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TIДC  

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ І 
МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 

УДК 519.711.3 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ЛИНЕЙКИ РАЗВИТИЯ 

Н.Д. ПАНКРАТОВА, Л.В. ГЛУШАК 

Приведен системный подход к реализации информационной технологии ли-
нейки развития, включающий содержательную и математическую постановки 
задачи. Рассмотрено практическое применение приведенного системного под-
хода на примере построения стратегии развития коммерческого банка до 2020 г. 

ВВЕДЕНИЕ 

Опыт ведущих стран мира свидетельствует, что успех в социальной 
и экономической деятельности государства в современных условиях гло-
бализации мировой экономики во многом обеспечивается высокими темпа-
ми инновационного развития научно-технического и производственно-
технологического потенциалов, а также высоким уровнем конкурентоспо-
собности национальной наукоемкой продукции на мировом рынке. Во мно-
гих странах, прежде всего для выработки долгосрочного видения иннова-
ционного развития промышленности, науки и техники как основных 
составляющих экономики, используют методологию технологического 
предвидения [1, 2]. На ее основе осуществляется систематический процесс 
«идентификации» ключевых будущих технологий (критических техноло-
гий), чтобы помочь представителям высших руководящих органов экономи-
ческой сферы государства, отраслей промышленности или отдельных уч-
реждений и компаний в формировании наиболее эффективной научно-
технической политики и планировании ее развития. 

Правительства всех стран постепенно вынуждены «втягиваться» в про-
цесс предвидения, так как успешное использование достижений науки 
и техники в большей степени зависит от эффективных связей между бизне-
сом, инновациями, научными и образовательными учреждениями и ветвями 
власти, которые ответственны за технологическое развитие общества. Тех-
нологическое предвидение является основой для установления и укрепления 
подобных связей, способствуя согласованию и реализации национальной 
и региональной инновационных систем, повышая их эффективность. Мето-
дология предвидения предлагает механизм для достижения подобной цели; 
способствует общению участников системы; обсуждению проблем, имею-
щих долгосрочный взаимный интерес; координации соответствующих стра-
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тегий, и в некоторых случаях, сотрудничеству. Таким образом, технологи-
ческое предвидение, как процесс принятия решения относительно поведе-
ния сложной системы в будущем, становится средством активизации нацио-
нальной и региональной систем инновационного развития, приобретает роль 
важного движителя методологии инновационного развития современного 
общества как на национальном или региональном уровне, так и на уровне 
отдельных отраслей промышленности или крупных организаций и компа-
ний. Практика использования методологии предвидения базируется, в пер-
вую очередь, на использовании интуиции, опыта и знаний экспертов прово-
дить исследования в разных предметных областях при решении задач 
стратегического планирования и принятия решений. 

Для сложных систем с человеческим фактором характерны существен-
ные неопределенности данных и информации. Их поведению присущи раз-
личные риски, а оценки экспертов относительно качественных характеристик 
этих систем всегда субъективны. С учетом всех перечисленных выше харак-
теристик необходимо принимать соответствующие решения на основе еди-
ной базы  данных, которую целесообразно формировать в виде линейки раз-
вития. Применение линейки развития стратегическим подразделением 
любой компании, отрасли или региона должно преследовать одну из це-
лей — знать о событиях до того, как они наступили, а также знать о них за 
тот промежуток времени, который позволяет подготовиться к ним и вклю-
читься в подготовку к этому событию, или повлиять на него. Обобщенное 
организационное и техническое описание инструмента линейки развития 
приведено в работе [3]. 

Цель работы — разработка идеологии и формализации технологии 
инструмента линейки развития в виде информационной платформы согла-
сованных стратегий рассматриваемой предметной области на уровне инно-
вационного развития компаний, предприятий и регионов. Планы развития 
предприятий, отраслей, регионов и видения органов власти должны зано-
ситься в единую базу знаний — линейку развития. Она позволяет увидеть, 
какое будущее будет создано при реализации всех заявленных стратегий 
развития, а также с привлечением экспертов оценить реальное состояние 
исследуемой проблемы. 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К РЕАЛИЗАЦИИ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ЛИНЕЙКИ РАЗВИТИЯ 

Содержательная постановка задачи 

Содержательная составляющая линейки развития является одним из инст-
рументов, информационно обеспечивающих предварительный этап процес-
са технологического предвидения. Реализация этого процесса, т.е. процесса 
принятия решения относительно поведения сложной системы в будущем 
с наличием человеческого фактора, предполагает выполнения 4-х этапов. 
Первый, предварительный этап, является базовым, обеспечивающим ин-
формацию об исследуемом объекте. Объекты, которые исследуются, суще-
ствуют в информационном пространстве, где разными источникам гене-
рируются большие объемы структурированной и неструктурированной 
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информации различной природы, связанной тем или иным образом с этими 
объектами. Такими источниками могут быть: масс-медиа, глобальная ин-
формационная сеть Интернет, информационные отчеты министерств и ве-
домств, информация, советы экспертов и т.д. Не учет на данном этапе 
определенного вида информации в дальнейшем может привести к сущест-
венному ущербу. Поэтому на данном этапе целесообразно также разрабаты-
вать современные технологии, позволяющие в наибольшей степени учиты-
вать исследуемую проблему в широком ракурсе.  

Предлагается на начальной стадии предварительного этапа формиро-
вать содержательную составляющую рассматриваемой проблемы в виде со-
временной информационной технологии линейки развития (ИТЛР). ИТЛР 
позволит не только выполнять основные задачи предвидения (изучать 
и предвидеть тенденции естественного процесса развития, оценивать угрозы 
и возможности, разрабатывать план действий и т.д.), но также оценивать 
множества принятых решений, конфликтов, возможного повтора похожих 
проблем, а также согласовывать взаимоприемлемый желаемый образ буду-
щего. ИТЛР на основе реальных данных позволит оценить ситуацию в крат-
косрочном (5–7 лет) и долгосрочном (10–15 лет) будущем.  

Реализация ИТЛР базируется на разрабатываемом системном подходе, 
структурная схема которого приведена на рис.1. Базовым здесь является мо-
дуль «Разработка модели линейки развития», который обеспечивает созда-
ние структурной и содержательной составляющих в условиях концептуаль-
ной неопределенности. Данный модуль разработки линейки развития 
базируется на выполнении следующих этапов процесса предвидения: сбор и 
обработка исходной информации, создание базы данных, вычислительный 
комплекс, принятие решения. 

Рассмотрим более детально каждый из указанных этапов, представлен-
ных в виде программных модулей. 

Модуль сбора и обработки исходной информации заключается в интег-
рировании  разнотипных данных, приведении их к единому, обрабатывае-
мому, формату. Программно-технические средства этого модуля реализуют 
известные методы сканирования, мозгового штурма, STEEP и SWOT анали-
зов и алгоритмы предварительной оценки экспертных предложений по сте-
пени их перекрестного влияния на значимые факторы анализа алгоритма 
построения области допустимых решений для задачи поиска рациональных 
решений рассматриваемой проблемы [4]. При разработке этого модуля учи-
тываются необходимые сведения об источниках и потребителях информа-
ции, о порядке получения и предоставления конфиденциальной информации 
и т.д. По завершению обработки, данные кластеризуются, выявляются кри-
тические технологии, оцениваются экспертами на предмет актуальности, 
достоверности, своевременности и противоречивости. 

Переработанная и агрегированная информация далее поступает и хра-
нится в базе данных, из которой она может быть востребована по заказу 
в любых разрезах, или в таком виде, в котором она поступила от источника. 
Создание базы данных тесно связано с выполнением последовательности 
задач: проектирование структуры, разработка СУБД, утверждение механиз-
ма сопровождения базы данных. 
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По завершению построения структуры базы данных и разработки 
СУБД выполняется задача по созданию программного обеспечения, предос-
тавляющего визуализацию данных в виде линейки развития. За данный этап 
отвечает модуль «Вычислительный комплекс», элементами которого 
являются: разработка структурной иерархии линейки развития; создание 
программного обеспечения линейки развития; разработка механизма визуа-
лизации данных. 

Модуль «Принятие решения» ориентирован на постоянную связь с ра-
бочими группами по оцениванию текущего состояния критических техноло-
гий и обновление результатов в линейке развития. Это группа системных 
аналитиков, которая, с одной стороны, обладая знаниями о системе, и, с дру-

Рис. 1. Структурная схема системного подхода к формализации ИТЛР 
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гой, с требованиями различных уровней государственного управления, 
в интерактивном режиме готовит и подает на соответствующие уровни ли-
нейки развития информацию, сопровождающаяся необходимыми обоснова-
ниями (рассчитанными рисками, уровнями доверия, результатами имитаци-
онного моделирования и др.). Группа интерактивного взаимодействия 
может также согласовывать разнородные данные и информацию, посту-
пающую в ИТЛР в соответствии с заданными целями и стратегиями. При 
этом система может действовать в режиме реального времени, с опереже-
нием событий или в режиме анализа временных ситуаций. 

Математическая постановка задачи 

Разрабатываемая ИТЛР представляется  как многоуровневая система, где 
каждый предшествующий уровень является отображением развития некото-
рых объектов области или кластера в будущем. Т.е. начальный уровень яв-
ляется отображением подмножества элементов кластера, которые соответ-
ствуют текущему состоянию развития технологий, соответственно высокий 
уровень — определенное предполагаемое состояние технологий кластера 
в будущем. 

К наивысшему уровню, как к исследуемой системе в целом,  предъяв-
ляются требования в виде множества показателей [5]: 

 { }or
o
rr

o
ro RrKKKKQ ,1;| =≤≤= +− ,  (1) 

где o
rK  — r-й качественный показатель системы. 
Для формирования структуры ИТЛР исследуемая проблемная система 

представляется в виде декартового произведения конечного количества 
уровней:  
 mi SSSSS ×××××= ......210 , 

где m  — общее количество уровней; 0S  — уровень, который отвечает сис-
теме в целом.  

Каждый iS -уровень формируется в виде:  

 { }iijiiiiiii NjMYXfMS ,...,1,,,,, =Φ== ϕ , 

 ,:;: 1−→→ iiiiii YYfYXϕ   

где iM  — множество функциональных элементов (в ИТЛР в качестве 
функциональных элементов выступают составляющие исследуемой пред-
метной области) на i-м уровне; ijΦ  — функциональный элемент j-го типа на 
i-м уровне; ii f,ϕ  — функционалы, которые определяют взаимосвязь соот-
ветствующих параметров; iN  — общее количество функциональных эле-
ментов на i-ом уровне; ii YX ,  — множества, соответственно, внутренних 
и внешних параметров функциональных элементов i-го уровня, которые оп-
ределяются соотношениями: 

 { } { }iijiiiji NjXXNjYY ...1,...1 ==== . 
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Для формирования требований к элементам системы необходимо уста-
новить взаимозависимость внешних параметров разных уровней:  

 ).(,...),(,...),( 111100 mmmiii YfYYfYYfY −−+ ===  

Для всех mi …1= , полагая  { }iiiri RrYY
i

...1==  и учитывая то, что уро-

вень 0S  соответствует ИТЛР в целом, получим систему уравнений для оп-
ределений требований к наивысшему уровню: 

 1101010 ,...,1;,...,1);();(
11

RrRrYfKYfK rrrrrr ==== ++−− .  

Решения систем  

 { }1111 ...1ˆˆ
1

RrYY r == −− ; { }1111 ...1ˆˆ
1

RrYY r == ++   (2) 

позволяет получить исходные данные для определения +−
22

ˆ,ˆ YY . В общем 
случае для ],1[ mi∈  имеем системы уравнений: 

 11)1()1( ,...,1;,...,1;)(ˆ;)(ˆ
111 ++

+
+

+−
+

− ====
++ iiiiriirirriirir RrRrYfYYfY

iiiii
.  (3) 

Следовательно,  определение требований к функциональных элементам 
структуры сводится к формированию последовательности уравнений ви-
да (3). На основе значений +−

ii YY ˆ,ˆ , полученных из системы уравнений (3), 
определяются требования к внешним показателям качества ijqk  каждого ти-
па функциональных элементов :ijΦ  

 }ˆ,1;{ˆ
ijijqijqijqijqij qqkkkkK =≤≤= +− . 

Полученные требования являются исходными данными для построения 
альтернативных сценариев развития сложной многоуровневой системы, т.е. 
представляют собой информационную технологию для принятия решений. 

Структурно-функциональный анализ предусматривает представление 
k-го объекта исследования в виде декартового произведения конечного чис-
ла уровней: 

 k
m

k
i

kkk
kSSSSS ×××××= ......210 , 

где km  — общее количество уровней k-го объекта исследования; kS0  — 
уровень, который отвечает k-му объекту в целом. 

Используя методологию (1)–(3), формируется множество рациональ-
ных структур сложной многоуровневой системы (множество Паретто). 

На этапе исследования системы полученное множество рациональных 
структур объекта сужается. Все альтернативы рациональных функциональ-
ных элементов проверяются на предмет выполнения требований к системе 
не только на текущем уровне ИТЛР, но и на всем ее декартовом произведе-
нии. Определяются требования к внешним параметрам каждого iS  уровня 
и принимаются к каждому LiS  требования, как к системе в целом 
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}ˆ,1;{ˆ
ijijqijqijqijqij qqkkkkK =≤≤= +− , ],1[ mi∈  в заданные промежутки време-

ни. Таким образом, определяются требования ;{ˆ +− ≤≤= ijqijqijqijqij kkkkK  

}ˆ,1 ijqq =  к внешним показателям ijqk  каждого типа функциональных эле-
ментов ijΦ  для каждого уровня ИТЛР. 

Полученные результаты формируют множество рациональных альтер-
нативных структур объекта для выполнения требований к системе в целом. 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ЛИНЕЙКИ РАЗВИТИЯ 

В качестве практического применения ИТЛР предлагается создание страте-
гии развития коммерческого банка до 2020 г. 

На этапе сканирования предметной области вопрос о развитии техноло-
гий банковского кластера в целом был вынесен на обсуждение круга экспер-
тов. Полученные данные обрабатывались специалистами, и было выделено 
6 ключевых технологий, которые образуют линейку развития банковского 
сектора в ближайшем будущем (рис. 2). Каждая из технологий состоит из 
стадий разработки, внедрения и использования. Условно можно разделить 
линейку развития на множество последовательных уровней ( ×= 10 SS  

mi SSS ××××× ......2 ), где каждый из уровней содержит множество функ-
циональных элементов. 

Для реализаций всех возможных технологий, представленных в ИТЛР 
на 2020 г., в соответствии с последовательностью уровней, необходимо 
в текущий момент времени развивать следующее: 

• создание программного обеспечения для виртуальных отделений; 
• разработка практического применения к использованию виртуаль-

ных отделений; 

Виртуальные деньги 

Глобальные бизнес-
процессы и аутсорсинг 

Расширенный  
мобильный банкинг 

Круглосуточный  
доступ к счету 
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отделения 

Новые «производные»  
продукты 

События 

Рис. 2. ИТЛР банковского сектора 
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• обеспечение юридической экспертизы относительно использования 
виртуальных денег; 

• изменение бизнес-процессов (в т.ч. глобализация); 
• создание метаданных; 
• создание единой информационной платформы. 
Чтобы развивать описанные выше технологии, необходимы сущест-

венные капитальные затраты, следовательно, необходимо получить капи-
тальные вложения для реализации стратегии. Для рассмотрения возможных 
сценариев относительно получения капитальных вложений представим 
коммерческий банк в виде многоуровневой структуры (рис. 3), где наивыс-
ший уровень отвечает за принадлежность подразделений к «Профит» или 
«Кост»-центрам (ценообразующие и не ценообразующие подразделения со-
ответственно). 

Отметим функции подразделений банка как множество функциональ-
ных элементов самого низкого из уровней: 

1. Корпоративный блок: наращивание кредитного портфеля, оптимиза-
ция кредитного портфеля, привлечение пассивов, работа с клиентами. 

2. Казначейство: контроль эффективности использования ликвидности, 
привлечение капитала, работа с финансовыми институтами, контроль тре-
бований НБУ. 

3. Розничный блок: работа с клиентами, разработка продуктов, нара-
щивание кредитного портфеля, привлечение пассивов. 

4. Информационные технологии (IT): разработка CRM (программа, 
помогающая улучшать взаимоотношения с заказчиком и автоматизировать 
многие процессы в отделе продаж), оптимизация процессов, автоматизация 
процессов. 
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Рис. 3. Структура коммерческого банка 
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5. Риски: оптимизация кредитного портфеля, лимиты на контрагентов. 
6. Рынки капиталов: межбанковские операции, операции с ценными 

бумагами. 
7. Операционный блок: оптимизация процессов, автоматизация про-

цессов, улучшение качества обслуживания. 
8. Административный блок: выделение главных стратегий развития, 

приоритезация задач. 
9. Блок финансы: привлечение капитала. 
10. Блок по работе с персоналом (HR): мотивация сотрудников, привле-

чение сотрудников. 
Таким образом, для коммерческого банка была сформирована структу-

ра в виде многоуровневой системы, и описаны функциональные элементы. 
В дальнейшем необходимо выделить функциональные элементы, которые 
не будут противоречить цели по привлечению капитальных вложений: раз-
работка продуктов (Retail); работа с клиентами (Retail); работа с клиентами 
(Корпоративный блок); корпоративные отношения (Корпоративный блок); 
улучшение качества (Корпоративный блок); улучшение качества (Риски); 
контроль НБУ (Казначейство); капитал (Казначейство); суборд (Казначейст-
во); ЦБ (Рынки капиталов); МБК (Рынки капиталов); бонды (Рынки капита-
лов); CRM (IT); автоматизация (IT); автоматизация (операционный блок); 
мотивация (HR). 

Данные функциональные элементы организовываются в диаграму Ган-
та, которая отображает сценарии привлечения капитальных вложений для 
достижения глобальных целей по развитию банка до 2020 г. (рис. 4). 

Рис. 4. Структурная схема сценариев по привлечению капитальных инвестиций 
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На завершающей фазе план подвергается критике, проверке и предос-
тавляется лицам, принимающим решения по его реализации. Для этого план 
должен быть выполнен в форме ИТЛР (рис. 5). Эта фаза должна перио-
дически пересматриваться и обновляться в соответствии со стремительным 
изменением информационных технологий. 

Рассмотренный пример построения ИТЛР стратегии развития коммер-
ческого банка не сужает применение данного системного подхода только 
к приведенной области: механизм информационной технологии линейки 
развития можно применять для любой проблемной области, как в кратко-
срочном, так и в долгосрочном построении стратегии развития.  
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ОЦЕНИВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МЕТОДА ДШ/МАИ 
К ИЗМЕНЕНИЯМ ВО МНОЖЕСТВЕ АЛЬТЕРНАТИВ 

Н.И. НЕДАШКОВСКАЯ 

Проведена формализация интегрированного метода ДШ/МАИ поддержки 
принятия решений по многим критериям при неполных экспертных оценках, 
который объединяет метод анализа иерархий и теорию доверия Демпстера-
Шафера. Проведено оценивание чувствительности ранжирований, полученных 
методом ДШ/МАИ, к изменениям во множестве альтернатив решений. Изме-
нения ранжирований проиллюстрированы на нескольких примерах. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия метод анализа иерархий (МАИ) решения много-
критериальных задач принятия решений (МКПР) на основе экспертных оце-
нок [1, 2] разносторонне модифицируется и находит широкое применение в 
различных предметных сферах. Одна из модификаций — это метод 
ДШ/МАИ [3–7], объединяющий метод МАИ и теорию доверия Демпстера-
Шафера [8], что позволяет осуществлять МКПР в условиях неполноты, не-
точности и неопределенности экспертной информации. 

При решении практических задач лицо, принимающее решение, не 
всегда, в соответствии с методологией МАИ, имеет возможность выполнить 
парные сравнения между всеми альтернативами решений, что является не-
обходимым условием для применения МАИ и практически всех его моди-
фикаций. При решении задач МКПР информация об альтернативах решений 
может быть неполной вследствие временных ограничений, неточности экс-
пертных знаний, нематериального характера некоторых критериев и т.д. 
Большинство исследователей [9–11] решает задачу МКПР с неполной инфор-
мацией, используя следующую двухшаговую процедуру. На первом шаге 
формируется задача МКПР с полной информацией путем дополнения отсут-
ствующих значений матрицы решений, используя механизм обучения [9, 10] 
или эвристические правила [11]. На втором шаге применяются стандартные 
методы МКПР для решения задачи с полной информацией. В отличие от 
этой двухшаговой процедуры метод ДШ/МАИ позволяет решать задачу 
МКПР непосредственно, основываясь на неполных экспертных оценках аль-
тернатив по критериям.  

Цель работы — формализация метода ДШ/МАИ и исследование 
чувствительности решений, полученных этим методом, к разного вида из-
менениям во множестве альтернатив.  

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ ДОВЕРИЯ ДЕМПСТЕРА-ШАФЕРА 

Приведем основные понятия теории доверия Демпстера-Шафера (ТДШ) [8], 
используемые для формализации метода ДШ/МАИ. 
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Полное множество взаимоисключающих событий названо фреймом 
различения .Θ  Возможными гипотезами в ТДШ являются все возможные 

подмножества Θ , их количество равно |2| Θ . 

Базовым распределением доверия называется функция ]1,0[2: →Θm , 
удовлетворяющая двум аксиомам: доверие к пустому множеству равно ну-
лю )0)(( =∅m ; сумма доверий для всех подмножеств фрейма Θ  равна еди-
нице: 1)( =∑

Θ⊆A
Am . 

Величина )(Am  показывает долю или порцию доверия к гипотезе 
Θ⊆A . Любое подмножество A  фрейма Θ , для которого выполняется ус-

ловие 0)( >Am , называется фокальным элементом.  

Полным доверием называется функция ]1,0[2: →ΘBel , удовлетво-
ряющая следующим аксиомам: доверие к пустому множеству равно нулю: 

0)( =∅Bel ; доверие к фрейму Θ  равно единице: 1)( =ΘBel ; +)(ABel  
1)( ≤¬+ ABel . 

Величина )(ABel  вычисляется как сумма доверий по всем подмно-
жествам A : ∑

⊆

=
AB

BmABel )()(  и показывает полное доверие к Θ⊆A . 

Символ « A¬ » в определении функции полного доверия означает «не 
А», а величина доверия )( ABel ¬  показывает уровень сомнения в гипотезе A  
и вычисляется по формуле: 
 .)()( ∑

∅=∩
Θ⊆

=¬

BA
B

BmABel  

Правдоподобием называется функция ]1,0[2: →ΘPls , где )(APls  пока-
зывает величину максимального значения доверия, которое может быть по 
возможности назначено Θ⊆A :  

 .)(1)( ABelAPls ¬−=  

Функции )(ABel  и )(APls  интерпретируются как нижние и верхние 
вероятности появления гипотезы A  в том смысле, что предполагается су-
ществование некоторой истинной вероятности )(Ap  появления гипоте-
зы A , такой что )()()( APlsApABel ≤≤ . Интервал )](),([ APlsABel  называ-
ется доверительным интервалом. 

Следующие два неравенства: 1)()( ≤¬+ ABelABel , 1)()( ≥¬+ APlsAPls , 
Θ⊆A  показывают главное отличие ТДШ от традиционного байесовского 

подхода, в котором вероятность )(Ap  события A  удовлетворяет условию 
1)()( =¬+ ApAp . В случае, когда каждое подмножество A  состоит только 

из одного элемента, получим )()()( AmAPlsABel == , следовательно, в этом 
случае выполняется 1)()( =¬+ ABelABel . Поэтому ТДШ можно рассматри-
вать как обобщение байесовской теории вероятности.  
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Для агрегирования независимых доверий относительно одних и тех же 
гипотез используется правило Демпстера, согласно которому агрегирован-
ные доверия к гипотезам находятся посредством вычисления ортогональных 
сумм  

 ∑
=∩

=⊕
AYX

YmXm
K

Amm )()(1)()( 2121 ,  (1) 

где ∑∑
∅=∩∅≠∩

−==
YXYX

YmXmYmXmK )()(1)()( 2121  — нормировочная 

константа, которая интерпретируется как мера конфликта между довериями 
1m  и 2m ; YX ,  — фокальные элементы доверий 1m  и 2m  соответственно. 

Используя свойство ассоциативности правила Демпстера (1), 
)()( 321321 mmmmmm ⊕⊕=⊕⊕  осуществляется агрегирование трех и бо-

лее независимых доверий.  

ФОРМАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ДШ/МАИ 

Рассмотрим постановку задачи нахождения доверительных интервалов для 
альтернатив решений и ранжирования альтернатив по множеству критериев 
в соответствии с методом ДШ/МАИ, объединяющем метод анализа иерар-
хий и теорию доверия Демпстера-Шафера. 

Дано: 
• },...,1|{ niAA i ==  — множество альтернатив решений, 
• },...,1|{ qjCC j ==  — множество критериев решений. 
Требуется найти: 
• значения доверий к альтернативам; 
• доверительные интервалы для альтернатив; 
• ранжирование альтернатив.  
В методе ДШ/МАИ каждая группа альтернатив решений сравнивается 

с фреймом различения (все множество альтернатив) по каждому из кри-
териев и эксперт выражает степень «благоприятного знания» для каждой из 
этих групп альтернатив [3, 4]. Приведенное является принципиальным от-
личием от метода МАИ, в котором парные сравнения проводятся между от-
дельными альтернативами. Количество групп альтернатив отображает 
количество знаний, которыми обладает эксперт по данному критерию. 
К альтернативам, находящимся в одной группе, полагается (имеет место) 
одинаковое доверие, т.е. эксперт не обладает достаточными знаниями для их 
различения. Кроме того, для агрегирования весов альтернатив по множеству 
критериев в методе ДШ/МАИ используется правило Демпстера вместо 
дистрибутивного и идеального методов, применяемых в МАИ. 

Метод ДШ/МАИ состоит из нескольких этапов [3, 4]: 
1) определение множества альтернатив и критериев решений; 
2) нахождение точечных весов критериев по методу собственного век-

тора МАИ; 
3) формирование групп альтернатив относительно критериев, при этом 

к альтернативам, находящимся в одной группе, имеется одинаковое доверие; 
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4) проведение парных сравнений сформированных групп альтернатив 
с фреймом различения (всем множеством альтернатив) по каждому из кри-
териев; 

5) нахождение значений функций базового распределения доверия 
)(⋅jm  для групп альтернатив и фрейма по каждому из критериев qj ,...,1=  

методом главного собственного вектора; 
6) агрегирование полученных в п. 5 функций базового распределения 

доверия, используя  правило Демпстера; 
7) расчет значений полного доверия )(⋅Bel  и правдоподобия )(⋅Pls , по-

строение доверительных интервалов для групп альтернатив; 
8) ранжирование альтернатив (групп альтернатив). 
Проведем формализацию четвертого, пятого и восьмого этапов. Мат-

рица парных сравнений (МПП) в методе ДШ/МАИ будет иметь следующую 
структуру: 
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где Θ= ii dd  — количественное выражение степени преобладания группы 
альтернатив iS  над фреймом, r  — количество групп альтернатив по рас-

сматриваемому критерию, cw  — вес критерия. Нули в МПП (2) показывают, 
что парные сравнения производятся не между различными группами аль-
тернатив, а только с фреймом. 

Значения функции базового распределения доверия )(⋅jm  для групп 
альтернатив и фрейма вычисляются как элементы собственного вектора 
МПП 1+rD  (2), отвечающего наибольшему собственному числу maxλ  этой 
матрицы. Используя уравнения wwDr max1 λ=+ , 0)(det 11 =− ++ rr ID λ , 

1
1

1
=∑

+

=

r

i
iw  (условие нормировки) нетрудно доказать следующие утверждения. 

Утверждение 1. Наибольшее собственное число МПП (2) равно 
r+=1maxλ . 

Утверждение 2. Элементы нормированного главного собственного 
вектора МПП (2), соответствующие ее наибольшему собственному числу 

maxλ , равны 
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Величины iw , 1,...,2,1 += ri , вычисленные по формулам (3), являются 
значениями функции базового распределения доверия по критерию: 

ii wSm =)( , ri ,...,2,1= , 1)( +=Θ rwm . 
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Мерой неполноты экспертной информации по критерию назовем вели-
чину )(Θm  базового доверия к фрейму по рассматриваемому критерию.  

Мерой неполноты экспертной информации по множеству критериев 
},...,1|{ qjcC j ==  назовем величину ))(...( 21 Θ⊕⊕⊕ qmmm  базового агре-

гированного доверия к фрейму. 
Таким образом, использование теории Демстера-Шафера в МАИ 

позволяет осуществлять принятие решений по многим критериям в усло-
виях неполноты экспертной информации, когда эксперт не обладает доста-
точными определенными знаниями для различения альтернатив по какому-
либо из критериев. Также метод ДШ/МАИ позволяет количественно оце-
нить относительную меру неполноты экспертных оценок.  

В результате применения такого интегрированного метода ДШ/МАИ 
каждой группе альтернатив (альтернативе в частном случае) ставятся в со-
ответствие значение полного доверия и доверительный интервал. Следова-
тельно, для нахождения ранжирования групп альтернатив необходимо ис-
пользовать специальные методы.  

Можно рассматривать следующие два метода ранжирования групп аль-
тернатив: 

1) ранжирование в соответствии с убыванием точечных значений пол-
ных агрегированных доверий к группам альтернатив; 

2) ранжирование, полученное при сравнении доверительных интерва-
лов. 

В данной работе предлагается следующий метод ранжирования групп 
альтернатив на основе сравнения их доверительных интервалов. Пусть 

)](),([ ii SPlsSBel  и )](),([ jj SPlsSBel  — доверительные интервалы групп 
альтернатив iS  и jS . Если )()( ji SBelSBel >  и )()( ji SPlsSPls > , то, осно-

вываясь на интерпретации доверительного интервала (рисунок), группа iS  
обладает бόльшим полным доверием и меньшим уровнем непринятия по 
сравнению с группой jS . В этом случае будем считать, что iS  преобладает 
над jS . Степень преобладания iS  над jS  определим следующим образом: 

 
)]()([)]()([

)]()(,0[max)]()(,0[max
)(

jjii

jiji
ji SBelSPlsSBelSPls

SPlsSBelSBelSPls
SSP

−+−

−−−
=> , 

 ]1,0[)( ∈> ji SSP . 

Группа альтернатив решений iS  преобладает над jS  (обозначение 

ji SS ), если 5,0)( >> ji SSP . Группы альтернатив решений iS  и jS  не-
различимы (обозначение ji SS ~ ), если  5,0)( => ji SSP . 

Рисунок. Схема интерпретации доверительного интервала 

Интервал  
полного доверия 

Интервал  
неопределенности Интервал отказа 

Bel(Si) Pls(Si) 1 0 
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ОЦЕНИВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МЕТОДА ДШ/МАИ К 
ИЗМЕНЕНИЯМ ВО МНОЖЕСТВЕ АЛЬТЕРНАТИВ 

Пусть n  альтернатив решений nAAA ,,, 21 …  оцениваются по двум крите-
риям 1C  и 2C  и  по этим критериям определены соответственно 1d  и 2d  
групп альтернатив решений 

111211 ,,, dSSS …  и 
222221 ,,, dSSS … , где 

Ø11 =∩ lk SS , Ø22 =∩ rp SS , 1,...,1, dlk = , 2,...,1, drp = . Метод ДШ/МАИ 
используется для вычисления доверий )(⋅Bel  и доверительных интервалов 

)](),([ ⋅⋅ PlsBel  для каждой группы альтернатив решений и фрейма .Θ  
Нас интересуют условия изменения порядков ранжирования альтерна-

тив решений при использовании метода ДШ/МАИ при изменении множест-
ва альтернатив, например, когда к множеству альтернатив добавляется еще 
одна альтернатива. В данной работе предлагаются следующие два условия. 
В первом условии рассматриваются изменения в значениях функций агреги-
рованного полного доверия (далее просто доверия) групп альтернатив. 

Пусть )( iSBel  — первоначальное значение агрегированного полного 
доверия к группе iS  на основании объединенного опыта по двум критериям, 

)(*
iSBel  — соответствующее значение после добавления альтернативы. 

Условие 1. Порядок ранжирования между группами альтернатив iS  и 

jS  изменяется, если:  
• доверие к группе iS  становится меньше доверия к группе jS  после 

добавления альтернативы, т.е. )()( **
ji SBelSBel <  при первоначальном ран-

жировании )()( ji SBelSBel > ; 

• выполняются условия )()( ji SBelSBel <  и )()( **
ji SBelSBel > ;  

• доверия к группам iS  и jS  стали отличаться (совпадать) после до-
бавления альтернативы при условии, что они первоначально совпадали (от-
личались). 

Поэтому, общее условие 1 изменения ранжирования следующее: 

 ( ) ( ))0()0()0()0()0( *** =∆∧≠∆∨≠∆∧=∆∨<∆∆ ijijijijijij BelBelBelBelBelBel , 

 )()( jiij SBelSBelBel −=∆ ,  )()( ***
jiij SBelSBelBel −=∆ . 

Условие 2. Порядок ранжирования между группами альтернатив iS  и 

jS  изменяется, если изменяются ранжирования, определяемые их довери-
тельными интервалами )](),([ ii SPlsSBel  и )](),([ jj SPlsSBel . 

В данной работе три известных тестовых критерия [12] используются 
для исследования разных типов изменения ранжирования в методе 
ДШ/МАИ. Эти критерии применялись для исследования других методов 
МКПР. 

Тестовый критерий № 1. Использование эффективного метода МКПР 
не должно изменять наилучшую альтернативу при добавлении неоптималь-
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ной альтернативы к множеству альтернатив решений (при условии неиз-
менности относительных важностей критериев решений). Аналогично не 
должны изменяться относительные ранги остальных неизменяемых альтер-
натив. 

Тестовый критерий № 2. Порядки ранжирования альтернатив реше-
ний, полученные с привлечением эффективного метода МКПР, должны 
удовлетворять свойству транзитивности. 

Тестовый критерий № 3. Для той же задачи принятия решений и при 
использовании того же метода МКПР, ранжирование, полученное в резуль-
тате объединения ранжирования  подзадач, должно совпадать с первона-
чальным ранжированием до проведения декомпозиции. 

Проведем оценивание чувствительности метода ДШ/МАИ согласно 
введенному выше условию 1, когда к множеству альтернатив решений до-
бавляется неоптимальная альтернатива с разными свойствами.  

Случай 1. Новая альтернатива 1+NA  неоптимальна и формирует от-
дельную группу по каждому из критериев решений, т.e. Ø}{ 11 =∩+ iN SA  и 

Ø}{ 21 =∩+ kN SA , 1,...,1 Di = , 2,...,1 Dk = . 
Проведем агрегирование базовых функций доверий по двум критериям 

для возмущенного случая с добавленной альтернативой. После добавления  
альтернативы 1+NA , матрица пересечений ki SS 21 ∩  в соответствии с прави-
лом Демпстера (1) для групп первоначально определенных альтернатив 

NAA ,...,1  не изменяется и обозначена в табл. 1 жирным шрифтом. 

Т а б л и ц а  1 .  Промежуточные результаты использования правила
Демпстера (случай 1) 

2
1

CC  
21S  22S  ... 22DS  }{ 1+NA  Θ  

11S  2111 SS ∩  2211 SS ∩  ... 2211 DSS ∩  Ø 11S  

12S  2112 SS ∩  2212 SS ∩  ... 2212 DSS ∩  Ø 12S  

       

11DS  211 1
SS ∩D  221 1

SS ∩D ... 21 21 DD SS ∩ Ø 11DS  

}{ 1+NA  Ø Ø ... Ø }{ 1+NA  }{ 1+NA  

Θ  21S  22S  ... 22DS  }{ 1+NA  Θ  
 
Однако изменяется нормирующая константа K  в правиле Демпстера (1): 

 ∑∑
∅=∩

+
∅=∩ +

−=−=
YA

N
YX N

YmAmKYmXmK
1

)()()()(1 21121
* , 

где K  — первоначальное значение нормирующей константы. 
Как следствие, при возмущении множества альтернатив, агрегирован-

ные функции доверий для групп альтернатив, найденные по правилу 
Демпстера, могут изменяться непропорционально. Поэтому ранжирование 
может изменяться. Примеры изменения ранжирования согласно тестовым 
критериям № 1 и № 3 приведены ниже. 
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Случай 2. Новая альтернатива 1+NA  неоптимальна и формирует от-
дельную группу по одному из критериев решений. Относительно второго 
критерия решений эта альтернатива 1+NA  имеет такое же предпочтение от-
носительно фрейма ,Θ  что и одна или несколько определенных ранее аль-
тернатив, т.е. 1+NA  включена в одну из существующих групп альтернатив. 

Пусть альтернатива 1+NA  включена в группу 21S  (без потери общности 
выбор 21S  не принципиален). Тогда после добавления 1+NA  формируются 
группы 

111211 ,,, DSSS …  и }{ 1+NA  относительно критерия 1C  и группы 

222221 ,,, DSSS …′  относительно критерия 2C , где }{ 12121 +∪=′ NASS  
(табл. 2).  

Т а б л и ц а  2 . Промежуточные результаты использования правила Демпсте-
ра (случай 2) 

2
1

CC  }{ 12121 +∪=′ NASS 22S  ... 22DS  Θ  
11S  2111 SS ∩  2211 SS ∩  ... 2211 DSS ∩  11S  
12S  2112 SS ∩  2212 SS ∩  ... 2212 DSS ∩  12S  
      
11DS  211 1

SS ∩D  221 1
SS ∩D ... 21 21 DD SS ∩

11DS  
}{ 1+NA  }{ 1+NA  ∅ ... ∅ }{ 1+NA  

Θ  }{ 121 +∪ NAS  22S  ... 22DS  Θ  
 

Как следует из табл. 2, при возмущении множества альтернатив и по-
следующем агрегировании базовых доверий 1m  и 2m  по критериям, матри-
ца пересечений в правиле Демпстера (1), соответствующая группам опреде-
ленных первоначально альтернатив (обозначенная в табл. 2 жирным 
шрифтом), изменяется, так как изменяется результат пересечения группы 

21S ′  с фреймом Θ . Появляется новый результат агрегирования: 

 }){()(1}){)(( 12121*121
*
2

*
1 ++ ∪Θ=∪⊕ NN ASmm

K
ASmm , 

измененная нормирующая константа K  в правиле Демпстера для всех ре-
зультатов агрегирования вычисляется по формуле: 

 ∑∑
∅=∩

+
∅=∩ +

−=−=
YA

N
YX N

YmAmKYmXmK
1

)()()()(1 21121
* . 

Поэтому при применении правила Демпстера к возмущенному мно-
жеству альтернатив агрегированные функции доверий групп альтернатив 
также как и в случае 1 выше могут изменяться непропорционально. И, как 
следствие, ранжирование может изменяться (см. пример ниже). 

Рассмотрим теперь возможность изменения ранжирования в методе 
ДШ/МАИ согласно тестовому критерию № 2. Предположим, что использо-
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ван метод ДШ/МАИ и найдено ранжирование альтернатив задачи принятия 
решений. Далее, предположим, что произведена декомпозиция этой задачи 
на множество подзадач, в каждой из которых только две альтернативы оце-
ниваются по всем критериям решений первоначальной задачи. Тогда в соот-
ветствии с тестовым критерием № 2 все порядки ранжирования подзадач 
должны удовлетворять свойству транзитивности.  

Группы альтернатив относительно двух критериев решений 1C  и 2C  
обозначим iS1  и jS2 . Предположим, что каждая группа состоит из одного 
элемента, т.e. }{ 12111 ASS == , }{,},{ 2122212 NNN ASSASS ==== …  и аль-
тернативы (группы альтернатив) рассматриваются попарно и порядки ран-
жирования двух произвольных пар равны ji AA  и kj AA . Тогда агреги-
рованное доверие к альтернативе iA  согласно правилу Демпстера (1) 
вычисляется по формуле: 

 ( ))()())()()((1
21221 iii AmmmAmAm

K
Θ+Θ+ , 

где )(1 ⋅m  и )(2 ⋅m  — функции базовых доверий относительно критериев ре-
шений 1C  и 2C , K  — нормирующая константа.  

Тогда ранжирования ji AA  и kj AA  приводят к следующим нера-
венствам: 
 −Θ+Θ+ )()())()()(( 21221 iii AmmmAmAm  

 0)()())()()(( 21221 >Θ+Θ+− jjj AmmmAmAm , 

 −Θ+Θ+ )()())()()(( 21221 jjj AmmmAmAm  

 0)()())()()(( 21221 >Θ+Θ+− kkk AmmmAmAm . 

При объединении этих неравенств получаем: 

 −Θ+Θ+ )()())()()(( 21221 iii AmmmAmAm  

 0)()())()()(( 21221 >Θ+Θ+− kkk AmmmAmAm , 

т.е. ki AA .  
Поэтому, когда группы альтернатив решений состоят из одного эле-

мента, свойство транзитивности рангов альтернатив выполняется, и по тес-
товому критерию № 2 ранжирование в методе ДШ/МАИ не меняется.  

ПРИМЕРЫ ИЗМЕНЕНИЯ РАНЖИРОВАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВ  
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА ДШ/МАИ ДЛЯ ВОЗМУЩЕННОГО 
МНОЖЕСТВА АЛЬТЕРНАТИВ  

На нескольких примерах проиллюстрированы разные виды изменения ран-
жирования альтернатив в методе ДШ/МАИ при возмущении множества аль-
тернатив. В примере 1 приведен первый случай изменения ранжирования, 
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когда добавляемая альтернатива является неоптимальной и формирует от-
дельную группу по каждому критерию решений. Показано, что метод 
ДШ/МАИ не удовлетворяет тестовым критериям № 1 и № 3, поскольку при 
добавлении неоптимальной альтернативы к множеству альтернатив проис-
ходит изменение наилучшей альтернативы и общее ранжирование альтерна-
тив, полученное объединением частичных ранжирований подзадач, не сов-
падает с первоначальным ранжированием до декомпозиции задачи. 

Пример 1. Пусть три альтернативы 1A , 2A  и 3A  оцениваются по двум 

критериям решений 1C  и 2C , веса критериев равны 2,01 =cw  и 8,02 =cw . 
Три группы альтернатив }{ 1A , }{ 2A  и }{ 3A  определены по критерию 1C  и 
три группы альтернатив }{ 1A , }{ 2A  и }{ 3A  — по критерию 2C  (табл. 3).  

Т а б л и ц а  3. Результаты сравнений групп альтернатив с фреймом по кри-
териям 1C  и 2C  

1C  }{ 1A  }{ 2A  }{ 3A  2C  }{ 1A  }{ 2A  }{ 3A  

Θ  2 8 3 
 

Θ  6 5 8 
 

Используя данные табл. 3, значения функции базового доверия к груп-
пам альтернатив и фрейму Θ  по критериям 1C  и 2C  равны соответственно: 

 0923,0})({ 11 =Am , 3693,0})({ 21 =Am , 1385,0})({ 31 =Am  и 3998,0)(1 =Θm , 

 2835,0})({ 12 =Am , 2362,0})({ 22 =Am , 3780,0})({ 31 =Am  и .1023,0)(1 =Θm  

Агрегирование найденных функций базового доверия )(1 ⋅m  и )(2 ⋅m  
по правилу Демпстера (1) дает следующие агрегированные доверия 

21aggr mmm ⊕= : 2376,0})({ 1aggr =Am , 3501,0})({ 2aggr =Am , =})({ 3aggr Am  
3471,0=  и 0652,0)(aggr =Θm . Все исследуемые группы являются одно-

элементными множествами, поэтому полные агрегированные доверия к 
ним совпадают с их базовыми агрегированными довериями, т.e. 

2376,0})({ 1 =ABel , 3501,0})({ 2 =ABel  и 3471,0})({ 3 =ABel . Поэтому поря-
док ранжирования альтернатив при сравнении значений доверий равен 

132 AAA . 
Предположим, что первоначальное множество альтернатив возмущено 

путем добавления неоптимальной альтернативы 4A  к множеству альтерна-
тив, которая формирует отдельную группу по каждому из критериев; ре-
зультаты сравнения группы }{ 4A  с фреймом Θ  по критериям 1C  и 2C  рав-
ны соответственно 1 и 2. Тогда после добавления альтернативы 4A  полные 
доверия к группам альтернатив равны 2213,0})({ 1 =ABel , =})({ 2ABel  

3161,0= , 3204,0})({ 3 =ABel  и 0704,0})({ 4 =ABel . 
Таким образом, ранжирование альтернатив становится 23 AA  

41 AA  и отличается от ранжирования 132 AAA , которое имело место 
до возмущения множества альтернатив. Более того, изменяется наилучшая 
альтернатива. 
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Далее предположим, что выполнена декомпозиция последней задачи с 
четырьмя альтернативами на подзадачи, в каждой из которых только две 
альтернативы оцениваются по всем критериям решений первоначальной 
задачи. Тогда после применения метода ДШ/МАИ к каждой из подзадач по-
лучены следующие частичные порядки ранжирования альтернатив: 12 AA , 

13 AA , 32 AA , 41 AA , 42 AA  и 43 AA . Они приводят к обобщенно-
му ранжированию 4132 AAAA , которое отличается от ранжирования 

4123 AAAA  этих альтернатив перед декомпозицией задачи. 
Следует отметить, что задача принятия решения, рассматриваемая в 

примере 1, характеризуется конфликтными оценками альтернатив по крите-
риям решений. Поэтому наблюдаемое в этих задачах изменение ранжирова-
ния отображает рациональный процесс принятия решений.  

Рассмотрим следующую практическую задачу принятия решений. 
Пусть два соискателя на вакантную должность оцениваются по двум крите-
риям: аналитические способности и коммуникабельность, и пусть эти кри-
терии имеют равную важность для ЛПР. Известно, что первый соискатель 
имеет прекрасные аналитические способности, но некоммуникабелен. Вто-
рой соискатель, наоборот, очень коммуникабелен, но без аналитических 
способностей. Метод ДШ/МАИ приводит к одинаковым значениям доверий 
и одинаковым доверительным интервалам для этих двух соискателей. Пред-
положим, что появился еще один альтернативный вариант — соискатель с 
посредственными аналитическими способностями (не такими хорошими как 
у первого соискателя) и посредственной коммуникабельностью (не такой 
хорошей как у второго соискателя). Так как первый и второй соискатели 
доминируют нового претендента, то новый соискатель неоптимален по обе-
им критериям. Однако, скорее всего, первые два соискателя уже не будут 
наиболее предпочтительными для ЛПР — при равных важностях критериев 
решений новый претендент является наиболее предпочтительным. В такой 
задаче принятия решений изменение ранжирования — желаемое. И именно 
такой результат дает метод ДШ/МАИ. 

Пример 2. Выполним оценивание чувствительности практической за-
дачи [5] выбора курса обучения из десяти возможных альтернатив ,,, CBA  

JIHGFED ,,,,,,  в соответствии с двумя критериями 1C  и 2C . Эксперты 
оценили альтернативы по каждому из критериев и определили следующие 
группы альтернатив: 

• по критерию 1C : }{1 Fs = , },{2 HAs = , },,{3 IDCs = , }{4 Js = , 
• по критерию 2C : },{1 FEs = , },,{2 HGAs = , },,{3 JCBs = , 

веса критериев 4,01 =cw  и 6,02 =cw . 
Результаты сравнения групп альтернатив is  с фреймом =Θ  

},...,,,{ JCBA=  по каждому из критериев представлены в табл. 4.  

Т а б л и ц а  4 .  Результаты сравнения групп альтернатив с фреймом по
критериям 1C  и 2C  

1C  1s  2s  3s  4s  2C  1s  2s  3s  

Θ  6 4 2 1 
 

Θ  5 3 2 
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Сравнение выполнялось в 7-ми точечной шкале 1–7, где крайние зна-
чения означают соответственно «очень слабое доверие» и «абсолютное до-
верие». 

Значения функций базового распределения доверия, вычисленные по 
формулам (3), равны: по критерию 1C : 3333,0})({1 =Fm , =}),({1 HAm  

2222,0= , 1111,0}),,({1 =IDCm , 0556,0})({1 =Jm , 2778,0})({1 =Θm ; по 
критерию 2C : 3880,0}),({3 =FEm , 2328,0}),,({3 =HGAm , =}),,({3 JCBm  

1552= , 2240,0})({3 =Θm . 
При рассмотрении этих функций как независимых доверий относи-

тельно одного и того же фрейма, применение правила Демпстера (1) приво-
дит к агрегированной функции доверия aggrm  (табл. 5, 6), =−= 3535,01K  

6465,0= . 

Т а б л и ц а  5 .  Промежуточные результаты агрегирования значений функ-
ций 1( )m ⋅  и )(2 ⋅m  

)(/)( 21 ⋅⋅ mm  },{ FE : 0,3880 },,{ HGA : 0,2328 },,{ JCB : 0,1552 Θ : 0,2240 
}{F : 0,3333 }{F : 0,1293 Ø: 0,0776 Ø: 0,0517 }{F : 0,0747 

},{ HA : 0,2222 Ø: 0,0862 },{ HA : 0,0517 Ø: 0,0345 },{ HA : 0,0498 

},,{ IDC : 0,1111 Ø: 0,0431 Ø: 0,0259 }{C : 0,0172 },,{ IDC : 0,0249 

}{J : 0,0556 Ø: 0,0216 Ø: 0,0129 }{J : 0,0086 }{J : 0,0124 

Θ : 0,2778 },{ FE : 0,1078 },,{ HGA : 0,6467 },,{ JCB : 0,0431 Θ : 0,0622 
 

Т а б л и ц а  6 .  Агрегированная функция доверия aggrm  

Группы 
альтер-
натив 

}{C  }{F  }{J  },{ HA },{ FE },,{ HGA },,{ JCB },,{ IDC  Θ  

aggrm  0,0267 0,3156 0,0326 0,1570 0,1667 0,1000 0,0667 0,0385 0,0962 

Bel  0,0267 0,3156 0,0326 0,1570 0,4823 0,2570 0,1260 0,0652 1,0000 
 

В последней строке табл. 6 находятся значения полных агрегированных 
доверий к группам альтернатив. Поэтому, ранжирование групп при 
сравнении этих значений доверий равно: { } { } { }F J C , { , } { , }E F A H , 
{ , , } { , , } { , , }A G H B C J C D I . 

Значение базового агрегированного доверия 0962,0)(aggr =Θm , в соот-
ветствии с определением, введенным выше, является мерой неполноты экс-
пертной информации по множеству критериев. Таким образом, уровень не-
определенности данной задачи с двумя критериями составляет 9,62 %. 

Проведем оценивание чувствительности приведенного выше ранжиро-
вания. Предположим, что множество альтернатив изменено: добавлена не-
оптимальная альтернатива K , которая по критерию 1C  имеет такое же 
предпочтение над фреймом Θ , что и альтернатива J , и формирует отдель-
ную группу по критерию 2C . Таким образом, в задаче принятия решения 
с возмущенными альтернативами определены следующие группы альтернатив: 
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• по критерию 1C : }{1 Fs = , },{2 HAs = , },,{3 IDCs = , },{4 KJs = , 
• по критерию 2C : },{1 FEs = , },,{2 HGAs = , },,{3 JCBs =  и 

}{4 Ks = , веса критериев остаются неизменными 4,01 =cw  и 6,02 =cw . 
Если результаты сравнений групп },{ KJ  (по критерию 1C ) и }{K  (по 

критерию 2C ) с фреймом равны соответственно 1 и 1, то значения функций 
базового доверия равны:  

• по критерию 1C : 3333,0})({1 =Fm , ,2222,0}),({1 =HAm   
1111,0}),,({1 =IDCm , 0556,0}),({1 =KJm , 2778,0)(1 =Θm ; 

• по критерию 2C : 3488,0}),({3 =FEm , 2093,0},,({3 =HGAm , 
1395,0},,({3 =JCBm , 0698,0})({3 =Km  и 2326,0)(3 =Θm . 

Результаты агрегирования по правилу Демпстера (1) для возмущенной 
задачи приведены в табл. 7. 

Та б л и ц а  7 .  Агрегированные доверия 31aggr mmm ⊕=  и полные агрегиро-
ванные доверия Bel  по обоим критериям 1C  и 2C  для возмущенной задачи 

Группы 
альтер-
натив 

{C} {F} {J} {K} {A,H} {E,F} {J,K} {A,G,H} {B,C,J} {C,D,I} Θ  

aggrm  0,02440,3048 0,0123 0,03660,15450,15240,0203 0,0915 0,0610 0,0406 0,1016 

Bel  0,02440,3048 0,0123 0,03660,15450,45720,0692 0,2460 0,0977 0,0650 1,0000 
 
При сравнении значений полных агрегированных доверий (последняя 

строка табл. 7) получаем, что порядок ранжирования альтернатив C  и J  
равен JC . Поскольку ранжирование этих альтернатив до добавления аль-
тернативы K  было CJ , то имеет место изменение ранжирования соглас-
но условию 1, приведенному выше. 

Таким образом, возмущение альтернатив исходной задачи принятия 
решения путем добавления неоптимальной альтернативы к множеству из 
десяти альтернатив приводит к изменению первоначального ранжирования 
альтернатив.  

ВЫВОДЫ 

В работе проведена формализация и предложен метод ранжирования аль-
тернатив в интегрированном методе ДШ/МАИ, который объединяет метод 
МАИ и теорию доверия Демпстера-Шафера, позволяя осуществлять под-
держку принятия решений по многим критериям в условиях неполноты, не-
точности и неопределенности экспертной информации. 

Проведено оценивание чувствительности решений, полученных мето-
дом ДШ/МАИ, к изменениям во множестве альтернатив решений. Для этого 
определены два условия изменения ранжирования в методе ДШ/МАИ. 
В первом условии рассматриваются изменения в значениях полных доверий 
к группам альтернатив. Во втором условии сравниваются интервалы дове-
рий. Исследованы разные виды изменения ранжирования альтернатив при 
разных возмущениях множества альтернатив (добавлении/ удалении неоп-
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тимальной альтернативы, которая доминируется одной или несколькими 
определенными ранее альтернативами). Результаты свидетельствуют о том, 
что изменение ранжирования может иметь место в случае добавления неоп-
тимальной альтернативы, которая формирует отдельную группу по каждому 
из критериев решений, когда метод ДШ/МАИ используется для решения 
задач принятия решений с конфликтными оценками альтернатив по крите-
риям. Тогда такое изменения ранжирования отображает рациональный про-
цесс принятия решений.  

Показано, что при использовании метода ДШ/МАИ общее ранжирова-
ние альтернатив, полученное объединением ранжирования подзадач, может 
не совпадать с первоначальным ранжированием до декомпозиции задачи. 
Наилучшая альтернатива может измениться при добавлении/удалении неоп-
тимальной альтернативы и при попарном рассмотрении альтернатив. Разные 
виды изменения ранжирования в методе ДШ/МАИ при возмущении множе-
ства альтернатив проиллюстрированы на ряде примеров. 
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M. HAIGH 

We conducted a survey of more than 300 business stakeholders, asking them to 
specify their views on software quality requirements within established quality 
framework. The results showed business role-related differences in specific areas. 
The paper also considers the implications of these results and their relevance to 
software requirements analysis. 

INTRODUCTION 

Software quality can be defined from many points of view, depending on the role 
the person plays in the development process and on the type of system being de-
veloped [1–4]. Garvin [4] generalized these differences in perceptions in a quality 
framework applicable to design and manufacturing processes of all kinds. 
He identified five main views of quality: transcendental, product, user, manufac-
turing, and value-based views. Managers, technical personnel and customers all 
might differ in their views of what contributes to quality of the software. While, 
some organizations may have no actual quality definition, in other organizations 
the view of software quality depends on the occupation of the person establishing 
the definition or the maturity of the software development process [5–7]. 

Differences in perceptions of software quality and their impact on the soft-
ware product development might imply a need for more careful and explicit atten-
tion to be paid to the setting of agreed levels for each quality attribute. For example, 
managers might need to understand what aspects of software quality are most im-
portant to users to ensure that system developers implement the most important 
features when resources are constrained, or when the quality attributes are in di-
rect opposition to each other. On the other hand, the concerns of developers may 
reflect technical characteristics of the system that — in a manner not fully 
apparent to managers or users — underpin the delivery of attributes of more 
explicit concern to all stakeholders. 

This study investigates whether managers, developers, and users subscribe to 
different perspectives on software quality within Garvin’s model. It is the first to 
date to apply Garvin’s framework of quality to software quality. 
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BACKGROUND 

Garvin (1984) suggested that the interpretation of quality depends on who is de-
fining it. His definition includes five overarching dimensions of quality. Even 
though Garvin’s framework was developed with a general quality concept in 
mind, it can be usefully applied to the case of software quality. The dimensions of 
the Garvin’s framework are as follows: 

• The transcendental view: mostly relates to the elusiveness of the quality 
concept. Within this view quality is defined as «innate excellence». It is assumed 
that intuitively everybody realizes a quality product when they see it, but that 
quality cannot be defined precisely.  

• The product view sees quality connected to essential characteristics of the 
product. Measuring systems internal properties offers an objective and context-
independent view on quality. This view leads to the quantifiable view of quality. 
It implies that quality attributes can be unambiguously enumerated and hierarchi-
cally organized. Many models of software quality have been derived based on this 
product view of quality. [8] point out that more research is needed to confirm a 
positive correlation between these «internal» and the «external» utility of the 
product in the social setting for which it is being designed.  

• The user view assesses product quality in a task context. This view de-
fines quality in terms of fitness for purpose. Quality is shown by how well the 
software meets the needs and preferences of a specific user during its actual use.  

• The manufacturing view evaluates quality as a measure of the effective-
ness and reliability of the process by which the software is produced. This view of 
quality results in a process assessment that is independent of the product itself and 
instead examines whether the product was developed in the most cost efficient 
way. This view of quality implies that there is direct correlation between the de-
velopment process and its outcome: the premise is that a better development 
process will lead to a better outcome.  

• The value-based view assesses quality in terms of its importance to a cus-
tomer. In other words quality depends on how much customer is willing to pay for 
a certain quality attribute. The value-based view is defined through relationships 
or tradeoffs between various quality attributes. The value-based view is different 
from the user view of quality because it focuses on tradeoffs between cost and 
quality, not necessarily on user needs. 

Even though Garvin’s framework has never been directly applied to software 
quality, it accommodates and illuminates many of the software quality models 
developed over the last 20 years.  

METHOD 

For this study an online survey of 315 software stakeholders was conducted. The 
survey made available using a web interface connected to a database. The URL 
was distributed via email to the Executive MBA students and alumni at one of the 
most highly ranked business schools in the United States. Distribution of the sur-
vey to this sample facilitated reaching a homogeneous group of people with the 
same education, yet representing managers, users, and technical personnel from 
all sectors of the U.S. economy. Various aspects of this elaborate study had been 
examined elsewhere [9–11]. 
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Respondents used a wide variety of different software packages. The survey 
therefore asked each respondent to select the piece of software most important to 
them in carrying out their work responsibilities and answer questions with respect 
to this piece of software. This gives more meaningful results than simply asking 
the respondent about his or her attitudes to software in general. 

Stakeholder role was defined with respect to the specific piece of software 
chosen for evaluation. We used two axes on which to divide our respondents 
into four distinct software stakeholder roles. There is an axis of users versus 
developers: stakeholders who are involved in managing or performing the 
software development process and those who are not directly involved in these 
tasks. There is also an axis of managerial versus non-managerial responsibilities 
(with regard to the specific piece of software evaluated). 

The focus of this study is to find out whether members of the four different 
stakeholder groups exhibit widespread and systematic divergences regarding 
software quality. Thus the research question of the study is as follows: Are there 
systematic differences between different software stakeholder groups in their en-
dorsement of different views on quality as defined by Garvin’s framework? 

The null hypothesis of the study can be expressed as follows: 
H0: There is no significant difference in software quality views between dif-

ferent software stakeholder groups.  
The corresponding alternative hypothesis is thus: 
H1: There is a significant difference in software quality views between dif-

ferent software stakeholder groups.  

DEMOGRAPHIC DATA 

The survey included questions covering stakeholder’s job function, their relation-
ship to software product most important for their job function and their views on 
software quality. 

Each respondent identified him- or herself as either a user or developer of 
the software concerned, and as either a manager (managing its users or developers) 
or non-manager (personally using or developing the software concerned). Com-
bining these two variables thus divided respondents into four groups, which we 
refer to here as stakeholder roles: User, Manager of Users, Developer, and 
Manager of Developers. Thirty one percent of the respondents were responsible 
for development of the software concerned: 16.2 % were managing its develop-
ment, while a further 14.6 % were personally performing development tasks. The 
remaining 69 % of the respondents were not associated with the development of 
the software evaluated, and are therefore treated here as users. Fifty percent per-
sonally used the software they evaluated and 18.7 % identified themselves as 
managers of the users of the software they evaluated (35% of the respondents fell 
into one or other of the management roles). Most of the respondents (60 %) came 
from two sectors: (1) IT and Telecommunications, and (2) non-IT services. Over-
all, however, seven major industry categories were represented. 

Table 1 shows the distribution of stakeholder roles by industry. Responses 
associated with developers and developer managers mainly came from IT and 
Telecommunication industries: 43 % and 44 % respectively. The service-non-
computer industry was the most represented for respondents not associated with 
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software development: 39 % of software users and 32 % of user managers were 
from this industry. While each stakeholder role was found across the full range of 
industries, there is clearly some covariance between industry and role — some of 
which may reflect the nature of each industry and some of which may be due to 
random variation in the sample. 

 
Respondents evaluated a variety of software packages. These packages were 

categorized across two axes:  
• software application area: business administration, manufacturing or pro-

duction, scientific/research activities, creativity-related software (e.g., games, 
art/graphics, music, etc.), and other;  

• software type: off-the-shelf-software; off-the-shelf-software customized 
for respondent’s company use, in-house developed software for sale, in-house 
developed software for the use within respondent’s organization, and «other», 
software did not fit into any of the previous categories. 

Forty seven percent of the respondents evaluated business administration 
software, making this by far the most represented category of software in the sur-
vey. Thirty two percent of the software evaluated was categorized as «other» — 
meaning that the respondent did not believe it to fit into any of the pre-defined 
application area types. Scientific and manufacturing software were other two most 
popular application areas (9.5 % and 8.9 % respectively) (Table 2). 

T a b l e  2 .  Software application area chosen for evaluation by stakeholder role 

Appl. Area 
(Column %) 

Dvlp. 
46=n  

Mgr. Dvlp. 
52=n  

User 
155=n  

Mgr. User 
59=n  

Business Admin. 147=n  37.8 30.6 59.7 37.9 
Creativity 4=n  0.0 0.0 2.0 1.7 

Manufact. 28=n  8.9 24.5 2.0 15.5 
Other 100=n  44.4 24.5 28.6 37.9 

Scientific 30=n  8.9 20.4 7.8 6.9 
 

Table 2 shows the software application areas evaluated by respondents in 
different stakeholder groups. Data in this table reflects missing data and rounding 
errors. 

Table 3 shows that sixty two percent of users primarily used off-the-shelf 
software for their business responsibilities. Developers and developer managers 

T a b l e  1 . Stakeholder roles by industry 

Industry (column %) Dvlp.  
46=n  

Mgr.Dvlp. 
52=n  

User  
155=n  

Mgr.Use 
59=m  

IT and Telecomm. 92=n  43.4 44.2 21.3 25.4 
Government 16=n  10.9 1.9 3.4 6.8 
Healthcare 32=n  6.5 7.7 12.3 10.2 

Manufacturing 55=n  13.1 13.5 18.7 22 
Military 5=n  2.2 3.9 0.7 1.7 

Academic and Research 15=n  6.5 11.5 3.2 1.7 
Service-Non-Computer 100=n  17.4 17.3 40 32.2 
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were involved with in-house software developed for sale, off-the-shelf customized 
software, and in-house developed software for internal use only. Business stake-
holders along the managerial axis commonly used off-the-shelf customized soft-
ware and in-house software developed for the use within their own organization. 

T a b l e  3 .  Software type chosen for evaluation by stakeholder role 

Software Type 
(Column %) 

Dvlp. 
46=n  

Mgr. Dvlp.
52=n  

User 
n=155 

Mgr. User 
n=59 

Off-the-shelf-software 15.2 5.8 62.6 20.3 
Off-the-Shelf-Customized 17.4 25.0 19.4 45.8 
In-house developed to sell 39.1 32.7 7.1 8.5 

In-house developed for the use 
within own organization 23.9 28.9 9.0 20.3 

Other 4.4 7.7 1.9 5.1 
Total 100 100 100 100.0 

 
Respondents were reasonably 

happy with the software under con-
sideration: 78.2 % measured their 
satisfaction with the software as '4' 
on a 7-point scale (Table 4). 

In the next section we present 
the results of our analysis of the 
stakeholders’ quality views regard-
ing software used for their jobs.  

 

DATA ANALYSIS 

One question in the survey presented respondents with five statements on soft-
ware quality, each designed to correspond with one of Garvin’s perspectives on 
quality. Respondents were required to choose only one view. Results are below, 
together with the five statements themselves. 

T a b l e  5 .  Software quality views choices for all respondents 

Statement on Software Quality Garvin View-
point 

Number 
Choosing

Percentage 
Choosing, % 

«Software quality is shown by how well the 
software meets the needs and preferences of 

a specific user during actual use» 
User View 221 70 

«Software quality is always a tradeoff between 
acceptable levels of excellence and cost» Value View 46 15 

«Software quality is best assessed by looking 
at the process of the software production 

 process» 
Manufacturing 

View 30 10 

«Software quality can be recognized, but not 
formally defined» 

Transcendental 
View 10 3 

«Software quality is best assessed by looking 
at the internal qualities of the program code 
and comparing them to standard measures» 

Product View 7 2 

 

T a b l e  4 . Average satisfaction with
evaluated software by stakeholder groups 

Stakeholdr Role Satisfaction Avg
Developer 3.78 

Manager of Developers 3.88 
User 3.95 

Manager of users 3.91 
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A frequency distribution of the software quality views by stakeholder groups 
showed consistent views across all groups (Table 5). Fig. 1 and Fig. 2 show dis-
tribution of software quality views by stakeholder groups.  
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Fig. 1. Software quality views choices by stakeholder role: 1 — Value view, 2 — User 
view, 3 — Transcendental view, 4 — Product view, 5 — Manufacturing view 
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Fig. 2. Software quality views choices by aggregate stakeholder groups: 1 — Value view, 
2 — User view, 3 — Transcendental view, 4 — Product view, 5 — Manufacturing view 
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Users accounted for 72 % of the aggregate use group (together with user 
managers) and 77 % of the aggregate non-management group (together with de-
velopers). Crosstabulation analysis showed no statistically significant differences 
between stakeholder groups in their view of software quality ( 29.0>p ). How-
ever the value view of quality is noticeably more popular with managers, particu-
larly managers responsible for the development process, than with users. 

The user view was the most frequently adopted view among all groups, with 
the value view the second most agreed view for all stakeholder groups; and manu-
facturing view was the third most commonly endorsed. Clearly, most stakeholders 
believe that software quality can be defined, but cannot be identified by the appli-
cation of formal measurement of the code itself (unpopularity of the product view 
manifested this).  

Respondents who took the product view of quality showed the most pro-
nounced differences in quality attribute importance: integrity and interoperability 
were ranked much higher than among respondents with other views. But because 
this view and the transcendental view were infrequently reported this result is less 
significant. However, the differences between respondents taking the manu-
facturing view and those taking the user and value views are quite striking. 

CONCLUSIONS 

The user view of software quality (software quality is shown by how well the 
software meets the needs and preferences of a specific user during actual use) was 
the most frequently chosen response. The value view (software quality is always a 
tradeoff between acceptable levels of excellence and cost) was the second most 
popular. The manufacturing view (software quality is best assessed by looking at 
the process of the software production process) was picked by 10 % of respon-
dents. The product and transcendental views were the least popular. Only 2 % of 
the respondents agreed with the product view (software quality is best assessed by 
looking at the internal qualities of the program code and comparing them to stan-
dard measures). Only 3 % of the respondents chose the transcendental view 
(software quality can be recognized, but not formally defined).  

Although the user view was popular with all stakeholder groups, it was most 
popular among users. The user view defines software quality by how well the 
software meets the needs and preferences of a specific user during actual use. 
Users preferred to adopt the view of quality that focuses on them: software is 
good when it satisfies their needs. However, its appeal was clearly more general 
and may be attributed to a general sense that the quality of software is hard to 
define or measure more formally. In addition, those involved in developing 
software may be consciously attempting to see matters from the viewpoint of their 
users and customers. 

The value view defines software quality as a tradeoff between acceptable 
levels of excellence and cost. The value view was more popular with development 
managers than with any other group — perhaps, because they have responsibility 
for making tradeoffs and satisfying users within cost constraints.  

Both of the managerial groups (development managers and user managers) 
chose the manufacturing view more often than did either of the non-managerial 
groups (users or developers). The manufacturing view presumes that software 
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quality is best assessed by looking at the process of the software production 
process. This phenomenon could be explained by the fact that these respondents 
may have more faith in the management process by the nature of their managerial 
responsibilities toward the software. They are also likely to feel that it is through 
the establishment of a sound process that their personal contribution to software 
quality can be most directly made. This view of quality is aligned with the move-
ment for Total Quality Management popular in manufacturing circles recently, in 
that it states that quality must achieved through superior production processes 
rather than by later inspections or adjustments. Software specialists might have 
been exposed to a similar idea through the CMM (Capability Maturity Model) 
propounded by the Software Engineering Institute. 

This research has shown that the Garvin framework has little effect on soft-
ware quality priorities. Most stakeholders, regardless of their roles, believe that 
software quality can only be experienced through use, rather than through exami-
nation of program code or development methodologies. 
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РОЗРОБКА НЕЙРОМЕРЕЖЕВОЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ 
СИСТЕМИ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
ЦЕНТРІВ ПЛЯМОВИХ ЗОБРАЖЕНЬ У ПРОЦЕСАХ 

ПРОФІЛЮВАННЯ ЛАЗЕРНОГО ПРОМЕНЯ 

А.А. ЯРОВИЙ, Р.С. ВЛАСЮК 

Здійснено розробку нейромережевої інтелектуальної системи для прогнозу-
вання енергетичних центрів (ЕЦ) плямових зображень у процесах профілю-
вання лазерного променя (ЛП). Обґрунтовано актуальність задачі прогнозу-
вання координат ЕЦ профілю ЛП. Розглянуто методи прогнозування та 
обґрунтовано доцільність застосування нейромережевої моделі. Здійснено 
комп’ютерне моделювання системи прогнозування, а також на основі отрима-
них результатів сформульовано вимоги та здійснено програмну реалізацію 
інтелектуальної системи.  

ВСТУП 

Застосування лазерних систем для розв’язання численних задач у виробни-
чій та науковій сферах є обґрунтовано доцільним та ефективним. Під час 
використання лазерів у наукових дослідженнях і в промисловій обробці, не-
бажана структура профілю лазерного променя (ЛП) та параметрів його інтен-
сивності призводить до низьких показників технічного процесу [1]. Для за-
безпечення необхідної високої точності роботи лазера і, відповідно, якісного 
виконання ним поставленого завдання, виникає потреба володіти динамічно 
змінюваною інформацією про характеристики діючого променя з врахуван-
ням типу лазера та середовища поширення променя. Просторовий розподіл 
інтенсивності лазерного пучка залежить від механічних, термічних і електро-
магнітних складових, що в динаміці формують його [2]. Спостерігаючи за 
роботою лазерної установки в реальному часі, для певних класів задач (на-
приклад, під час розповсюдження лазерного випромінювання в умовах зі 
зниженою видимістю в атмосфері, також системи точного орієнтування, що 
дають можливість визначати просторове положення об’єкта, що рухається, у 
різних метерологічних умовах тощо) важливо не тільки оцінювати її поточ-
ний стан у динаміці, а й мати можливість передбачити зміну характеристик 
променя на певний відрізок часу, що достатній для вчасної безпечної зупин-
ки роботи лазера чи автоматичного калібрування для продовження його ро-
боти. Тому актуальною є задача побудови інтелектуальних систем для задач 
профілювання ЛП, статистичної обробки та аналізу в реальному часі їх ос-
новних параметрів (що можуть бути представлені як часові ряди) при про-
ходженні в зовнішньому середовищі, а також прогнозування відповідних 
параметрів профілю ЛП.  
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ  

Мета дослідження — підвищення точності прогнозування координат ЕЦ 
плямових зображень ЛП, що якісно покращить окремі показники функціо-
нальності систем профілювання. 

Об’єктом дослідження є процеси обробки плямових зображень профі-
лю ЛП та прогнозування координат їх ЕЦ. Предметом дослідження є ней-
ронні мережі (НМ) в інтелектуальних системах прогнозування складових 
характеристик профілю ЛП.  

Задача прогнозування координат ЕЦ плямових зображень профілю ЛП 
може бути класифікована як задача однокрокового багатопарамеричного 
прогнозування стаціонарного (за умови незначного впливу дестабілізуючих 
факторів) часового ряду. 

Вхідними даними для вирішення задачі є набори координат ЕЦ плямо-
вих зображень профілю ЛП, кількість яких кратна 25, так як частота зміни 
кадрів протяжної лазерної відеотраси 25 кадрів/с. У межах дослідження 
застосовано набори із 15 лазерних відеотрас по 2044 плямових зображення 
в кожній. 

ВИБІР МЕТОДУ ПРОГНОЗУВАННЯ 

За оцінками спеціалістів існує понад 150 методів прогнозування часових 
рядів [3]. Кількість базових методів прогнозування, які в тих чи інших варіа-
ціях повністю чи частково дублюються в інших методах, набагато менша 
і їх загальну класифікацію можна подати так, як зображено на рис. 1 [4].  

Обираючи підхід для розв’язання задачі прогнозування координат ЕЦ 
плямових зображень профілю ЛП, необхідно брати до уваги такі особливос-
ті двовимірного часового ряду, утвореного координатами ЕЦ: 

• розповсюдження ЛП в атмосфері супроводжується дуже великим 
набором явищ лінійної та нелінійної взаємодії, жодне з яких не виявляється 
окремо [1]; 

• значення координат ЕЦ отримані в результаті вимірювань, тому міс-
тять випадкові флуктуації та шум.  

Традиційні лінійні методи прогнозування недостатньо ефективно справ-
ляються з обробкою динамічних масивів інформації та виявленням складних 
закономірностей описаних часових рядів, а уникнення нелінійності є досить 
трудомістким процесом, який не завжди дає позитивний результат [5]. Саме 
тому широкого розповсюдження набули інтелектуальні методи прогнозу-
вання, один із різновидів яких, а саме НМ було обрано для вирішення по-
ставленої задачі [4]. Системи ж на основі нечіткої логіки не мають чітких 
рекомендацій щодо проектування, а в порівнянні навіть із традиційними 
ймовірнісними методами не дозволяють забезпечити необхідну точність, а 
їх аналіз існуючими математичними методами є трудомістким. Збільшення 
кількості вхідних змінних збільшує складність обчислень експоненціально. 
Швидкість збіжності градієнтних алгоритмів навчання НМ у середньому 
вища, ніж у генетичних алгоритмів [3].  
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Отже, для подальшого імітаційного моделювання застосовується НМ, 
а саме багатошаровий персептрон із градієнтним методом навчання зворот-
ного поширення помилки. 

ОПИС ТА АДАПТАЦІЯ НЕЙРОМЕРЕЖЕВОЇ МОДЕЛІ 

Поетапно процес розробки нейромережевої моделі для вирішення задачі 
прогнозування зображено на рис. 2 [5]. 

Під час використання нейронних мереж попередня обробка вхідних да-
них впливає на достовірність та точність прогнозу не менше ніж структура 
НМ та спосіб навчання. З початкових вхідних даних виділяється дві множи-
ни, що не перетинаються і складають, відповідно, навчальну та контрольну 
вибірки [6]. 

Для динамічних систем доведено теорему Такенса [5, 7]: якщо часовий 
ряд породжено динамічною системою, то для опису ситуації існує така гли-
бина занурення в минуле n, яка забезпечує однозначну залежність ряду від n 
його попередніх значень. При цьому глибина занурення приблизно дорів-
нює числу ступенів свободи системи (у цьому випадку число ступенів сво-
боди відповідає кількості факторів впливу).  

 ),...,,( )1(1 −++= nkkki xxxfx , (1) 
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Рис. 1. Узагальнена класифікація методів прогнозування 
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де },...,,{ )1(1 −++ nkkk xxx  — описує ситуацію, у результаті розвитку якої 

величина, що прогнозується (координата x  ЕЦ) прийняла значення ix  та 

позначається n
ix ; n  — глибина занурення; tpik −=  — порядковий номер 

кадру, з якого починається опис ситуації; p  — період прогнозування; t  — 
крок часового ряду. 

У цьому дослідженні вхідний часовий ряд подається у вигляді таблиці, 
яка містить параметри 
плямових зображень (утво-
рених розбиттям лазерної 
відеотраси на послідов-
ність кадрів): )(tx  — абс-
циса ЕЦ зображення в 
момент часу t ; )(ty  — 
ордината ЕЦ зображення 
в момент часу t ; )1( +tx  
та )1( +ty  — відповідні 
координати ЕЦ зображення 
в момент часу )1( +t ; 

if  — фактори впливу [8]. 
Для того, щоб нейромере-
жева модель адекватно ві-
дображала поведінку часо-
вого ряду змін координат 
ЕЦ плямових зображень 
ЛП, набір даних для об-
робки НМ має бути мак-
симально репрезентатив-
ним. Тому доцільним є 
транспонування (розгорт-
ка) вхідного масиву да-
них (2). 

Транспонування від-
бувається таким чином: 
перші 26 (глибина транс-
понування рівна 25, а та-
кож крок прогнозування 

дорівнює одиниці) пар координат записуються в один рядок (спочатку зна-
чення координати x , потім y ); наступний рядок заповнюється координата-
ми із зсувом на одиницю, тобто починаючи зі значень 2-го кадру і закінчую-
чи 27-м, ці кроки продовжуються поки не буде досягнуто кінця файла 
вхідних даних, який має бути кратним 26 [9]. 

Рис. 2. Схема алгоритму функціонування модуля 
системи прогнозування (1— вхідні дані, 2 — струк-
тура НМ, 3 — процес навчання НМ) 
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де ix  — абсциса ЕЦ в i-й момент часу; iy  — ордината ЕЦ в i-й момент 
часу. 

Після виконання попередньої обробки вхідні дані мають задовольняти 
такими умовами: 

• прийнятна розмірність простору ознак даних; 
• зменшення взаємозалежності даних, що подаються на вхід НМ; 
• виконання умови стаціонарності вхідних даних; 
• несуперечливість даних навчальної та контрольної вибірки. 
Відповідно до рис. 3 наступним етапом роботи системи прогнозування 

є процес навчання НМ на множині вхідних нормалізованих даних [10]. 

КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 
НЕЙРОМЕРЕЖЕВОЇ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ  

Структурний та параметричний синтез НМ для вирішення задачі прогнозу-
вання координат ЕЦ плямових зображень ЛП було виконано на базі аналі-
тичної платформи Deductor Studio. Вибір зумовлено можливостями Deductor 
Studio, зокрема зручною обробкою багатьох типів даних та різноманітними 
інструментами для вирішення великої кількості аналітичних та інтелек-
туальних задач — від простої роботи з даними до побудов НМ та дерев до-
сяжності [9]. 

Під час проведених досліджень використовувалось п’ятнадцять наборів 
даних, а саме — п’ятнадцять відеотрас із записаною зміною профілю реаль-
ного ЛП (по 2044 плямові зображення в кожній), які надано у межах 
комплексних наукових досліджень, що здійснюються протягом тривалого 
періоду у співпраці з НПО «Астрофізика» (м. Москва, Росія) науковою шко-
лою з оптико-електронних інформаційно-енергетичних технологій, що функ-
ціонує у ВНТУ [11]. Фрагмент бази даних однієї траси плямових зобра-
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НМ у режимі 
навчання 

НМ у режимі 
прогнозування 

Результат  
однокрокового  
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Рис. 3. Функціональна схема роботи системи прогнозування на етапі навчання НМ 
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жень ЛП показано на рис. 4. У попередніх дослідженнях розроблено мето-
дики, математичні моделі, алгоритми та пакети прикладних програм для за-

дач обробки плямових зображень ЛП у 
реальному часі з підвищеною точністю 
вимірювання координат їх ЕЦ як скла-
дових характеристик профілю ЛП, а та-
кож технології класифікації астрофізич-
них об’єктів з метою вивчення впливу 
атмосфери на величину спотворення ла-
зерного пучка [1, 6, 11]. 

Для моделювання вхідні дані пода-
ються у вигляді файла формату «TXT», 
який містить порядковий номер зобра-
ження та значення пари координат ЕЦ. 
Після завантаження файла вхідних даних 
у Deductor Studio виконуємо транспону-
вання (рис. 5) масиву даних з глибиною 
26, так як частота зміни кадрів лазерної 
відеотраси 25 кадрів за секунду і гори-
зонт прогнозування дорівнює одиниці. 

Завдяки транспонуванню з такими параметрами маємо можливість на основі 
25 пар координат ЕЦ передбачити одну пару координат. 

Очевидним є той факт, що розмірність вхідного шару персептрону об-
числюється за виразом [8, 10]: 

 ,)( dnnL fvi +=  (3) 

Рис. 4. Фрагмент лазерної траси 

Рис. 5. Транспонований масив вхідних даних 
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де iL  — кількість нейронів вхідного шару; d  — глибина занурення; fn  — 
кількість факторів впливу; vn  — кількість вхідних змінних одного спосте-
реження. 

Кількість нейронів на вихідному шарі дорівнює двум, оскільки резуль-
татом є спрогнозовані абсциса та ордината ЕЦ, а в загальному випадку для 
цієї системи обчислюється так [8, 10]:  

 snL vo ×= , (4) 

де oL  — кількість нейронів вихідного шару; s  — горизонт прогнозування; 

vn  — кількість факторів впливу. 
Для подальшого моделювання було обрано (на основі проведених ра-

ніше досліджень [1, 6, 8]) базову структуру НМ 550-250-125-2, оскільки во-
на точніше передає нелінійний характер взаємозв’язку та зміни параметрів 
досліджуваної системи. Розмірність прихованих шарів визначена за існую-
чими рекомендаціями на основі розмірності вхідного та вихідного шарів [6]. 
На рис. 6 зображено структуру змодельованої в Deductor Studio НМ.  

В якості алгоритму навчання використовуватимемо алгоритм зворотно-
го розповсюдження помилки, який відноситься до класу градієнтних мето-
дів. Екранну форму графічного відображення процесу навчання НМ подано 
на рис. 7.  

У результаті здійсненого моделювання було отримано такі результати: 
після 1200 епох навчання коректний прогноз було здійснено на 95,26 % 
навчальної вибірки та на 76,84 % тестової вибірки, за умови, що прогноз є 
коректним, якщо він не відрізняється від очікуваного значення більш ніж 
на 5 %. 

x

y

Рис. 6. Структура багатошарового персептрону 550-250-125-2 
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Deductor Studio має потужні засоби візуалізації та моніторингу резуль-
татів моделювання. Для оцінки результатів прогнозування зручним інстру-
ментом є діаграми розсіювання [9], адже вони дають можливість наочно 
оцінити кореляцію між вхідними та спрогнозованими значеннями координат 
ЕЦ. Як видно з рис. 8, більшість спрогнозованих на основі тестової вибірки 
значень координат ЕЦ потрапляють в 5 %-тунель допустимих значень. 

Діаграми відношення, зображені на рис. 9, дають можливість візуально 
оцінити характер зміни координат ЕЦ лазерного пучка, а також — як спрог-
нозована система відтворює цей характер. 

Розробку системи було здійснено з врахуванням критеріїв оцінювання 
якості функціонування НМ. Внутрішні критерії формуються на основі ін-
формації множини даних, які були використані для навчання, тоді як зов-

Рис. 8. Діаграми розсіювання спрогнозованих значень: а — координат х; б — коор-
динат у 

а б

Рис. 7. Екранна форма візуалізації процесу навчання НМ 
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нішні критерії використовують нову інформацію тестової множин, елементи 
яких не використовувалась під час навчання. Розглядалися такі критерії: 

• Критерій регулярності — зовнішній критерій, для обчислення вели-
чини якого потребується тестова вибірка [10]: 

 min

)ˆ(
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де )1(∆  — величина критерію; i  — номер відгуку; iÔ  — значення відгуків, 

що продукуються мережею; *ˆ
iO  — точні значення відгуків. 

Фізичний сенс застосування критерію регулярності полягає у виборі 
моделі, яка буде максимально точною на елементах тестової множини, які 
не входили до складу навчальної множини.  

• Критерій мінімального зміщення — потребує максимального співпа-
діння значень вихідної величини для двох моделей, де в якості навчальних 
елементів було використано дані різних підмножин навчальної множини 
[10]. Критерій мінімального зміщення дозволяє обирати модель, яка «слабо 
реагує» на зміну навчальної множини і дозволяє вирішити задачу віднов-
лення закону, що діє для зашумлених тестових даних.  

• Критерій зміщеності показників у часі — допомагає оцінити рівень 
взаємозв’язку змінних. Застосування цього критерію допомагає в оптималь-
ному підборі таких ознак явища, які можуть забезпечити вищу точність 
прогнозування [10]. 

• Критерій фізичної достовірності — потребує виключення моделей, 
які під час проведення експерименту, можуть продукувати нереальні ре-
зультати (великий розкид спрогнозованих значень) [10]. 

Отриману комп’ютерну модель покладено в основу програмної реалі-
зації системи прогнозування координат ЕЦ профілю ЛП. Нейромережеву 
інтелектуальну систему для прогнозування енергетичних центрів плямових 
зображень розроблено з використанням спеціальної бібліотеки класів для 

Рис. 9. Діаграми відношення спрогнозованих значень до очікуваних: а — коорди-
нат х; б — координат у 

а б
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роботи з НМ Encog 2.3 (рис. 10) для Java (створена в 2008 р. Heaton 
Research, Inc., Missouri, USA) [12]. Для роботи комп’ютерної програми не-
обхідна наявність встановленої на комп’ютері операційної системи МS 
Windows XP/Vista; наявність JRE 6; тактова частота процесора має бути не 
менше 1,8 GHz; а наявність оперативної пам’яті обсягом не менше ніж 512 Mb. 

Нейромережева інтелектуальна система для прогнозування ЕЦ плямо-
вих зображень складається з окремих модулів, а саме: 

1. Модуль попереднього оброблення вхідних даних. 
Спочатку користувачу необхідно виконати завантаження файла вхідних 

даних заданої структури для навчання НМ (порядковий номер кадру, коор-
дината х, координата у, 20 факторів впливу) та для прогнозування (порядко-
вий номер кадру, координата х, координату у), його парсинг, транспонуван-
ня (розгортку) даних для навчання і для прогнозування. 

2. Модуль структурного та параметричного синтезу НМ [13]. 
У цьому блоці користувач може побудувати НМ однієї з кількох запро-

понованих парадигм (багатошаровий персептрон, RBF-мережа) із заданою 
користувачем структурою та параметрами навчання в діалоговому режимі; 
активувати процес навчання побудованої НМ за обраним користувачем ал-
горитмом. Користувачу надається можливість обрати кількість прихованих 
шарів НМ, кількість нейронів на кожному шарі, вид функції активації, 
швидкість навчання, горизонт прогнозування, тривалість навчання (кіль-
кість епох), допустиму помилку навчання. 

3. Модуль візуалізації результатів [14]. 
Цей блок дозволяє зберегти результати прогнозування та їх візуаліза-

цію у формі діаграми розсіювання по координатам х та у спрогнозованих 
координат ЕЦ. 

У кожному модулі нейромережевої інтелектуальної системи вико-
нується своя послідовність задач та підзадач, які й визначають послідов-
ність дій користувача під час роботи з програмним додатком (рис. 11). 
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Рис. 10. UML-діаграма основних класів бібліотеки Encog 
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ВИСНОВКИ 

Під час проведених досліджень застосовано та адаптовано нейромережеву 
модель для задачі прогнозування ЕЦ плямових зображень у системах профі-
лювання ЛП. Здійснено комп’ютерне моделювання запропонованої нейро-
мережевої моделі на базі аналітичної платформи Deductor Studio, а також 
програмну реалізацію інтелектуальної системи. На основі отриманих ре-
зультатів комп’ютерного моделювання та програмної реалізації можна 
стверджувати, що запропоновану адаптовану нейромережеву модель доціль-
но застосовувати для вирішення задачі прогнозування ЕЦ плямових зобра-
жень у системах профілювання ЛП. Адже аналіз отриманих результатів 
прогнозування (а саме — після 1200 епох навчання коректний прогноз було 
здійснено на 95,26 % навчальної вибірки та на 76,84 % тестової вибірки із 
заданим 5 % тунелем допустимих значень) дозволяє досягнути підвищення 
точності прогнозування координат ЕЦ плямових зображень ЛП, що, у свою 
чергу, дає змогу якісно покращити окремі показники функціональності сис-
тем профілювання ЛП. У перспективі результати цих досліджень будуть 
застосовані для вивчення процесів розповсюдження лазерного потоку і фор-
мування зображення плями на основі моделей їх спотворень для розробки 
адаптивних засобів контролю вказаних процесів. 
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УДК 681.3.06 

СТВОРЕННЯ СЕРЕДОВИЩА ВИКОНАННЯ НАУКОВИХ 
ДОДАТКІВ У ГРІД З ВИКОРИСТАННЯМ ІНСТРУМЕНТАРІЇВ 

GRIDSPHERE ТА VINE TOOLKIT ЯК ЧАСТИНИ 
КОМПЛЕКСНОГО НАУКОВОГО ШЛЮЗУ 

О.М. РОМАНЮК, А.С. САПІГОРА, С.Я. СВІСТУНОВ, О.І. МАРЧЕНКО 

Запропоновано метод реалізації виконання наукових додатків у Грід-
середовищі в межах комплексного наукового шлюзу, який побудовано з вико-
ристанням GridSphere та Vine Toolkit. Наведено модель архітектури такого нау-
кового шлюзу. Розглянуто особливості використання технології Flex та процес 
побудови веб-додатків для визначеного наукового шлюзу на прикладі ство-
рення тестового портлету. 

ВСТУП 

Для проведення досліджень у будь-якій області науки, учені використову-
ють спеціальні програмні додатки для наукових обчислень. На сьогодні іс-
нує достатня кількість програмних продуктів, яка здатна задовольнити ці 
потреби. Вони застосовуються лише в межах локального середовища і від-
сутня можливість використовувати розподілені обчислювальні ресурси. 
Більшість програмних пакетів мають досить складну функціональність, яку 
іноді неможливо подати у вигляді звичайної Грід-задачі [1]. З іншого боку, 
навіть виконання звичайної задачі в Грід вимагає від користувача знань ос-
новних принципів функціонування Грід-системи та інтерфейсу його проміж-
ного програмного забезпечення (ППЗ). Окрім цього, використання додатка 
в такий спосіб не залишає можливості застосування графічного інтерфейсу 
додатка. 

Для ефективного використання Грід-ресурсів потрібні інструментальні 
засоби, які здатні перетворити процес виконання додатка в спосіб, прийнят-
ний для виконання в Грід-середовищі та зробити процедуру виконання до-
датка в Грід максимально простою та зручною. 

У роботі [1] визначено термін «комплексний науковий шлюз» для ха-
рактеристики операційного середовища, серед функцій якого є організація 
виконання наукових додатків у Грід-інфраструктурах та надання науковим 
додаткам зручних користувацьких інтерфейсів, які адаптовані до такого спо-
собу їх використання. 

У цій роботі запропоновано варіант реалізації комплексного наукового 
шлюзу на основі інструментального засобу GridSphere та Vine Toolkit із вико-
ристанням технології Flex для створення спеціального середовища виконання 
наукових додатків у Грід-середовищі під управлінням ППЗ gLite. 

Мета роботи — розробка методів ефективного використання наукових 
додатків у Грід-середовищі в межах комплексного наукового шлюзу, побу-
дованого за допомогою інструментаріїв GridSphere та Vine Toolkit. 
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ГРІД-ПОРТАЛ ЯК ОСНОВА НАУКОВОГО ШЛЮЗУ 

Переважна більшість наукових шлюзів будується на основі Грід-порталів, 
які дозволяють організовувати доступ до Грід-сервісів та Грід-ресурсів. 
Грід-портал визначається як клас серверних Інтернет-додатків, який забез-
печують захищений інструментарій для on-line збору інформації про Грід-
сервіси та Грід-ресурси, і який надає інструментальні засоби для викорис-
тання цих Грід-сервісів і Грід-ресурсів для цілей виконання користувацьких 
завдань [2]. 

Організація Grid Computing Environment Research Group поділяє пор-
тали на дві групи: користувацькі портали і портали застосувань [3]. Перша 
група орієнтована на забезпечення доступу користувачів, об’єднаних у вір-
туальні організації для розв’язання спільних наукових завдань, які потребу-
ють значних обчислювальних ресурсів. При цьому цей доступ реалізується 
у вигляді заміни стандартного доступу до ресурсу за допомогою терміналь-
ної системи на систему доступу через портал. Другу групу порталів орієнто-
вано на забезпечення доступу не тільки до Грід-ресурсів, але й для полег-
шення підготовки даних для інженерних пакетів і використання цих пакетів 
у Грід-середовищі.  

Прикладами вдалого використання портальних рішень для виконання 
наукових розрахунків можуть бути портали: Cactus [2], Astrophysics 
Simulation Collaboratory (ASC) [4], PACI HotPage [5].  

Однак вже під час створення перших портальних систем розробники 
зрозуміли, що для полегшення програмування порталу та стандартизації ро-
боти з функціями доступу до Грід-ресурсів необхідно користуватись набо-
ром відповідних інструментальних засобів. Використання таких інструмен-
тальних засобів дозволяє розробникам порталів сконцентрувати свої 
зусилля на розробці прикладних портальних додатків і на реалізації логіки 
використання інженерних пакетів, відокремлюючи функції взаємодії з ППЗ 
Грід в окремі стандартизовані бібліотеки. 

ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ ЗАСОБИ РОЗРОБКИ ГРІД-ПОРТАЛІВ 

На початковому етапі інструментальні засоби являли собою прості API для 
безпосереднього використання функцій і сервісів Globus [6] з мов програму-
вання таких як Perl, Python та Java. Найвдаліші розробки: Commodity Grid 
Kits [7], Grid Portal Development Toolkit (GPDK) [8], Open Grid Computing 
Environment [9], myGrid [10]. Загальними для всіх цих інструментальних за-
собів є те, що розроблені портали передбачають інтерактивну взаємодію 
безпосередньо із Грід-сервісами. Розробники таких порталів мають бути фа-
хівцями з Грід-технологій і у веб-програмуванні.  

Серед програмних інструментальних засобів відмітимо дві розробки, 
які надають можливість користувачам динамічно генерувати портали додат-
ків із наступною публікацією без втручання у створення програмного коду: 
інструментальний засіб GridSpeed [11, 12] — розробка Tokyo Institute of 
Technology, TiTech та Grid Programming Environment [13] компанії Intel, 
призначений для створення універсального інтерфейсу доступу до різних 
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реалізацій ППЗ Грід. Ці інструментарії дозволяють користувачам і розроб-
никам одержати прозорий доступ до розподілених обчислювальних ресурсів 
і ресурсів зберігання даних за допомогою технології веб-сервісів та дозво-
ляють уникнути труднощів під час розробки програмного коду додатка. 

Прийняття рішення про вибір певної технології не є тривіальним. 
У процесі вибору враховувались зусилля, які необхідні для встановлення, 
налаштування, обслуговування та підтримки програмного забезпечення 
(ПЗ). До цього ж мотивація вибору інструментарію була зумовлена зазда-
легідь через використання ППЗ gLite на Грід-ресурсах, з якими має взаємо-
діяти вибраний інструментарій. Виходячи з проведеного аналізу, а також 
оцінюючи функціональність інструментаріїв, в якості основного інстру-
ментарію було прийнято портальну систему на базі GridSphere. 

ІНСТРУМЕНТАЛЬНИЙ ЗАСІБ GRIDSPHERE 

GridSphere було розроблено в 2002 р. в межах проекту GridLab, який фінан-
сувався ЄС. Головною метою розробки порталу було створення надійного 
веб-інтерфейсу для європейських і світових користувачів Грід. Почавши зі 
специфікацій API, багато в чому ідентичних IBM Websphere® 4.2, проект 
згодом еволюціонував до порталу-контейнера, сумісного з JSR 168, який 
підтримує завантаження та взаємодію портлетів. 

Інструментарій GridSphere 3.1 являє собою каркас веб-порталу з 
відкритим кодом для розробки модульних веб-компонентів, які називають-

ся портлетами. Портлети — 
це візуальні компоненти, що 
можуть бути вбудовані у 
веб-сторінки порталу. Порт-
лети містять «міні-додатки», 
які можуть відображати ін-
формаційний контент або 
надавати доступ до різних 
сервісів. GridSphere реалізує 
безпосередньо контейнер 
портлету, набір основних 
портлетів і розширену біб-
ліотеку інтерфейсу користу-
вача, використання якої 

спрощує процес розробки нових портлетів [14]. Архітектуру GridSphere 
зображено на рис. 1. 

Схема архітектури містить дані щодо основних компонентів, які в по-
єднанні з контейнером сервлетів складають сервер веб-додатків. Запит веб-
браузера користувача до порталу викликає сервлет GridSphere, який висту-
пає в якості контрольного диспетчера процесору верстки, що відповідає за 
генерацію вихідних даних для браузера користувача. Сервлет GridSphere та 
процесор верстки використовують основні сервіси, включаючи реєстр порт-
летів, для відображення набору відповідних портлетів на портальній сторін-
ці користувача. 
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Рис. 1. Архітектура порталу GridSphere 
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Інструментарій GridSphere [15] включає такі основні портлети: для ав-
торизації користувача; налаштувань; персоналізації профілю та зовнішнього 
вигляду; адміністрування (створення користувачів, груп, управління портле-
тами та відображенням контенту); підтримки контролю доступу на основі 
ролей. Реалізація API портлетів повністю сумісна зі стандартом JSR 168 та 
має гнучкий XML-подібний формат опису відображення контенту порталу, 
який легко модифікується з метою створення спеціальних компоновок кон-
тенту. 

Сервіси портлетів створені з метою відокремлення функцій, які реалі-
зовані портлетами від сервісів, з якими портлети мають взаємодіяти. Серві-
си портлетів реалізують інкапсуляцію логіки, яка багаторазово повторюєть-
ся з можливістю подальшого використання одним або декількома 
портлетами. У GridSphere сервіси використовуються для управління всім — 
від властивостей відображення контенту до сервісів Грід. У такий спосіб 
зв’язок із Грід-середовищем стає можливим шляхом створення портлетів та 
сервісів портлетів, які реалізують логіку взаємодії з окремими сервісами ПЗ 
забезпечення Грід. Прикладом такої реалізації є інструментарій GridPortlets 
[15]. 

ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ ЗАСІБ VINE TOOLKIT 

Інструментарій Vine Toolkit [16] є результатом еволюції проекту GridPortlets 
для GridSphere у напрямку покращення API та реалізації доступу до Грід-
ресурсів. З програмної точки зору Vine Toolkit являє собою Java каркас, 
який пропонує розробникам простий у використанні високорівневий API 
для розробки Грід-додатків. Однак найбільшою перевагою є те, що Vine 
Toolkit — це загальна бібліотека, яка може бути досить легко розгорнута для 
використання в настільних додатках, Java Web Start, Java Servlet 2.3 та Java 
Portlet 1.0 середовищах. Це стає можливим завдяки спрощеної системі 
інсталяції, налаштування та комплектування Vine Toolkit для використання 
з різними типами програм [17]. Наприклад, Vine може бути розгорнутий як 
веб-додаток у контейнер сервлету, такий як Apache Tomcat, для використан-
ня з каркасом порталу GridSphere. 

Інструментарій Vine Toolkit надає розширені сервіси даних BlazeDS 
з метою поліпшення комунікації клієнт-сервер для розробки інтерактивних 
і динамічних веб-додатків. Vine Toolkit підтримує Adobe Flex/Flash-
технологію, яка дозволяє створювати сучасні та складні веб-інтерфейси, 
схожі на більшість автономних GUI та інші веб GUI технології, такі як 
HTML та JavaScript із підтримкою Ajax. 

Інструментарій Vine Toolkit забезпечує єдиний загальний API, відкри-
тий користувачеві, який абстрагує різні реалізації ППЗ. Нарешті, інструмен-
тарій Vine Toolkit реалізує узагальнену модель на основі ресурсів — будь-
які сервіси та джерела даних можуть бути інтегровані за допомогою веб-
додатків із використанням API. 

Однак основною властивістю Vine Toolkit є підтримка різних ППЗ Грід: 
gLite, Globus Toolkit, GRIA, OGSA-DAI, SRB, UNICORE [18].  

Інструментарій Vine Toolkit побудовано за ієрархію проектів, яка 
включає основний проект (Root Vine), що визначає базовий API і модель 
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програмування, на яких будуються підлеглі проекти. Кожен з підлеглих про-
ектів вирішує проблеми конкретної галузі. Проект Grid Vine будується на 
основі Root Vine для визначення загальніших понять і розширюваних еле-
ментів. Проект Globus Toolkit 4 Vine відповідає за підтримку конкретних 
бібліотек сторонніх виробників і сервісів [17]. Кожному проекту відповідає 
певна структура файлів, яка визначає яким чином вихідний код має бути 
побудований, та які бібліотеки сторонніх виробників і конфігураційні файли 
мають бути упаковані й розгорнуті. Користувачі можуть обирати конкретні 
проекти Vine Toolkit, необхідні для реалізації їх додатків враховуючи певні 
залежності між проектами (рис. 2). 

Проект Root Vine включає базове управління сесіями, управління серві-
сами, управління ресурсами та керування завданнями за допомогою визна-
чення таких інтерфейсів: Vine (представляє додаток), Session (представляє 
сесії діяльності агента або кінцевого користувача), Service Context (інтер-
фейс для моніторингу завдання), Service (контекст у межах сесії для ство-
рення сервісів), Resource (сутність або запис даних), Resource Module (ін-
терфейс або дескриптор ресурсу) та Resource Manager (відповідальний для 
управління інформацією про ресурси) [17]. 

Ресурси (Resource) наразі є найважливішим поняттям, яке моделюється 
в Vine Toolkit. Комп’ютер, додаток, бібліотека, особа, завдання — усе це 
є ресурсами Vine. Фактично, ресурси визначають додаток так само, як вони 
визначають Грід. На самому базовому рівні, Грід представлено як колекцію 
ресурсів із політиками використання цих ресурсів.  

Більш розширені інтерфейси та класи надаються в межах проектів 
Group Vine та Grid Vine. Group Vine включає в себе управління обліковими 
записами користувачів, управління реєстрацією користувачів, організацій 
і контактів та профілів. Vine підтримує реєстрацію користувачів з викорис-
танням сторонніх бібліотек та сервісів, тим самим спрощуючи процес ство-
рення облікових даних шляхом реєстрації цих повноважень у ППЗ Грід, або 
шляхом створення облікових записів на віддалених системах у модулях 
реєстрації, визначених провайдером. Grid Vine визначає поняття, які мають 
безпосереднє відношення до підтримки розробки Грід-додатків. Окрім мо-
делювання основних концепцій, таких як комп’ютери, ПЗ та сервіси, Grid 
Vine моделює інформаційні сервіси, сервіси управління файлами послуг та 
сервіси управління задачами. Проекти, які розширюють Grid Vine, повністю 
або частково реалізують Grid Vine API. Брокер ресурсів зберігання Vine, 
наприклад, реалізує файлові аспекти Grid Vine API. 

Рис. 2. Ієрархія проектів в Vine Toolkit 
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Окрім розглянених проектів, Vine Toolkit також включає такі проекти 
(будуються на основі розглянених): UNICORE Vine (підтримка клієнта 
UNICORE 6), VOMS Vine (підтримка безпеки VOMS), BES Vine (підтримка 
подання задачі BES), SRB Vine (підтримка управління файлами SRB), RUS 
Vine (підтримка збору інформації RUS). 

У Vine Toolkit реалізовано можливість підключення та інсталяції лише 
тих проектів, які необхідні для використання в цільовому середовищі. 

СТРУКТУРА НАУКОВОГО ШЛЮЗУ НА БАЗІ GRIDSPHERE ТА VINE 
TOOLKIT 

Під час використання GridSphere сервером веб-додатків є Apache Tomcat 
версії 5.0–5.5, який реалізує контейнер сервлету для веб-додатків порталу. 
Інструментарій GridSphere реалізує контейнер портлету, який діє в якості 
інтелектуального диспетчера, перенаправляючи запити браузера клієнта 
відповідним портлетам порталу протягом циклу запитання–відповідь, а та-
кож відповідає за створення, використання та знищення портлетів. Така 
функціональність необхідна для роботи інструментарію Vine Toolkit через 
відсутність власного портлет-контейнера.  

У процесі інсталяції Vine Toolkit не стає частиною GridSphere, а працює 
паралельно з ним, використовуючи його графічний інтерфейс для запуску та 
доступу до своїх компонентів. На рис. 3 наведено архітектурну модель нау-
кового шлюзу, побудованого на основі інструментарію Apache Tomcat, 
GridSphere та Vine Toolkit. На рис. 3 вказано лише ті портлети, які необхідні 
для організації наукового шлюзу з використанням інструментарію Vine 
Toolkit. 
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Рис. 3. Архітектура наукового шлюзу 
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Окрім реалізації контейнера портлетів, GridSphere надає набір портле-
тів і сервісів портлетів для управління обліковими записами користувачів, 
аутентифікації, авторизації, управління шаблонами графічного інтерфейсу 
та системою управління контентом.  

Інструментарій Vine Toolkit реалізує функціональність модулів взаємо-
дії з Грід-середовищем, яка може бути використана за допомогою API (так 
званого Vine API). На рис. 3 наведено основні модулі, використання яких 
дозволяє відправити задачу в Грід на виконання, проконтролювати її стан та 
отримати результати. До них відносяться: 

• Account Manager — реалізує контроль повноважень користувачів та 
встановлює порядок авторизації на ресурсах; 

• Credential Repository Authorization — реалізує механізм отримання 
делегованих повноважень (proxy-сертифікат) із сервера MyProxy (які були 
туди попередньо делеговані користувачем) для подальшого використання 
в якості облікових даних (proxy-сертифікату) користувача; 

• Portal File System — реалізує локальну файлову систему; 
• MyProxy — реалізує всі допустимі операції з сервером gLite Proxy; 
• WMProxy — реалізує запуск та моніторинг ходу виконання задачі 

в Грід шляхом взаємодії з gLite серверами Workload Management та Logging 
and Bookkeeping. Також взаємодіє з gLite сервером VOMS для доповнення 
proxy-сертифікату користувача VOMS розширенням (необхідна умова взає-
модії з деякими gLite серверами, у тому числі WM); 

• GridFTP — реалізує всі операції з файлами в межах доступних 
файлових систем, а також передачу вихідних файлів WMS-сервісу під час 
запуску задачі. 

Vine Toolkit передбачає створення портлетів з використанням техноло-
гії Adobe Flex, яка дозволяє створювати більш складні та сучасні інтерфей-
си. Однак при цьому веб-додаток (портлет) поділяється на серверну та клієнт-
ську частину. Для поєднання цих частин використовується технологія 
BlazeDS, яка, у свою чергу, поліпшує комунікацію завдяки використанню 
протоколу Action Message Format (AMF), який здатний передавати повідом-
лення значно більші за розміром, ніж XML-повідомлення. 

Для розгляненої архітектури засоби для організації виконання наукових 
додатків у Грід-середовищі мають бути створені у вигляді портлетів стан-
дарту JSR 168, що дасть можливість реалізувати веб-інтерфейси додатка 
в середовищі Gridsphere. Реалізація взаємодії з потрібним Грід-середовищем 
має бути реалізована шляхом використання відповідних API Vine Toolkit. 
Для цього портлети мають бути представлені у вигляді проекту Vine Toolkit, 
який будується на основі певної ієрархії базових проектів Vine Toolkit, які 
включають усі необхідні проекти для реалізації бажаних функцій додатка 
в цільовому середовищі (у цьому випадку — ППЗ gLite). 

Таким чином, середовищем виконання наукових додатків у межах на-
веденої моделі наукового шлюзу буде деяка підмножина портлетів, яка реа-
лізує користувацькі інтерфейси та всю необхідну функціональність для за-
пуску наукового додатка, моніторингу ходу виконання задачі та отримання 
результатів у Грід-середовищі. 



О.М. Романюк, А.С. Сапігора, С.Я. Свістунов, О.І. Марченко 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2012, № 1 58

ЗАСТОСУВАННЯ FLEX-ТЕХНОЛОГІЇ В VINE TOOLKIT ТА GRIDSPHERE 

Розглянемо ключові особливості використання технології Flex для побудови 
веб-додатків наукового шлюзу. Для використання Vine API портлет додатка 
має розроблятися в межах проекту Vine Toolkit (надалі будемо вживати тер-
мін «Vine-портлет» для визначення портлетів, створених у такий спосіб). 
Принципова відмінність Vine-портлетів від звичайних портлетів полягає не 
стільки в принципі їх роботи в межах сервера (серверна частина відповідає 
стандарту JSR 168 для коректної роботи з портал-контейнером GridSphere), 
скільки в принципі їх взаємодії з клієнтом. Стандартний портлет взаємодіє 
з користувачем через відведену йому веб-форму, яка генерується портлет-
контейнером на веб-сторінці, і при відправленні/отриманні даних користу-
вачем оновлюється не вся сторінка, а лише дана веб-форма. Vine-портлет 
для взаємодії з клієнтом використовує технологію Adobe Flex, згідно з якою 

взаємодія з користувачем здійс-
нюється через спеціальні .swf 
файли, які відображаються 
портлет-контейнером у веб-
сторінці за допомогою Аdobe 
Flash Player. Файли *.swf (так 
звані Flex-програми) є результа-
том компіляції вхідного коду, 
написаного мовою програму-
вання Action Script. Отже, Vine-
портлет поділяється на клієнтсь-
ку частину (Flex-додаток) і сер-
верну частину (Java-класи), які 
поєднуються між собою сервер-
ною Java технологією BlaseDS. 
Структурну діаграму взаємодії 

компонентів Vine-портлету показано на рис. 4. 
Згідно з концепцією Model-View-Controller компоненти Vine-портлету 

розділено на три окремі частини: модель даних додатка, інтерфейс користу-
вача і бізнес-логіка додатка [19] (рис. 4): 

• Model. Модель є сполучною ланкою між клієнтською та серверною 
частиною. Вона містить стан компонента та надає дані (зазвичай для пред-
ставлення), а також реагує на запити (зазвичай від контролера), змінюючи 
свій стан. Час життя Flex/BlazeDS компонента відповідає часу життя веб-
додатка, тому дані зберігаються лише протягом сеансів користувачів. 

• View. Відповідає за відображення інформації (інтерфейс користу-
вача — Flex-додаток у вигляді кількох MXML/AS файлів). 

• Controller. Реалізує бізнес-логіку, яка описана Java-класами, інтер-
претує дані, введені користувачем та інформує модель і представлення про 
необхідність відповідної реакції. 

Така конструкція веб-додатка отримала назву Rich Internet Аpplication. 
Побудова компонентів веб-додатків у такий спосіб дозволяє створювати де-
кілька екземплярів представлення або повторно використовувати бізнес-
логіку в інших додатках. До того ж модифікація одного з компонентів має 

Рис. 4. Структурна діаграма взаємодії компо-
нентів Vine-портлету в контексті MVC-моделі 



Створення середовища виконання наукових додатків у Грід з використанням … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2012, № 1 59

мінімальний вплив на інші компоненти. Розглянена на рис. 4 структурна 
діаграма відображає конкретний набір вхідних файлів для тестового портле-
ту (TestJob), з яких згодом і компілюються файли Vine-портлету (.swf-
файли), який завантажується на комп’ютері користувача та Java-класи, які 
виконуються на сервері.  

Розробка клієнтського додатка починається з розробки шаблону проек-
ту в Vine Toolkit. Шаблон проекту створюється з використанням графічного 
інтерфейсу Vine Toolkit та являє собою визначену структуру каталогів і кон-
фігураційних файлів. Для запуску графічного інтерфейсу Vine Toolkit необ-
хідно виконати команду ant gui в інсталяційній директорії Vine Toolkit. Далі, 
використовуючи графічний інтерфейс, необхідно створити шаблон проекту 
портлету з підтримкою Flex. Після збереження налаштувань відбувається 
генерація повної структури каталогів проекту з файлами-прикладами для 
демонстраційного портлету Еxample. Оскільки всі інсталяційні процеси 
у Vine Toolkit побудовані на скриптах, які оброблюються консольною утилі-
тою Ant, важливо дотримуватися структури каталогів проекту та розташу-
вання файлів, які створюються, у відповідних каталогах. 

Vine Toolkit не надає інструментів для створення клієнтської частини 
портлету, так званих flex-додатків. Вони зазвичай розробляються за допомо-
гою мов програмування ActionScript та MXML. Для компіляції файлів flex-
додатків використовується набір класів Flex SDK [20], які потрібно встано-
вити додатково. Бізнес-логіка та графічні елементи представляють собою 
програмні модулі, які розробник кодує безпосередньо в процесі створення 
додатка. Функціональність проекту розподіляється в таких модулях (рис. 4): 

• TestJobModel.java — модель класів Java взаємодії Flex і Java-
технології; 

• TestJobModel.as — класи моделі даних клієнтської частини; 
• TestJob.mxml — опис візуальних графічних елементів додатка; 
• TestJob.as — опис подій взаємодії користувача з візуальними еле-

ментами; 
• TestJob-config.xml — налаштування компілятора FlexSDK для проекту; 
• TestJob.java — Java-класи реалізації бізнес-логіки портлету. 
Після завершення кодування вище перелічених модулів необхідно ви-

конати компіляцію вихідних файлів Action Script у файл *.swf за допомогою 
команди ant compile-flex – DflexComponent = TestJob. Інсталяція створеного 
проекту в середовище Vine Toolkit виконується за допомогою утиліти 
Apache Ant. Для підключення створеного портлету в Грід-потал використову-
ється стандартний інструментарій для управління відображенням GridSphere.  

На сьогодні ведуться розробки зі створення портлетів для організації 
виконання програмного пакета Gromacs у Грід-середовищі gLite.  

ВИСНОВКИ 

У цій роботі було проведено огляд особливостей використання наукових 
інженерних додатків у Грід-інфраструктурі. Зокрема, було висвітлено 
проблему використання спеціального ПЗ для обчислень науковою спільно-
тою через відсутність зручних інтерфейсів та засобів для виконання завдань 
у Грід-середовищі.  
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Авторами було подано розширену концепцію наукового шлюзу як спо-
сіб вирішення визначених проблем. Згідно з нею, науковий шлюз має нада-
вати зручні графічні інтерфейси користувачеві та реалізовувати процес 
виконання наукових додатків шляхом взаємодії з наявними ППЗ для можли-
вості використання максимуму наявних Грід-ресурсів. У роботі розглянуто 
особливості використання технології Flex для розробки користувацьких ін-
терфейсів веб-додатків для наукового шлюзу.  

Застосування зазначеного підходу для створення наукового шлюзу 
дозволить реалізувати процес виконання додатка в Грід-інфраструктурі 
в максимально простій та зручній формі. 
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TIДC  

ПРОБЛЕМИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ І 
УПРАВЛІННЯ В ЕКОНОМІЧНИХ, ТЕХНІЧНИХ, 
ЕКОЛОГІЧНИХ І СОЦІАЛЬНИХ СИСТЕМАХ  

УДК 519.81 

К НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ В НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
СХЕМАХ СИТУАЦИЙ ЗАДАЧ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ 

В.М. МИХАЛЕВИЧ, В.И. ИВАНЕНКО 

Достаточно широкий класс непараметрических задач принятия решений, 
рассматриваемых с позиции получения критерия оптимальности — отношения 
предпочтений на решениях, делятся на два подкласса: задачи с неопределен-
ностью (неоднозначностью указаного решения) и задачи без неопределенности 
(так называемые детерминистические задачи). Для такой классификации 
необходимы критерии существования неопределенности, которые и предла-
гаются в данной работе.  

ВВЕДЕНИЕ 

Анализируется ситуация в системе принятия решений, представляющая 
собой пару: того, кто принимает решение (ТПР) и ситуацию принятия 
решения (СПР) [1, 2].  

При этом задачи принятия решений (они преимущественно рассматри-
ваются как оптимизационные) можно разделить на два подкласса: задачи 
без неопределенности (так называемые детерминистические задачи) 
и задачи с неопределенностью, так как неопределенность значений 
ненаблюдаемого параметра часто порождает неопределенность при выборе 
оптимального решения в заданной ситуации, т.е. задаваемой схемой, или, 
коротко говоря, неопределенность схемы ситуации. Для такой классифи-
кации необходимы критерии наличия неопределенности в этих задачах. 
Поэтому возникает задача получения критериев неопределенности схем 
ситуаций. Указанная задача для непараметрических ситуаций решается 
в данной работе, которая является уточнением и обобщением работ [3, 4]. 

Хотя согласно [5], анализируя ситуации, можно ограничиться только 
параметрическими ситуациями, тем не менее, помимо самостоятельного 
интереса, полученные в работе результаты используются в дальнейшем для 
решения поставленной задачи также и для параметрических ситуаций. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Определение 1. Схемой ситуации задачи решения (ССЗР) называется 
упорядоченная тройка вида ),,( RUX , где R  является графиком соот-
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ветствия из произвольного непустого множества U  в произвольное 
непустое множество ,X  для которого UR =dom  и .im XR =  

При этом X  называется множеством последствий, U  — множеством 
решений, R  — соответствием ССЗР ),,( RUX . 

Под основной задачей принятия решения для ТПР в заданной ситуации 
или, коротко, задачей решения (ЗР) понимается задание этим ТПР 
отношения предпочтения на последствиях (первая ЗР) и решениях 
(вторая ЗР). 

Определение 2. ССЗР Ẑ),,( ∈′′′ RUX  называется подсхемой ССЗР 
Ẑ),,( ∈RUX , если .=,, RXURUUXX ∩′×′′⊆′⊆′  

Подсхему ),,( RUX ′′′  ССЗР Ẑ),,(:=ˆ ∈RUXZ  будем обозначать 

UXZ ′′,|ˆ . 

Определение 3. Две ССЗР Ẑ),,(),,,( 222111 ∈RUXRUX  называются 
изоморфными и это будем обозначать ),,,(),,( 222111 RUXRUX  если 
найдутся такие биекции ,: 21 XXi →  ,: 21 UUj →  что  

 .= 12 RijR  (1) 

Рассмотрим подкласс Ẑ  класса ,Ẑ  в ССЗР которого на множествах 
последствий задано отношение предпочтения, т.е. каждой ССЗР этого 
класса соответствует тройка вида ).,),,((:=ˆ RUXZ  Тогда =:)),((ˆ XZ  

}.ˆ),),,{((=: Z∈⋅⋅X  

Определение 4. Подсхемой ССЗР Ẑ),),,(( ∈RUX  называется ССЗР 
Ẑ),),,(( ∈′′′′ RUX , где ССЗР Ẑ),,( ∈′′′ RUX  является подсхемой ССЗР 

Ẑ),,( ∈RUX , а )|(=)( X ′′ . 

Подсхему ),),,(( RUX ′′′′  ССЗР Ẑ),),,((=:ˆ ∈RUXZ  будем обозна-
чать UX ′′,|Ẑ . 

Определение 5. Фрагментом ССЗР Ẑ),,( ∈RUX  )ˆ),),,((( Z∈RUX  
называется ССЗР )ˆ),),,(((ˆ),,( Z∈′′′′∈′′′ RUXRUX Z , где RR ⊆′ , ⊆′R(  

)),(=:),(, XXR ′′′⊆ . 

Фрагмент ),,( RUX ′′′  ССЗР Ẑ),,(:=ˆ ∈RUXZ  будем обозначать как 
.|ˆ

RZ ′  
Замечание. Очевидно, что любая подсхема является фрагментом, но не 

наоборот. 
Определение 6. Правилом выбора предпочтений (ПВП) для ЗР 

в классе ССЗР ZZ ˆˆ ⊆′  (коротко ПВП в ZZ ˆˆ ⊆′ ) будем называть любое 
отображение ),(= 21 πππ , определенное на Z′ˆ  и сопоставляющее каждой 

Z′∈ ˆ),,(=ˆ RUXZ  некоторую пару соответствий ),( ẐX  и ),( *
ẐU , т.е. 

Z′×∈
ˆ)2()2(

21 )2(2),(= UXπππ , что будем обозначать также =Ẑπ  
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)),(),,((),( *
ˆˆˆ2ˆ1 ZZZZ UX== ππ . Класс всех ПВП в ZZ ˆˆ ⊆′  будем обозна-

чать )ˆ(П Z′ . 
Замечание. Каждый ТПР имеет определенное (свое) ПВП для класса 

Z′ˆ , которое является моделью ТПР-а относительно решения им ЗР в классе 
Z′ˆ . Зная ПВП для ZZ ˆˆ ⊆′  произвольного ТПР, мы можем узнать этого ТПР-
а решение основной ЗР для ZZ ˆˆˆ ⊆′∈Z . 

Определение 7. ПВП в ZZ ˆˆ ⊆′  будем называть всякое отображение п, 
определенное на Z′ˆ  и сопоставляющее каждой Z′∈ ˆ),),,((=ˆ RUXZ  

некоторое соответствие ),( *
ẐU , т.е. 'ˆ2( ])[2п ZU∈ , что будем обозначать 

также ),(=п *
ˆˆ ZZ U . Класс всех ПВП в ZZ ˆ'ˆ ⊆  будем обозначать )ˆ(Z′П . 

Определение 8. Будем говорить, что ССЗР Z  любого класса ZZ ˆˆ ⊆′  
с неопределенностью относительно первой основной ЗР в непустом 
классе ПВП )ˆ(П)ˆ(П ZZ ′⊆′ , если либо ∅=′′ )ˆ(П Z , либо найдутся такие 

ПВП )ˆ(П, Z′′∈′′′ ππ , что ZZ 11 ππ ′′≠′ . 
Анализ неопределенности, возникающий при решении первой основной 

ЗР по существу относится к вопросам психологии. Поэтому непосредст-
венно будем интересоваться анализом неопределенности, возникающей при 
решении второй основной ЗР. При этом не предполагается решенной первая 
основная ЗР. 

Определение 9. Будем говорить, что ССЗР Z  любого класса ZZ ˆˆ ⊆′  
)ˆˆ( ZZ ⊆′  с неопределенностью относительно второй основной ЗР (или 

просто с неопределенностью) в непустом классе ПВП ))ˆ()(ˆ(П Z′′′′ ПZ , если 
либо ∅=′′ )ˆ(П Z  ( ∅=′′ )ˆ(ZП ), либо найдутся такие ПВП )ˆ(П, Z′′∈′′′ ππ  

),)ˆ(п,п( Z′′∈′′′ П  что ZZ 11 = ππ ′′′  и )пп(22 ZZZZ ′′≠′′′≠′ ππ . 
Далее рассмотрим для всякого нестрогого порядка ),(X  его 

продолжение (расширение) на множество ,2 X  обозначая это продолжение 
тем же символом )( , следующим образом. Для любых непустых множеств 

XXX 2, ∈′′′  

 ,,
def

XxXxxxXX ′′∈′′∀′∈′∀′′′⇔′′′  (2) 

а если хоть одно из множеств X ′ , XX 2∈′′  пустое, то XX ′′′ . 

При этом ясно, что соответствие ),(2 X  будет строгим частичным 
порядком. 

Лемма 1. Если отношение предпочтения ),(X  — нестрогий порядок, 
а BA,  — пара несвязных отношением )(  подмножеств множества X , т.е. 

BA , AB , то найдется по паре точек (возможно совпадающих) 21, xx  
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и 21, yy  из каждого множества указанной пары множеств, что либо 

112 yxy , либо 2211 , yxyx ∼∼  и 21 xx ≠ . 

Доказательство. Из условия BA , AB , согласно соотношению (2), 
следует, что найдутся такие Aaa ∈′,  и Bbb ∈′, , что ,ab  a ba ′′ . 
Рассмотрим все возможные и взаимоисключающие варианты соотношений 
порядка )(  между элементами bbaa ′′ ,,,  и в зависимости от этого укажем 
точки 2121 ,,, yyxx . 

Если bb′ , то положим bxay ′′ =,= 12  (либо b ), ay =1 . Тогда 
получим, что 112 yxy  и утверждение леммы справедливо. 

Если bb ′  и ba ′ , то положим byaxby ′=,=,= 112 . Тогда полу-
чим, что 112 yxy  и утверждение леммы также справедливо. 

Если bb ′ , ba ′∼  и ba ∼′ . Тогда положим ,=,= 12 bxay ′  ay =1 . 
Отсюда следует, что 112 yxy  и утверждение леммы опять таки 
справедливо. 

Если bb ′ , ba ′∼  и ba ∼′ , то положим ,=,=,= 121 byaxax ′  
by ′=2 . Тогда получим, что 11 yx  и 22 yx . Утверджение леммы 

и в этом случае остается справедливым. 
Наконец (в силу того, что ),(X  — нестрогий порядок), если ,bb ′  
ba ′∼  и ab ′ , то положим byaxby ′′ =,=,= 112 . Тогда получим, что 

112 yxy  и следовательно утверждение леммы также справедливо. 
Лемма доказана. 
Кроме того, через 0Ẑ  обозначим подкласс таких ССЗР =:Ẑ  

),),,((=: ˆ RUX Z  класса Ẑ , у которых ),( ẐX  является нестрогим 
порядком. 

Наконец, для любого подкласса ССЗР Z′ˆ  класса Ẑ  через )ˆ(1 Z′П  
обозначим все такие ПВП класса Z′ˆ , что для любой ССЗР =:Ẑ  

Z′∈ ˆ),),,((=: RUX  выполняются следующие условия: 

X1. ),( ∗U  — нестрогий порядок. 
X2. Если для любых Uuu ∈21, : 

• )()( 21 uRuR , то 21 uu ∗ ; 

• )()( 21 uRuR ∼ , то 21 uu ∗∼ . 

Легко показать, что ∅≠)ˆ( 01 ZП . Действительно для любой ССЗР 

0
ˆ),),,((=ˆ Z∈RUXZ . Рассмотрим строгий частичный порядок на всех 

подмножествах множества последствий Ẑ , т.е. ),(2 X , который является 

асимметричной частью частичного порядка ),(2 X , индуцируемого нестро-
гим порядком на последствиях Ẑ , т.е. ( , )X , согласно соотношению (2). 
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Значит ),(2 X , согласно теореме Шпильрайна [6], можно продолжить до 

строгого порядка на 2 .X  Тогда сужение этого строгого порядка на 
совокупность множеств последствий, определяемых решениями Ẑ  т.е. на 

},{ UuRu ∈ , индуцирует строгий порядок, а следовательно и линейный 
порядок на U . Значит ∅≠)ˆ( 01 ZП . 

Определение 10. ССЗР класса ZZ ˆˆ ⊆′  с неопределенностью в классе 
ПВП )ˆ(1 Z′П  называется элементарным фрагментом для )ˆ(1 Z′П , если лю-
бой фрагмент этой ССЗР будет без неопределенности (т.е. не будет с неоп-
ределенностью) в классе ПВП )ˆ(1 Z′П . 

Лемма 2. В элементарном фрагменте для )ˆ( 01 ZП  множество решений 
состоит из двух элементов. 

Доказательство следует из того, что любое бинарное отношение 
предпочтения R  на множестве U  определяется всеми бинарными отноше-
ниями предпочтения вида },|

21{ uR u , где ., 21 Uuu ∈  

Лемма доказана. 
Лемма 3. ССЗР класса Ẑ , изоморфные ССЗР : 
• ),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,,(({ 1212111111112121 yxxxyyxyyxxxyyxx  

},,{)}),,(),,(),,(),,(),,(),,( 21222212122222 uuyyxyyyxyyxxx  

;)}),(),,(),,(),,{( 22122111 yuyuxuxu  

• )}),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 22212111121 xxyxxxyyxyyxxxyxx−  

;)}),(),,(),,(),,{(},,{ 222211121 xuyuxuxuuu  

• )},,(),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 22212211121 xxyxxxxyyyxyxxyxx  

;)}),(),,(),,(),,{(},,{ 21211121 yuxuyuxuuu  

• ),,(),,(),,{(},,{)},,(),,(),,{(},,(({ 1221112122121121 xuxuxuuuxxxxxxxx  

;)}),( 22 xu  

• )}),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 332313221211321 xxxxxxxxxxxxxxx  

)}),(),(),,{(},,{ 2231,1121 xuxuxuuu , 

называемые соответственно схемами типа I–V, являются элементарными 
фрагментами для )ˆ( 01 ZП . 

Доказательство. То, что схемы типа I–V принадлежат классу ССЗР 
0Z  следует из того, что отношения предпочтений на их множествах 

последствий являются нестрогими порядками. 
Для любой схемы типа I–V 0

ˆ),),,((:= Z∈RUXZ  в качестве 
отношения предпочтения на множестве решений },{= 21 uuU , в силу не 

связности соответствием ),(2 X  элементов )( 1uR  и )( 2uR , можно, не 
нарушая условия 2X , выбрать любой нестрогий порядок, например, 
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)}),(),,(),,{(},,({=:),( 22121121 uuuuuuuuU ∗  и ),,{(},,({=:),( 1121 uuuuU ∗∗  

)}),(),,( 2221 uuuu . Так как ),(),( ∗∗∗ ≠ UU , то ССЗР Z  будет с неопре-
деленностью в классе )ˆ( 01 ZП . 

А то, что любой фрагмент этих ССЗР будет без неопределенности 
в классе ПВП )ˆ( 01 ZП  легко проверить непосредственно, опираясь на 
условия X1 и X2. 

Лемма доказана. 
Фрагмент ССЗР, представляющий собой схему одного из типов I–V, 

также будем называть фрагментом соответствующего типа I–V. 

Определение 11. Система элементарых фрагментов для )ˆ( 01 ZП  

называется полной, если любой элементарный фрагмент для )ˆ( 01 ZП  
изоморфен какому-то представителю этой системы. 

Теорема 1. Полная система элементарных фрагментов для )ˆ( 01 ZП  
состоит из фрагментов типа I–V. 

Доказательство. Пусть ),),,((:= RUXΦ  является элементарным 

фрагментом для )ˆ( 01 Z′П . Тогда, в силу леммы 2, множество решений в Φ  
состоит из двух элементов, т.е. .},{= 21 uuU  

Если множества )( 1uR  и )( 2uR  сравнимы относительно ),(X , то из 
условия 1X  следует, что на },{= 21 uuU  определено, согласно условию 

2X , отношение предпочтения ),( ∗U . А это противоречит элементарности 
фрагмента Φ . 

Если же )( 1uR  и )( 2uR  не связаны соотношением )( , то, согласно 
лемме 1, в силу условия 1X , в фрагменте Φ  найдется подфрагмент вида: 

• )}),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 332313221211321 xxxxxxxxxxxxxxx  

)}),(),,(),,{(},,{ 22311121 xuxuxuuu , 

либо: 
• ),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,,(({ 2212121111112121 xxyxxxyyyxxxyyxx  

),,{(,},{)}),,(),,(),,(),,(),,( 11212222121222 xuuuyyxyyyxyyx  

)}),,(),,(),,( 221221 yuyuxu  если 2211 , yxyx ≠≠ ; 

• )},,(),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 22121211111111121 xxyxxxyyxyyxxxyxx  

)}),,(),,(),,(),,{(},,{ 2212211121 xuyuxuxuuu  если 2211 =, yxyx ≠ ; 

• ),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 221222221211221 yxxxxyyyxyxxyxx  

)}),,(),,(),,(),,{(},,{)},,( 221221112122 yuxuyuxuuuxx  если ,= 11 yx  

22 yx ≠ ; 
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• },,{)}),,(),,(),,{(},,(({ 2122121121 uuxxxxxxxx  

)}),(),,(),(),,{( 221221,11 xuxuxuxu , если 2211 =,= yxyx .  

А так как Φ  является элементарным фрагментом для )ˆ( 01 ZП , то, 
в силу леммы 3, Φ  будет фрагментом одного из типов I–V. 

Теорема доказана. 
Следствие 1.1. Схемы типа I–V и только они являются элемен-

тарными фрагментами для .)ˆ( 01 ZП  
Доказательство непосредственно следует из леммы 3 и доказательства 

теоремы 1. 
Определение 12. Система неизоморфных элементарных фрагментов 

для )ˆ( 01 ZП  называется базой неопределенности фрагментов ССЗР класса 

00
ˆˆ ZZ ⊆′ , если любая ССЗР класса 0Ẑ′  с неопределенностью в )ˆ( 01 Z′П  

имеет фрагмент, изоморфный какому-то представителю этой системы. 
В дальнейшем фактор-множество множества X  по отношению 

эквивалентности )(∼  обозначим через X~ , т.е. )(:=~
∼XX . А элементы 

множества X~  обозначим через x~ , где Xx∈  является произвольным 
представителем класса эквивалентности ,~x  т.е. .~~ Xxx ∈∈  

Теорема 2. Любая ССЗР любого класса 00
ˆˆ ZZ ⊆′  с неопределенностью 

в классе ПВП )ˆ( 01 Z′П  содержит фрагмент одного из типов I–V. 
Доказательство. Из определения неопределенности ССЗР ),,((=: XZ  

0
ˆ), Z′∈RU  следует, что найдутся такие ПВП ,)ˆ(п,п 01 Z′∈′′′ П  для которых 

имеет место соотношение .),(=:пп:=),( ∗∗∗ ′′≠′ UU ZZ  

Если X~  — фактор-множество множества X  по отношению эквива-
лентности )(∼ (в силу того, что ),(X  — нестрогий порядок), то через R~  

обозначим, следующим образом определенное, отношение из U  в X~ . Для 
любых Uu∈  и Xx∈  

 .что,найдется~~ def
uRxXxxRu ∈⇔  (3) 

В множестве X~  определим отношение )( ′  для любых Xxx ~~,~
21 ∈  

полагая, что 

 .~~
21

def

21 xxxx ⇔′  (4) 

В силу того, что ),(X  — нестрогий порядок, то данное определение 
корректно и ),~( ′X  будет линейным порядком ([7], теорема 2.1). 

Лемма 4. Для любых Uuu ∈21,   

 ).()()(~)(~
2121 uRuRuRuR ⇔′  
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Доказательство. Согласно соотношению (2), для любых Uuu ∈21,  

 ).(~~),(~~~~)(~)(~
22112121 uRxuRxxxuRuR ∈∀∈∀′⇔′  

Тогда из соотношений (3) и (4) следует, что для любых Uuu ∈21,  

 ),(),()(~)(~
22112121 uRxuRxxxuRuR ∈∀∈∀⇔′  

а значит, согласно соотношению (2), имеем что для любых Uuu ∈21,   

 ).()()(~)(~
2121 uRuRuRuR ⇔′  

Лемма доказана. 
Теперь покажем, что найдутся такие несовпадающие Uuu ∈21, , для 

которых соответствие },|~
21{ uuR  будет многозначным и при этом будет 

выполняться соотношение  

 ., 1221 uuuu ∗∗∗  (5) 

Предположим противное, т.е. что для любой пары ,, 21 Uuu ∈  удовлет-
воряющей соотношению (5), соответствие },|~

21{ uuR  будет отображением 

},{ 21 uu  в X~ . В таком случае, для ,, 21 Uuu ∈  удовлетворяющих соот-
ношению (5), будет справедливым соотношение  

 .)(~)(~
212121 uuuRuRuu ∗∗∗ ⇔′⇔  (6) 

Действительно, если ),( 2121 uuuu ∗∗∗  а ),(~)(~
21 uRuR ′  что, в силу 

однозначности соответствия },{|
~

21 uuR  и того, что ),~( ′X  — линейный 

порядок, равносильно соотношению )(~)(~
21 uRuR ′ . Следовательно, 

согласно лемме 4, )()( 12 uRuR . Тогда, учитывая условие 2X  на п′  и п ′′ , 

имеем, что )( 1212 uuuu ∗∗∗ . А это, в силу условия 1X  на п′  и п ′′ , 

противоречит соотношению )( 2121 uuuu ∗∗∗ . Значит )(~)(~
21 uRuR ′ . 

Покажем справедливость соотношения (6) в обратную сторону. Если 
)(~)(~

21 uRuR ′ , то, согласно лемме 4, )()( 21 uRuR . Отсюда, в силу условия 

2X  на п′  и п ′′  получим, что )( 2121 uuuu ∗∗∗ . Но, согласно условию 1X  на 
п′  и п ′′ , соотношение (6) противоречит соотношению (5). 

Таким образом, действительно найдутся такие несовпадающие 
Uuu ∈21, , для которых соответствие },{|

~
21 uuR  будет многозначным и при 

этом будет выполняться условие (5). 
В таком случае, в ССЗР 0

ˆ)~,),,~((:=~ Z∈′ RUXZ  обязательно наличие 
либо фрагмента вида 

 )})~,(),~,(),~,(),~,{(},,{)},~,~(),~,~(),~,~{(},~,~(({ 221221112122121121 xuxuxuxuuuxxxxxxxx  
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и тогда ССЗР Z  содержит фрагмент одного из типов I–IV и теорема 
доказана, либо подсхему ССЗР Z~  вида  

 )})~,(),~,(),~,{(},,{)},~,~(),~,~(),~,~{(},~,~(({ 2212112122121121 xuxuxuuuxxxxxxxx . 

Тогда, если ∅≠∈ }:)({ 12 xxuRx , то ССЗР Z  содержит фрагмент 
типа V и теорема доказана. Если ∅≠∈ }:)({ 11 xxuRx , то ССЗР Z  также 
содержит фрагмент типа V и теорема доказана. В противном случае, т.е. 
если ∅∈ =}:)({ 12 xxuRx  и ∅∈ =}:)({ 11 xxuRx , то )()( 12 uRuR , что 

противоречит, в силу условия X2 для ,п′  соотношению 21 uu ∗ . 
Теорема доказана. 
Теорема 3. База неопределенности фрагментов ССЗР любого класса 

00
ˆˆ ZZ ⊆′  пустая, если этот класс не содержит ССЗР с неопределенностью 

в классе ПВП )ˆ( 01 Z′П , и состоит из элементов в количестве от одного до 
пяти в противном случае. 

Доказательство. Следует из следствия 1.1 и теоремы 2. 
Теорема доказана. 
Интуитивно представляется правдоподобным утверждение обратное 

к сформулированному в теореме 2. Это действительно так. Указанный факт 
представим в виде следующей теоремы. 

Теорема 4. Если ССЗР класса 0Ẑ  содержит фрагмет одного из типов I–V, 
то эта ССЗР с неопределенностью в классе ПВП )ˆ( 01 ZП . 

Доказательство. Пусть ССЗР 0
ˆ),),,((:= Z∈RUXZ  содержит фраг-

мент одного из типов I–V и },{ 21 uu , где Uuu ∈21,  явлется множеством 
решений этого фрагмента. Тогда множества )( 1uR  и )( 2uR  не связны 

соответствием ),(X  расширенным на множество ,2 X  что следует из 
соотношения (2), т.е. )()( 21 uRuR  и )()( 12 uRuR . При этом асиммет-

ричная составляющая этого расширения, т.е. ),(2 X  является строгим 
частичным порядком. 

Определим пару соответсвий ),(2 ′X  и ),(2 ′′X  следующим образом. 

Для любых множеств XBA 2, ∈  положим  

 ))(и)((либо 21

def
BuRuRABABA ⇔′  (7) 

и 

 ).)(и)((либо 12

def
BuRuRABABA ⇔′′  (8) 

Ясно, что )()( 21 uRuR ′  и )()( 12 uRuR ′′ . Покажем, что соответствия 

),(2 ′X  и ),(2 ′′X  являются строгими частичными порядками. Из 
соображений симметрии доказательство достаточно провести, например, 
для соответствия ),(2 ′X . 
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Сначала покажем нерефлексивность соответствия ),(2 ′X , рассуждая 

от противного. Предположим, что AA ′ , где XA 2∈ . Тогда, в силу 
соотношения (7), )( 1uRA  и AuR )( 2 . Следовательно, согласно 

транзитивности соответствия ),(2 X , получим, что )()( 12 uRuR , что 

противоречит не связности этих множеств соотношением ),(2 X . 

Покажем теперь транзитивность соответствия ),(2 ′X . Предположим, 

что BA ′  и CB ′ , где множества XCBA 2,, ∈ . Тогда рассмотрим все 
возможные варианты: 

• Если BA  и CB , то CA  , в силу транзитивности соответствия 
),(2 X . Значит, из соотношения (7), имеем, что CA ′ . 

• Если BA , )( 1uRB  и CuR )( 2 , то, в силу транзитивности 

соответствия ),(2 X , имеем, что )( 1uRA . Тогда, согласно соотношению 
(7), CA ′ . 

• Если BuRuRA )(),( 21  и CB , то, как и выше, CuR )( 2  
и тогда, в силу соотношения (7), CA ′ . 

• И наконец, оставшийся вариант — условия BuRuRA )(),( 21 , 
)( 1uRB  и CuR )( 2 , которые несовместны, т.к. из них следует (согласно 

транзитивности), что )()( 12 uRuR , а это противоречит не связности 

множеств )(и)( 21 uRuR  соответствием ),(2 X . 
Теперь, воспользовавшись теоремой Шпильрайна, продолжим строгие 

частичные порядки ),(2 ′X  и ),(2 ′′X  до строгих порядков, которые 

обозначим ),(2 0′
X  и ),(2 0′′

X . Тогда их сужения на множество 
}:)({ UuuR ∈  определяют линейные порядки, которые будем обозначать 

соответственно через ),( 0′U  и ),( 0′′U . 

Определим ПВП )ˆ(п,п 0ZП∈′′′  таким образом, что для всех ССЗР 

0Ẑ∈′Z , неравных ССЗР Z , ),(:пп 2
def

UU=′′=′ ′′′ ZZ . А для ССЗР Z  =:пZ′  
),,(=: 0′U  ),,(=:п 0′′′′ UZ  Тогда по построению )ˆ(п,п 01 ZП∈′′′  и ZZ пп ′′≠′ , 

т.е. ССЗР Z  с неопределенностью в классе ПВП )ˆ( 01 ZП . 
Теорема доказана. 
В качестве непосредственного следствия теоремы 2 и теоремы 4 

получаем критерий неопределенности ССЗР в классе )ˆ( 01 ZП  в терминах 

фрагментов: ССЗР класса 0Ẑ  с неопределенностью в классе ПВП )ˆ( 01 ZП  
тогда и только тогда, когда она содержит хотя бы один из фрагментов 
типа I–V. 

Если через 1Ẑ  обозначить подкласс таких ССЗР ),),,((:=ˆ
ˆ RUX ZZ  

класса Ẑ , у которых ),( ẐX  — линейный порядок, то ясно, что 01
ˆˆ ZZ ⊆  
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и критерий неопределенности ССЗР в классе ПВП )ˆ( 11 Z′П  в терминах 
фрагментов принимает следующий вид: ССЗР класса 1Ẑ  с неопределен-
ностью в классе ПВП )ˆ( 11 ZП  тогда и только тогда, когда она содержит хотя 
бы один из фрагментов типа IV или типа V. 

По аналогии с понятием элементарного фрагмента введем понятие 
элементарной схемы. 

Определение 13. ССЗР класса 0Ẑ  с неопределенностью в классе ПВП 

)ˆ( 01 ZП  называется элементарной схемой для ,)ˆ( 01 ZП  если ее любая 

подсхема будет без неопределенности в классе .)ˆ( 01 ZП  
Ясно, что элементарный фрагмент будет элементарной схемой, но 

обратное, вообще говоря, не верно. 
Лемма 5. В элементарной схеме для )ˆ( 01 ZП  множество решений 

состоит из двух элементов. 
Доказательство. Пусть ССЗР 0

ˆ),),,((:= Z∈RUXZ  является элемен-
тарной схемой. Тогда, в силу теоремы 2, ССЗР Z  содержит элементарный 
фрагмент. Отсюда, согласно лемме 5, множество решений этого 
элементарного фрагмента состоит из двух элементов. Предположим, что это 
будут ., 21 Uuu ∈  Тогда, в силу теоремы 4, ССЗР },,{),,((:= 21 uuXZ  

021
ˆ)},{| Z∈uuR  будет с неопределнностью в классе ПВП )ˆ( 01 ZП  и является 

подсхемой ССЗР Z . Следовательно ZZ = . 
Лемма доказана. 
Лемма 6. ССЗР класса Ẑ , изоморфные либо одному из фрагментов 

типа I–V, либо одной из ССЗР: 
• )}),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 332322131211321 xxxxxxxxxxxxxxx  

;)}),(),,(),,(),,{(},,{ 2212311121 xuxuxuxuuu  

• )}),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 332322131211321 xxxxxxxxxxxxxxx  

;)}),(),,(),,(),,{(,},{ 3222311121 xuxuxuxuuu  

• )}),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({ 332322131211321 xxxxxxxxxxxxxxx  

,)}),(),,(),,(),,{(},,{ 2231211121 xuxuxuxuuu  

называемые соответственно схемами типа I–VIII, являются элементарными 
схемами для )ˆ( 01 ZП . 

Доказательство. В силу леммы 3 лемму достаточно доказать для схем 
типа VI–VIII. При этом доказательство неопределенности схем типа VI–VIII 
и принадлежности их к классу 0Ẑ  дословно повторяет доказательство 
неопределенности схем типа I–V и принадлежности их к классу 0Ẑ  
в доказательстве леммы 3. А то, что любая подсхема этих ССЗР будет 
без неопределенности в классе ПВП )ˆ( 01 ZП  легко проверяется непосредст-
венно, согласно определению. 
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Лемма доказана. 
Определение 14. Система элементарных схем для )ˆ( 01 ZП  называется 

полной, если любая элементарная схема для )ˆ( 01 ZП  изоморфна какому-то 
представителю этой системы. 

Теорема 5. Полная систем элементарных схем для )ˆ( 01 ZП  состоит из 
схем типов I–VIII. 

Доказательство. Пусть ССЗР Z  является элементарной для .)ˆ( 01 ZП  
Тогда, в силу теоремы 2, в нее входит хотя бы один из фрагментов типа I–V. 

Если в ССЗР Z  входит фрагмент типа IV, то он является подсхемой 
ССЗР Z  с неопределенностью в классе ПВП )ˆ( 01 ZП . Значит в этом случае 
ССЗР ,Z  в силу ее элементарности, совпадает с фрагментом типа IV. 

Если в ССЗР Z  входит фрагмент одного из типов I–III, то подсхема 
ССЗР Z  определенная множествами последствий и решений, совпадающих 
с соответсвующими множествами этого фрагмента, либо совпадает с этим 
фрагментом, либо содержит фрагмент типа IV. Следовательно в этом случае 
ССЗР ,Z  в силу ее элементарности, совпадает с одним из фрагментов типа 
I–IV. 

Если же в ССЗР Z  входит фрагмент типа V, то подсхема ССЗР ,Z  
определенная множествами последствий и решений совпадающими 
с соответствующими множествами этого фрагмента, может иметь вид 
любого фрагмента ССЗР  

 )}),,(),,(),,(),,(),,(),,{(},,,(({:= 332322131211321 xxxxxxxxxxxxxxxZ  

 )}),(),,(),,(),,(),,(),,{(},,{ 32221231211121 xuxuxuxuxuxuuu , 

содержащего подфрагмент одного из типов I–V. Но наличие фрагмента 
одного из типов I–IV нами уже рассмотрено, следовательно можно считать, 
что это будет фрагмент типа V (его можно выбрать из ССЗР Z  двумя 
способами), возможно дополненный одной, двумя или тремя точками из 

},,{},{ 32121 xxxuu × . Дополнение двумя либо тремя точками приводит 
к наличию фрагмента типа III, что нами уже рассмотрено. А дополнив 
фрагмент типа V в ССЗР Z  одной точкой, получим ССЗР изоморфную 
одной из схем типа VI–VIII. 

Теорема доказана. 
Следствие 5.1. Схемы типов I–VIII и только они являются элементар-

ными схемами для .)ˆ( 01 ZП  
Доказательство непосредственно следует из леммы 6 и доказательства 

теоремы 5. 
Определение 15. Система неизоморфных в классе Ẑ  элементарных 

схем для )ˆ( 01 ZП  называется базой неопреденности схем для класса 

00
ˆˆ ZZ ⊆′ , если любая ССЗР класса 0Ẑ′  с неопределенностью в )ˆ( 01 Z′П  

содержит подсхему, изоморфную какому-либо представителю этой 
системы. 
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Теорема 6. Любая ССЗР любого класса 00
ˆˆ ZZ ⊆′  с неопределенностью 

в классе ПВП )ˆ( 01 Z′П  содержит подсхему вида схемы хотя бы одного из 
типов I–VIII. 

Доказательство. Следует из теоремы 2 и доказательства теоремы 5. 
Теорема доказана. 
Теорема 7. База неопределенности схем для любого класса 00

ˆˆ ZZ ⊆′  

пустая, если этот класс не содержит ССЗР с неопределенностью в )ˆ( 01 Z′П  
и состоит из элементов в количестве от одного до восьми в противном 
случае. 

Доказательство. Следует из следствия 2 и теоремы 6. 
Теорема доказана. 
Теорема 8. Если ССЗР класса 0Ẑ  содержит подсхему виду схемы 

одного из типов I–VIII, то эта ССЗР с неопределенностью в классе ПВП 
.)ˆ( 01 ZП  

Доказательство. Так как схема любого из типов I–VIII содержит 
фрагмент одного из типов I–V то, согласно теореме 4, получаем 
утверждение теоремы. 

Теорема доказана. 
В качестве непосредственного следствия теорем 6 и 8 получаем 

критерий неопределенности ССЗР в классе ПВП )ˆ( 01 ZП  в терминах 

подсхем: ССЗР класса 0Ẑ  с неопределенностью в классе ПВП )ˆ( 01 ZП  
тогда и только тогда, когда она содержит хотя бы одну подсхему типа 
I–VIII. 

Тогда критерий неопределенности ССЗР в классе ПВП )ˆ( 11 ZП  

в терминах подсхем будет иметь следующий вид: ССЗР класса 1Ẑ  

с неопределенностью в классе ПВП )ˆ( 11 ZП  тогда и только тогда, когда она 
содержит хотя бы одну подсхему типа IV–VIII. 

Далее для любого подкласса ССЗР Z′ˆ  класса Ẑ  через )ˆ(1 Z′П  

обозначим все такие ПВП класса Z′ˆ , что для любой ССЗР =:Ẑ  

Z′∈ ˆ),,(=: RUX  выполняются следующие условия: 

),(1. *UXX  — нестрогий порядок. 
2.XX Если для любых :, 21 Uuu ∈  

• )()( 21 uRuR , то 2
*

1 uu ; 

• )()( 21 uRuR ∼ , то 2
*

1 uu ∼ . 
3.XX  ),(X  — нестрогий порядок. 

Из рассуждений аналогичных использованным при обосновании 
непустоты )ˆ( 01 ZП  следует, что Ø)ˆ(1 ≠ZП . 
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ССЗР класса Ẑ  изоморфные ССЗР вида: 
• )}),(),,(),,(),,{(},,{},,({ 221221112121 xuxuxuxuuuxx , 

• )}),(),,(),,{(},,{},,,({ 32221121321 xuxuxuuuxxx , 

• )}),(),,(),,(),,{(},,{},,,({ 3222311121321 xuxuxuxuuuxxx  

будем называть соответственно схемами типа I–III класса .Ẑ  
Тогда критерий неопределенности CCЗР в классе )'ˆ(1 ZП , где ZZ ˆ'ˆ ⊆  в 

терминах фрагментов сформулируем в виде следующией теоремы. 
Теорема 9. Любая ССЗР класса Ẑ  будет с неопределенностью в классе 

ПВП )ˆ(1 ZП  тогда и только тогда, когда эта ССЗР содержит фрагмент вида 

схемы типа I либо II класса Ẑ . 
Доказательство. Пусть ССЗР Ẑ),,(=: ∈RUXZ  с неопределенностью 

в классе ПВП )ˆ(1 ZП . Тогда найдутся )ˆ(, 1 ZП∈′′′ ππ , для которых 

),(:== 11 XZZ ππ ′′′  — нестрогий порядок и ),(=::=),( **
22

* UU ZZ ππ ′′≠′ . 

А это означает, что ССЗР Ẑ),),,((:= ∈RUXZ  будет с неопределенностью 
в классе ПВП })({1 ZП . Следовательно, в силу теормы 2, ССЗР Z  содержит 
фрагмент одного из типов I–V. Если ССЗР Z  содержит фрагмент типа IV, 
то он определяет в ССЗР Z  фрагмент вида схемы типа I класса Ẑ . Если же 
ССЗР Z  содержит какой-либо из фрагментов типа I–III,V, то он определяет 
в ССЗР Z  фрагмент вида схемы типа II класса Ẑ . 

В обратную сторону. Если ССЗР Ẑ),,(=: ∈RUXZ  содержит фрагмент 

вида схемы типа I класса Ẑ , то определим строгий частичный порядок 
как .)}),{(,(:=),( 12 xxXX ′  Если же ССЗР Z  содержит фрагмент вида 

схемы типа II класса Ẑ , то определим строгий частичный порядок 
)}),(),,(),,{(,(=:),( 132321 xxxxxxXX ′′ . В силу теоремы Шпильрайна эти 

строгие частичные порядки можем продолжить до линейных порядков, 
которые обозначим соответственно ),( 0′X  и ),( 0′′X . Тогда, согласно 
теореме 4, либо ССЗР ),),,(( 0 RUX ′ , либо ССЗР ),),,( 0 RUX ′′  будет 

с  неопределенностью в классе ПВП )ˆ( 01 ZП . Следовательно ССЗР 

),,(= RUXZ  будет с неопределенностью в классе ПВП )ˆ(1 ZП . 
Теорема доказана. 
Определение 16. ССЗР класса Ẑ  с неопределенностью в классе ПВП 
)ˆ(1 ZП  называется элементарным фрагментом (элементарной схемой) для 
)ˆ(1 ZП , если любой фрагмент (любая подсхема) этой ССЗР будет без 

неопределенности в классе ПВП )ˆ(1 ZП . 
Аналогично понятию элементарного фрагмента (элементарной схемы) 

для )ˆ(1 ZП , вводятся как и в классе Ẑ  понятия полной системы 
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элементарных фрагментов (элементарных схем) для )ˆ(1 ZП  и базы 

неопределенности фрагментов (схем) класса ZZ ˆˆ ⊆′ . 
Определение 17. Система элементарных фрагментов (элементарных 

схем) для )ˆ(1 ZП  называется полной, если любой элементарный фрагмент 
(любая элементарная схема) для )ˆ(1 ZП  изоморфен (изоморфна) какому-то 
представителю этой системы. 

Определение 18. Система неизоморфных элементарных фрагментов 
(схем) для )ˆ(1 ZП  называется базой неопределенности фрагментов (схем) 
класса ZZ ˆˆ ⊆′ , если любая ССЗР класса Z′ˆ  с неопределенностью в )ˆ(1 'П Z  
имеет фрагмент (подсхему), изоморфный (изоморфную) какому-то 
представителю этой системы. 

Тогда из теоремы 9 получим критерий элементарности фрагментов 
класса Ẑ  в виде следующей теоремы. 

Теорема 10. Схемы типов I и II класса Ẑ  и только они являются 
элементарными фрагментами для )ˆ(1 ZП . 

Из теоремы 9 также получаем критерий неопределенности ССЗР класса 
Ẑ  в классе ПВП )ˆ(1 ZП  в терминах подсхем в виде следующей теоремы. 

Теорема 11. Всякая ССЗР класса Ẑ  будет с неопределенностью 
в классе ПВП )ˆ(1 ZП  тогда и только тогда, когда эта ССЗР содержит 
подсхему вида схемы одного из типов I–III класса Ẑ . 

Доказательство. Следует из теоремы 9 и того факта, что минимальная 
подсхема анализируемой ССЗР, содержащая фрагмент вида схемы типа II 
класса Ẑ  и не совпадающая с ним, будет изоморфна схеме типа III класса Ẑ  
либо содержать подсхему изоморфную схеме типа I класса Ẑ . 

Теорема доказана. 
Из теоремы 11 следует критерий элементарности схем класса Ẑ  

формулируемый в следующей теореме. 
Теорема 12. Схемы типов I–III класса Ẑ  и только они являются 

элементарными схемами для )ˆ(1 ZП . 
Из доказанных теорем 9 и 11 получаем критерий полноты системы 

элементарных фрагментов (схем) для )ˆ(1 ZП  и классификацию неопре-
деленности в )ˆ(1 Z′П  любого подкласса Z′ˆ  класса Ẑ  в виде следующих 
теорем. 

Теорема 13. Полная система элементарных фрагментов (схем) для 
)ˆ(1 ZП  состоит из схем типов I, II (I–III) класса Ẑ . 
Теорема 14. База неопределенности фрагментов (схем) любого класса 
ZZ ˆˆ ⊆′  пустая, если этот класс не содержит ССЗР с неопределенностью 

в классе ПВП )ˆ(1 Z′П , и состоит в количестве от одного до двух (трех) 
элементов в противном случае. 
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ВЫВОДЫ 

Предложенный подход к изучению неопределенности схем ситуаций задач 
принятия решений помимо критериев, позволяющих проанализировать 
ситуацию на наличие неопределенности при выборе оптимального решения 
в указанных классах ПВП, также дает возможность сужать эти классы ПВП, 
добавляя новые аксиомы и проверяя наличие неопределенности в схемах 
анализируемых ситуаций, используя при этом предложенные критерии 
неопределенности, вплоть до получения формализма модели критерия 
оптимальности решения.  
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УДК 581.52  

МОДЕЛЬ ІНДИВІДУАЛЬНОГО ТА ГРУПОВОГО 
ФОРМУВАННЯ ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК 

Г.П. ПОВЕЩЕНКО 

На математичній моделі показано синергетичний ефект підсилення результату 
прийняття рішення «командою» експертів у порівнянні з сумарним результа-
том індивідуальних рішень рівної кількості експертів. Розглянуто відомий 
ефект затримки з прийняттям рішення та ефект «зациклення» на проблемі 
у вигляді гістерезисних коливань, а також раптову зміну рішення. 

ВСТУП 

Індивідуальна активність має сенс. Індивідуальне рішення окремого експер-
та може ґрунтуватися на нових ідеях та творчих пропозиціях, а також еко-
номити багато часу, який витрачається на організацію групи експертів. Але, 
коли проблема вимагає різнобічного аналізу, індивідуальні рішення мають 
більший ризик помилок. Під час застосування різних методів прогнозуван-
ня, наприклад, методу «мозкового штурму», вважається, що кількість ідей 
важливіша за їхню якість. До того ж відомо, що зазвичай ідеї та пропозиції 
експертів у процесі роботи не коментуються і не оцінюються, тому що всі 
учасники є рівноправними незалежно від рівня освіти та спеціалізації [1].  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

На основі математичної моделі процесу формування оцінок експертного 
прогнозу спробуємо проаналізувати ефективність індивідуального та групо-
вого прогнозування [2]. Якість результатів (нова ідея або добре забута стара) 
модель не оцінює, тому що це радше правовий аспект авторства ідеї. Нова 
ідея — випадковість, її використання — детермінізм.  

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 

У реальних процесах прогнозування беруть участь декілька експертів 
( 205 −=n  осіб) . Для довільної кількості учасників ( ni ,...,1= — індекс і-го 
експерта) система диференціальних рівнянь моделі  має вигляд [2]: 

 ( )
i

i
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 1
1

=∑
=

=

ni

i
ik . (3) 

Система має загальний інтеграл типу «закону збереження»  

 const
1

00
1

=+=+ ∑∑
==

n

i
i

n

i
i rsrs .  (4) 

Тут 0)(0 ≥≥ τii rr  — поточний обсяг інформації i -го експерта, невико-
ристаний для формування рішення до моменту часу τ ; =< 00 ir  

sski ≤−= )1( 0  — обсяг інформації, яка потенційно може бути надана i -м 
експертом; ik  — ваговий коефіцієнт; 10 0 ≤< s  — загальний обсяг інформа-
ції про проблему (попередня інформація, яка потенційно готова до вико-
ристання для прийняття рішення); 1)(0 ≤< τs  — поточний обсяг інформації 
про проблему, який характеризує поточний і прогнозний стан проблеми; 

st
t

=τ  — зведений поточний час; t  — поточний час; st  — характерний час 

процесу, його масштаб; 10 ≤< ic  — здатність i -го експерта до колективної 

діяльності та генерації ідей; 
s

i
i t

t
=τ  — зведений характерний час активності  

i -го експерта; si tt <<0  — характерний час активності i -го експерта. 

ОДИН ЕКСПЕРТ 

Динаміку системи прогнозування з одним експертом описує система дифе-
ренціальних рівнянь 
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Система має загальний інтеграл 

 1const0101 ==+=+ srsr . (7) 

Згідно з моделлю один експерт може приймати до трьох рішень: два 
реальних oa, bc й одне уявне ab (рис. 1, 5,01 =c ; 15,01 =τ ). Із умови 

 0;01 ==
ττ d

ds
d
dr

 (8) 

маємо 
 1const010**1 ==+=+ srsr ; (9) 
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Тут *1r , *s  — стаціонарні значення. 
Криву oabc на рис. 1 побудовано згідно з (11). З урахуванням (7), (9) 
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На рис. 2 ( 5,01 =c ; 
15,01 =τ ; 166,00 =s ; 

21,0)0( =s ; 834,010 =r ; 
79,0)0(1 =r  — для А; 

0465,00 =s ; 49,0)0( =s ; 
5359,010 =r ; 51,0)0(1 =r  

— для С) показано ди-
наміку зміни рішень за 
умови, коли початок 
процесу прийняття рі-
шення відповідає околу 
точок a  й b  на рис. 1. 

Експерт довго «розмірковує», його «притягують» рішення 0  і рішення 1, а 
потім він раптом змінює рішення. Така поведінка породжує гістерезисні 
коливання ABCDABC ,…  якщо відбувається відповідна зміна загальної ін-
формації 0s . 
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Рис. 2. Раптова зміна рішення. Динаміка формування 
рішення: крива А — за стрілкою А; крива С — за стріл-
кою С 
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Рис. 1. Множина варіантів вибору: oa — рішення 0; bc — рішення 1; ab — границя 
між областями тяжіння до того чи іншого вибору. Стрілками А, С показано напря-
мок зміни рішення. Замкнутий контур  ABCDAB… — «петля» гістерезису 
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На рис. 3 ( 5,01 =c ; 15,01 =τ ; 834,010 =r ; 166,00 =s ) показано ще один 
приклад аналізу процесу прийняття рішень одним експертом. Із (6) та (9) 
випливає, що в стаціонарному стані системи приріст інформації  

 0*1 ssF −=  (13) 

дорівнює швидкості генерації ідей одного експерта, одного «джерела» ін-
формації 
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Точки перетину 21, FF  визначають той чи інший вибір. 
Координати точок a, b можна визначити з умови 
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Рис. 3. Множина варіантів вибору: oa — рішення 0; bc — рішення 1; ab — границі 
між областями тяжіння до того чи іншого вибору. Рішення — точки перетину пря-
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Цікаво зауважити, що повна інформація про проблему 1* =s  відповідає 
ситуації, коли попередня інформація про проблему теж повна 10 =s  
(рис. 3).  

За конкретної умови  
 1=+ sr , (16) 

що випливає з (7), згідно з моделлю (5), (6) індивідуальна швидкість генера-
ції ідей одного експерта або індивідуальне «джерело» інформації 
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crrs
ττ

φ  (17) 

дорівнює нулю при 0=s  (якщо невідома навіть мета прогнозу) і при 0=r  
(якщо експерт використав усю свою інформацію), тобто має екстремальний 
характер. Екстремум визначається з умови 0=∂∂ rφ  і залежить виключно 
від здатності експерта до генерації ідей 

 
c

ccc
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)31()1(1 +−−+
= . (18) 

Експерт із «ідеальною» здатністю до генерації ідей 

 1=c  (19) 

має швидкість генерації ідей 

 
ττ

φ sr −
==

1 , (20) 

яка визначається обсягом його особистої невикористаної інформації та ха-
рактерним часом активності. 

За нездатності експерта спілкуватися та висловлювати свою думку 

 0→c  (21) 

його швидкість генерації ідей практично нульова 

 0→φ , (22) 

хоча він  може бути добре обізнаним із проблеми. 

ДВА ЕКСПЕРТИ 

Динаміку системи прогнозування з двома експертами описує система дифе-
ренціальних рівнянь 
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Система має загальний інтеграл 

 1const0201021 ==++=++ srrsrr . (26) 

Згідно з моделлю два експерти можуть сформувати до п’яти  рішень: 
три реальних — oa, bc, df  і два уявних — ab, cd (рис. 4). Розрахунки на 
рис. 4 відповідають значенням: 322,01 =c ; 03,01 =τ ; 7,02 =c ; 3,02 =τ ; 

45,010 =r ; 102010 =++ srr . 
Із умови 
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маємо 
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Згідно з (26) 

 1const02010**2*1 ==++=++ srrsrr . (30) 

Тому можна записати  

 1);1(;)1( 2102200110 =+−=−= kkskrskr . (31) 

Множину стаціонарних станів oabcdf на рис. 4 побудовано згідно 
з (28)–(31) таким чином: 
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Стрілками показано напрямок декількох гістерезисних циклів, які по-
роджуються в процесі прогнозування за зміни загальної інформації 0s . Сис-
тема може «зациклюватися» на певній проблемі. Відповідні гістерезисні 
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коливання з певними періодами індукції відбуваються в напрямку проти 
стрілки годинника.  

Точки біфуркації a, b, c, d визначаються з (33) за умови 

 0
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0 =
ds
ds

.  (34) 

Систему (23)–(25) можна записати у вигляді, незалежному від s 
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Приклад формування рішення в околі точок біфуркації показано на 
рис. 5. Розрахунки на рис. 5 відповідають значенням: 322,01 =c ; 028,01 =τ ; 

72,02 =c ; 3,02 =τ ; 465,02010 == rr . 
Згідно з (33) 
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Рис. 4. Множина варіантів вибору: oa — рішення 0; bc — рішення 1; df — рішен-
ня 2; ab, cd — границі між областями тяжіння до того чи іншого вибору. Стрілками 
показано напрямки гістерезисних коливань 
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СИСТЕМА З ДВОХ ЕКСПЕРТІВ І ДВА НЕЗАЛЕЖНІ ЕКСПЕРТИ 

Спробуємо порівняти колективні та індивідуальні експертні оцінки. Систе-
му (23)–(25) можна записати у вигляді: 
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 0201021 srrsrr ++=++ .  (42) 

Варіант прогнозу в цій системі з двох експертів показано на рис. 6. Роз-
рахунки на рис. 6 відповідають значенням: 6,01 =c ; 2,01 =τ ; 6,02 =c ; 

1,02 =τ ; 4,00 =s ; 3,010 =r ; 3,020 =r . 
Тут 

 212102010 1 rrrrsrrs −−=−−++= .  (43) 

Рис. 5. Множина варіантів вибору. Динаміка формування рішення за стрілкою А 

A

s

r 1

r 2

0,7 
0,6 
0,5 
0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

r 1
 ,   

r 2
, s

 
s* 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,02         0,04        0,06         0,08        0,10

15   30    45    60    75   90   105  120  135  150

s0

τ

0 

0 



Модель індивідуального та групового формування експертних оцінок 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2012, № 1 85

Для двох незалежних експертів система (40)–(42) перетвориться на два 
незалежні рівняння 
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 020120102121 ssrrssrr +++=+++ .  (46) 

Варіант прогнозу двох незалежних експертів показано на рис. 7. Розра-
хунки на рис. 7 відповідають значенням: 6,01 =c ; 2,01 =τ ; 6,02 =c ; 

1,02 =τ ; 2,001 =s ; 2,002 =s ; 3,010 =r ; 3,020 =r . 
Тут 

 1101101 5,0 rrsrs −=−+= ;  (47) 

 2202202 5,0 rrsrs −=−+= .  (48) 

З рис. 6, 7 видно, що за однакових особистих характеристик експертів 
і рівних умов роботи результат «команди» з двох експертів кращий за сумар-
ний результат двох незалежних експертів, принаймні, кількісно. В обох 
випадках кількість можливих рішень співпадає, якщо не враховувати три-
віального варіанта «рішення не прийнято»: система з двох експертів генерує 
два нетривіальних рішення, а кожний з незалежних експертів — по одному.  

Зауважимо, що в загальному випадку 

 12121 =+++ rrss   (49) 

Рис. 6. Динаміка прогнозу в системі з двох експертів 
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у залежності від співвідношення між s01 і s02  існує максимальний результат 
роботи двох незалежних експертів 

 21max 1 rrs −−= ,  (50) 

але він все одно поступається  результату роботи групи з двох експертів за 
рівних інших умов.  

ВИСНОВКИ 

1. Можна показати на моделі, що результат «командної» роботи n екс-
пертів буде пліднішим за сумарний результат роботи n незалежних експер-
тів. Це прояв однієї з системних властивостей — емерджентності цієї систе-
ми прогнозування.  

2. У цій моделі потенційні обсяги інформації кожного експерта відріз-
няються один від одного лише кількісно без якісних оцінок як ознака взаєм-
ної довіри до особистих можливостей і здібностей. 

3. Модель можна використовувати під час навчання.  
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Рис. 7. Динаміка прогнозу двох незалежних експертів 
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TIДC  

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ,  
ПРОБЛЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ 

СКЛАДНИХ СИСТЕМ 

УДК 517.977 

НАБЛИЖЕНИЙ РЕГУЛЯТОР ДЛЯ ЕВОЛЮЦІЙНОГО 
ВКЛЮЧЕННЯ СУБДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО ТИПУ 

О.А. КАПУСТЯН, В.В. ЯСІНСЬКИЙ 

Розглянуто задачу оптимальної стабілізації для еволюційного включення суб-
диференціального типу з неліпшицевою многозначною функцією взаємодії 

)( yFε , де 0>ε — малий параметр. За умови, що при 0=ε  задача допускає 
оптимальний регулятор ][yu , доведено, що формула ][ yu  забезпечує набли-
жену стабілізацію вихідної задачі при малих .0>ε  

ВСТУП 

Розглядається задача оптимальної стабілізації для еволюційного включення 
з субдиференціальною головною частиною — ϕ∂  та неліпшицевим многоз-
начним збуренням )(yFε , де 0>ε  — малий параметр. Методи розв’язання 
нескінченновимірних еволюційних задач із розривними та многозначними 
коефіцієнтами активно розвиваються у зв’язку з численними застосування-
ми в механіці та фізиці‚ починаючи з 70-х рр. минулого сторіччя [1–3]. Сис-
темний підхід до вивчення питань розв’язності‚ прогнозування та керова-
ності для таких об’єктів було застосовано в роботах [4–7]. 

Мета роботи — з’ясування умов на відображення ϕ  та F , при яких 
формула точного регулятора цієї задачі при 0=ε  дає наближений розв’язок 
вихідної задачі стабілізації при малих 0>ε . 

Задача наближеного синтезу для таких об’єктів на скінченному про-
міжку часу розв’язана в [8], задача наближеної стабілізації для включення 
параболічного типу — у [9]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай H  — сепарабельний гільбертів простір; ⋅  і ),( ⋅⋅  — норма та ска-
лярний добуток у H ; ];(: ∞+−∞→Hϕ  — власна, опукла, напівнеперервна 
знизу функція, HDclH =))(( ϕ ; ϕ∂  — її субдиференціал; )(HСv  — сукуп-
ність замкнених‚ опуклих, обмежених підмножин H ; )(: HCHF v→  — 
многозначне відображення; 0>ε  — малий параметр, .Hg∈  
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Розглядається задача стабілізації 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈

+−−∂∈

,=(0)

0,>),())(())((

0 Hyy

ttgutyFty
dt
dy εϕ  (1) 

 ,0,опуклазамкнена,)(0,)( 2 ULUu ∈+∞⊆∈⋅  (2) 

 .inf))()((=),( 22

0

→+∫
+∞

dttutyuyJ γ  (3) 

Припустимо, що }~,~{ εε uy  — оптимальний процес в (1)–(3), =εJ~  

)~,~( εε uyJ= . Нехай при 0=ε  відома формула оптимального регулятора 
][yu . Розглянемо задачу: 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +−−∂∈

.=(0)

0,>)],([))(())((

0yy

ttygutyFty
dt
dy εϕ  (4) 

Нехай εŷ  — розв’язок задачі (4), ])ˆ[,ˆ(=ˆ εε
ε yuyJJ . 

Основним завданням роботи є обгрунтувати граничну рівність  

 0.|=ˆ~|lim
0

εε
ε

JJ −
→

 (5) 

Рівність (5) означає, що ми можемо коректно використовувати формулу 
регулятора незбуреної задачі (при 0=ε ) для наближеної стабілізації 
вихідної (збуреної) задачі. 

Наприклад, у випадку 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∞+

Ω∈∇∫
Ω

,інакше,

),(,||
2
1

=)(
1
0

2 Hudxu
uϕ  

uu ∆−∂ =)(ϕ  і маємо включення параболічного типу, розглянене в [9]. Про-
те, у багатьох задачах механіки та фізики з вільною межею [1, 2] та в проце-
сах, які описують потік однорідного газу через однорідне пористе середо-
вище [3], виникають крайові задачі виду: 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω×+∞∋

Ω×+∞∋∆−

,)(0,на0)),((

,)(0,на,)(

xtu

fu
dt
du

β

β  (6) 

де j∂=β , RRj →:  — неперервна, ∞
∞→

=
||
)(

lim
|| r

rj
r

. 

Тоді (6) зводиться до включення вигляду ,)( fu
dt
du

+−∂∈ ϕ  де 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∞+

Ω∈Ω∈∫
Ω

,інакше,

),()(),(,))((
=)(

11 LujLudxxuj
uϕ  з )(=)( 1 Ω−HD ϕ . 
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

Розглянуто такі умови на параметри задачі (1)–(3): 

1) })(,|{=множина0> RuRuHuMR R ≤≤∈∀ ϕ  — ;y  компакт H  

2) )(: HCHF v→  — ;зверху  ервнанапівнепер  

3) ;)(1sup=:)(0> 1
)(

1 uCzuFHuC
uFz

+≤∈∀∃
∈

+  

4) 2
2

)(
2 ),(inf0 uCuHuС

uF
−≥∈∀>∃

∈
ξ

ξ
; 

5) 0>δ∃   )( ϕ∂∈∀ Dy  )(yu ϕ−∂∈∀  .  ),( 2yyu δ−≤   

Задача (1)–(3) при 0=ε  має єдиний розв’язок }~,~{ uy , причому має 
місце закон оберненого зв’язку  

 )].(~[=)(~ tyutu  (7) 

Відображення HHu →:  неперервне,  

 .<|][|
sup

0 gy
yu

y

δ
≠

 (8) 

Лема. За умов 1–5 задача (1)–(3) для достатньо малих 0>ε  має 
розв’язок }~,~{ εε uy . 

Доведення. При фіксованому ,Uu∈  ∞∫
+∞

<)(=: 2

0

2 dttuu U  задача (1) 

для 0>ε∀  має принаймні один (сильний) розв’язок [7], для якого справед-
ливі такі оцінки з константами 0>1δ , 0>C , які не залежать від 0>ε : 

0)(0,0> 00 ≥≥∀∈∀∃ stεεε , 

 ≤−+−≤ −− ∫ dppupteCstesyty
t

s

)()()()()( 21122 δδ  

 ,)()( 212
UuCstesy +−≤ −δ  (9) 

 ≤
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+≤ ∫∫ dppuCsydppy

t

s

t

s

)()(1)( 22

1

2

δ
 

 ( ).)(1 22

1
UuCsy +≤

δ
 (10) 

З цих оцінок випливає, що ∞<),( uyJ . Нехай εJ~  — значення задачі 

(1)–(3). Виберемо Uun ⊂}{  так, щоб 
n

JuyJ nn
1~),( +≤ ε . Тоді 1~2 +≤ εJu Un  
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0nn ≥∀ . Отже, Uu ∈∃~  таке, що по підпослідовності uu
w

n
~→  в )(0,2 TL  

0>T∀ . 
Надалі будемо позначати fuyIy ),(= 0ε  — розв’язок задачі Коші  

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∈

+−−∂∈

,=(0)

0,>),()())((

0 Hyy

ttugtfty
dt
dy εϕ  (11) 

де ))(()( tyFtf ∈  майже скрізь. Тоді nnn fuyIy ),(= 0ε , ))(()( tyFtf nn ∈  
майже скрізь і за умовою 3 і оцінкою (9) mtfn ≤)(  майже скрізь. Тоді з [7] 

ff
w

n
~

→  в );(0,2 HTL , yyn
~→  в )];([0, HTC , де .)~,(=~

0 fuyIy ε  Відповідно 

до теореми Мазура [10]: скрізь  майже)(cocl)(
=1=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈

∞∞
tftf k

nk
H

n
∪∩ . 

Отже, з умови 2 ))(~()( tyFtf ∈  майже скрізь. Таким чином, }~,~{ uy  — 
допустимий процес у задачі (1)–(3) та з нерівності ≥),( nn uyJ  

dttudttyuyJ n

T

n

T

nnT )()(=:),( 2

0

2

0
∫∫ +≥ γ  маємо 0>T∀  

 ).~,~()(lim)(lim),(lim~ 2

0

2

0

uyJdttudttyuyJJ Tn

T

n
n

T

n
nnT

n

≥+≥≥ ∫∫
∞→∞→∞→

γε  

Тому )~,~(=~ uyJJε , отже, }~,~{ uy  — оптимальний процес у задачі (1)–(3). Ле-
му доведено. 

Оскільки ][yuy  — неперервне, y
g

yu δ<][ , то згідно з [7] задача 

(4) має розв’язок, причому справедливі такі оцінки з константами 0>2δ , 

0>~C , які не залежать від ε : 0)(0,0> 00 ≥≥∀∈∀∃ stεεε  

 ,)(~)]([,)()()( 222 tyCtyusystety ≤−≤ −δ  (12) 

із яких, зокрема, маємо, що ∞<])[,( yuyJ . 

Теорема. Нехай виконані умови 1–5, а також (7)–(8), }~,~{ εε uy  — оп-

тимальний процес у задачі (1)–(3), )~,~(=~ εε
ε uyJJ , εŷ  — розв’язок задачі 

(4), ])ˆ[,ˆ(=ˆ εε
ε yuyJJ . Тоді  

 .0=|ˆ~|lim
0

εε
ε

JJ −
→

 (13) 

Доведення. Спочатку покажемо, що 0
ˆ JJ →ε , 0→ε , де )~,~(=0 uyJJ , 

}~,~{ uy  — єдиний оптимальний процес у задачі (1)–(3) при 0=ε . 
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Нехай εŷ  — розв’язок задачі (4), ε
ε

ε
ε fyuyIy ])ˆ[,(=ˆ 0 , ∈)(tfε  

))(ˆ( tyF ε∈  майже скрізь. З оцінок (12) і умови 3 випливає, що mtfn ≤)(  

майже скрізь. Тоді з [7] отримаємо, що yy ˆˆ →ε  в )](ˆ[)](ˆ[ tyutyu →ε  
][0,Tt∈∀ , тобто ŷ  — розв’язок задачі при 0=ε . В силу максимальної мо-

нотонності ϕ∂  [3] задача (4) при 0=ε  має єдиний розв’язок. Тому згідно 
з (7) ])ˆ[,ˆ(=0 yuyJJ , тобто ]}ˆ[,ˆ{ yuy  — оптимальний процес в (1)–(3) при 

0.=ε  
З оцінок (12) маємо, що 0≥∀ t   

 ).~(1)](ˆ[)(ˆ 22
0

222
Cytetyuty +≤+ −δεε γ  

Оскільки 0≥∀ t  )(ˆ)(ˆ tyty →ε , )](ˆ[)](ˆ[ 22 tyutyu →ε  при 0→ε , то 

за теоремою Лебега  
 .=])ˆ[,ˆ(=ˆlim 0

0
JyuyJJε

ε→
 (14) 

Покажемо, що 0
~ JJ →ε , 0→ε . Нехай )~,~(=~ εε

ε uyJJ , де }~,~{ εε uy  — 
оптимальний процес в (1)–(3). 

Припустимо, що εz  — розв’язок задачі (1) з керуванням .0= Uu ∈  
Тоді з оптимальності εu~  маємо: 

 .)(1)ˆ(1~
1

2
02

0

2

γδγγ
εεε y

dttzuJu
U

≤≤≤ ∫
+∞

 (15) 

Повторюючи попередні міркування, випливає, що існує Uu ∈~  таке, що 

по підпослідовності 0>T∀  uu
w ~~ →ε  в )(0,2 TL , yy ~~ →ε  в )];([0, HTC , де 

y~  — розв’язок задачі (1) з 0=ε , uu ~= . Зокрема, 0>T∀  

 ),~,~()~,~(lim~lim
00

uyJuyJJ TT ≥≥
→→

εε

ε
ε

ε

 

тобто 
 ).~,~(~lim

0

uyJJ ≥
→

ε
ε

 (16) 

За принципом оптимальності Беллмана 0>T∀  процес }~,~{ εε uy  на 

),[ ∞T  є оптимальним для задачі (1)–(3) із початковими даними ))(~,( TyT ε . 
Отже,  

 ,)(|)(~|)(~ 222
dttpdttudtty

TTT

εεε γ ∫∫∫
+∞+∞+∞

≤+  (17) 

де εp  — розв’язок задачі (1) на ),[ ∞+T  з керуванням 0=u  та початковими 
даними .))(~,( TyT ε  З (9), (10) маємо:  
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 .)(~1)(
2

1

2
Tydttp

T

εε

δ
≤∫

+∞

 (18) 

Тепер зафіксуємо Uu∈  і відповідний розв’язок εw  задачі (1). Тоді 
аналогічно попереднім міркуванням 0>T∀  ww →ε  в )];([0, HTC , де 

)();([0, 2 Ω+∞∈ LCw  — розв’язок задачі (1) при 0=ε  з керуванням u . Крім 
того,  

 .)()(1)( 22

1

2

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+≤ ∫∫
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dttuCdtTwdttw
TT

εε

δ
 (19) 

Тоді з нерівності ),(~ uwJJ ≤ε  та оцінок (17)–(19) для 0>T∀  маємо: 
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Звідси  
 ≤≤

→
)~,~(lim)~,~(

0
εε

ε
uyJuyJ TT   

 .)()()()(1 2

1

2

0

2

0

2

1
dttuCdttudttwTw

T

T

∫∫∫
+∞+∞

+++≤
δ

γ
δ

 (21) 

Тоді при ∞→T  маємо, що ),()~,~( uwJuyJ ≤  .Uu∈∀  
Отже, }~,~{ uy  — оптимальний процес у задачі (1)–(3) із 0=ε . Тепер у 

попередніх міркуваннях покладемо uu ~= . Тоді внаслідок єдиності yw ~~ →ε  
в )];([0, HTC  і маємо оцінку 
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з якої при ∞→T  маємо  
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Таким чином, uu ~~ →ε  в )(0,2 ∞+L  і оскільки  
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ε δ
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Отже, при ∞→T  одержуємо  
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що разом із (16) гарантує збіжність 0
~ JJ →ε , 0→ε . Припускаючи від су-

противного, що збіжність йде не по всій послідовності 0→ε , можемо по-
вторити попередні міркування і, внаслідок єдиності оптимального процесу 

}~,~{ uy , дійти до протиріччя. Теорему доведено.  

ВИСНОВКИ 

У роботі розглянено задачу оптимальної стабілізації для еволюційного 
включення субдиференціального типу з нелінійним доданком )(yFε , де 

0>ε  — малий параметр. Доведено, що вихідна задача має розв’язок за пев-
них умов, накладених на параметри. За умови, що при 0=ε  задача допускає 
оптимальний регулятор, обґрунтовано, що такий регулятор забезпечує на-
ближену стабілізацію вихідної задачі при малих 0>ε . 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОБОБЩЕННОЙ 
ИНТЕРВАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ 

С.С. ФЕДИН, Н.А. ЗУБРЕЦКАЯ 

Разработан метод интервальной оценки качества изделий, отличительной осо-
бенностью которого является получение весовых коэффициентов обобщенно-
го показателя с использованием нечетких функций принадлежности гауссово-
го типа. Их использование позволяет повысить точность и достоверность 
принятия решения при определении категории качества изделий различного 
целевого назначения в соответствии с вербально-числовой шкалой функции 
желательности  Харрингтона. 

ВВЕДЕНИЕ 

При решении задач количественного оценивания качества изделий широкое 
применение получили методы обобщенной оценки. Среди множества таких 
методов одним из наиболее эффективных является метод получения обоб-
щенного показателя качества изделий на основе функции Харрингтона, 
в основу которого положено преобразование натуральных значений еди-
ничных показателей качества в безразмерную шкалу желательности [1]. 
В работах [2, 3] показано, что при таком подходе достигается повышение 
точности и достоверности оценки качества изделий по обобщенному пока-
зателю. 

Однако нелинейность функции желательности Харрингтона приводит 
к погрешности точечной и интервальной оценок обобщенного показателя 
качества и неопределенности выходной информации о качестве изделий. 
Наличие неопределенности затрудняет принятие решения об уровне качест-
ва изделия и обуславливает проблему, в соответствии с которой результат 
обобщенной оценки с одинаковой значимостью можно отнести к различным 
качественным категориям шкалы желательности [4]. 

Эффективным инструментом решения этой проблемы является нечет-
кое моделирование, так как качественные категории шкалы желательности 
«Очень плохо», «Плохо», «Удовлетворительно», «Хорошо» и «Отлично» 
характеризуются также интервальными оценками и могут быть заданы 
в виде нечетких термов с соответствующими нечеткими функциями при-
надлежности. Использование таких термов позволяет для каждой оценки 
обобщенного показателя определить весовой коэффициент и разрешить си-
туацию неопределенности. 

Цель работы — разработка метода интервальной оценки качества из-
делий, позволяющего обеспечить точность и достоверность классификации 
изделий по обобщенному показателю в соответствии с вербально-числовой 
шкалой функции желательности Харрингтона. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ТОЧЕЧНОЙ И ИНТЕРВАЛЬНОЙ ОЦЕНОК ОБОБЩЕННОГО 
ПОКАЗАТЕЛЯ КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЙ  

Получение обобщенной оценки качества изделий основано на создании ис-
кусственной метрики, количественно определяющей качество изделий через 
допусковые значения их единичных показателей, значения которых пред-
ставлены в безразмерном виде [3]. В работе [5] показано, что построение 
этой метрики связано с асимптотическим распределением экстремальных 
значений показателей качества изделий, которое можно получить на основе 
порядковых статистик. Порядковые статистики являются членами вариа-
ционного ряда, построенного по результатам наблюдений. Если упорядо-
чить по возрастанию результаты n  наблюдений, получим порядковые ста-
тистики ix , ni ,,2,1 …= , где порядковая статистика 1x  имеет наименьшее 
значение, а nx  — наибольшее. 

Так как все наблюдения независимые, то вероятность того, что все n  
элементов выборки из совокупности с известной функцией распределения 

)(xF  окажутся меньше некоторого значения x , равна nxF )]([ . Такую же 
вероятность )(xnΦ  имеет наибольшее значение наблюдения среди n  неза-
висимых наблюдений: 
 n

n xFx )]([)( =Φ . 

Свойства функции )(xnΦ  зависят от вида функции )(xF , когда x при-
нимает большие значения. При увеличении n кривая )(xnΦ  сдвигается 
вправо и актуальной задачей является нахождение асимптотической формы 
данной кривой. 

Асимптотическая теория экстремальных значений имеет два подхода 
[6]: первый основан на асимптотических свойствах крайних значений за-
данного исходного распределения и решает задачу сходимости распределе-
ния наибольшего значения выборки к определенному выражению; второй 
подход основан на том, что значения выборки объемом n  из совокупности 
наибольших значений распределены так же, как и эта совокупность. Для 
второго подхода доказано, что класс предельных распределений экспонен-
циального вида, к которым относят нормальное, логистическое, гамма-
распределение и ряд других неограниченных слева распределений, удовле-
творяющих условиям теоремы Б.В. Гнеденко [6] с использованием нормали-
зованного наибольшего члена выборки nx , имеет вид: 

 ),)(exp(exp)(* xx −−=Φ  )( ∞<<−∞ x .  (1) 

Следствием этой теоремы является то, что распределение экстремаль-
ных значений можно линейно преобразовать в непараметрическое выраже-
ние. Поскольку нормализованное асимптотическое распределение (1) не 
имеет параметров, то его можно применить для перехода от значения пока-
зателя качества к вероятности, с которой определяется качество изделия. 
В этом случае формула (1) предполагает использование наибольшего значе-
ния измеряемой величины и позволяет получить нижнюю границу оценки 
распределений экспоненциального вида.  
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Для получения асимптотических распределений наименьшего значения 
выборки можно воспользоваться принципом симметрии, в соответствии 
с которым распределение называется симметричным относительно медианы: 
 )(1)( xFxF −=− ; )()( xfxf =− , (2) 
где )(xF  — распределение генеральной совокупности с плотностью 

)()( xFxf ′= . 
В теории экстремальных значений вводится понятие взаимной симмет-

рии двух распределений в виде обобщения зависимостей (2):  

 )(1)( 21 xFxF −=− ;  )()( 21 xfxf =− . (3) 

Для симметричного исходного распределения экстремальные значения 
распределены взаимно симметрично, поэтому, зная распределение наи-
большего значения по зависямостям (3), можно получить распределение 
наименьшего значения. Так асимптотическое распределение наименьшего 
значения имеет вид: 
 ))(exp(exp1)(* xx −−=Φ . (4) 

Использование наименьшего значения измеряемой величины позволяет 
по формуле (4) получить верхнюю границу оценки распределений экспо-
ненциального вида, а на основе формулы среднего значения можно полу-
чить точечную оценку:  

 
2

)))(exp(exp1))(exp(exp()( xxx −−+−−
=Φ . (5) 

Таким образом, асимптотические распределения могут служить интер-
вальной оценкой качества изделия при фиксированном значении x , а сред-
нее их значений — точечной оценкой качества. 

Для получения гарантированной интервальной оценки качества изде-
лия по каждому единичному показателю найдем ограничения для x  при ус-
ловии, что минимальная нижняя оценка качества (1) и максимальная верх-
няя оценка качества (4) могут иметь значения, равные 0,0001 и 0,9999 
соответственно. В результате решения уравнений вида: 
 0001,0))(exp(exp =−− x ,  

 9999,0(x))exp(exp1 =−−  

получим значение 22032,2=x  и практический интервал изменения значе-
ния )22,2;22,2(−∈x , характеризующий гарантированную (с точностью рав-
ной 99,99 %) интервальную оценку единичного показателя качества. 

Для преобразования единичных показателей качества с различной раз-
мерностью в безразмерную величину λ  применим аффинные преобразова-
ния, позволяющие разделить отрезок ];[ ba  в заданном отношении:  

 
xb
ax

−
−

=λ . (6) 

Выполняя ряд преобразований, используя формулу (6) и гарантирован-
ную интервальную оценку по каждому единичному показателю x , получим: 
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λ

λ
+
+−

=
1

22,222,2x . (7) 

Применяя формулы (1), (4) и (5) и найденное по формуле (7) значение 
x , находим интервальную и точечную оценку единичного показателя ка-
чества изделия. При этом обобщенный показатель качества изделий R  оце-
нивается по формуле среднего геометрического точечной и интервальной 
оценок единичных показателей: 

 N
N

j
jR ∏

=

Φ=
1

. (8) 

где jΦ  — значение точечной и интервальной оценок j-ого единичного по-
казателя качества. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТОЧЕЧНОЙ И 
ИНТЕРВАЛЬНОЙ ОЦЕНОК ОБОБЩЕННОГО ПОКАЗАТЕЛЯ КАЧЕСТВА 
ИЗДЕЛИЙ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКИХ ФУНКЦИЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 

На основе применения изложенного подхода с использованием формулы (8) 
получены точечная и интервальная оценки качества электронных тахеомет-
ров фирмы SOKKIA (табл. 1) [2]. Анализ результатов оценки качества элек-
тронных тахеометров показал, что использование точечной и интервальной 
оценки в процессе принятия решения относительно классификации изделий 
может привести к неопределенности: изделие в одинаковой мере может 
быть отнесено к двум различным категориям качества — «Удовлетвори-
тельно»/«Хорошо». 

Т а б л и ц а  1 .  Результаты обобщенной оценки качества электронных 
тахеометров 

 Оценка 
Фирма 

Нижняя 
граница 
оценки 

Точечная 
средняя 
оценка 

Верхняя 
граница 
оценки 

Интервальная  
качественная оценка 

SOKKIA 0,528 0,665 0,796 «Удовлетворительно»/ 
«Хорошо» 

 
Для повышения достоверности принятия решений относительно клас-

сификации изделий по уровню качества в соответствии с категориями шка-
лы желательности функции Харрингтона предлагается для каждой оценки 
функции желательности определять весовые коэффициенты. Поскольку 
функция Харрингтона характеризует предельные распределения случайных 
величин, соответствующих закону распределения экспоненциального вида 
(в частности закону нормального распределения), то весовые коэффициенты 
вычисляли по нечеткой функции принадлежности гауссового типа, исполь-
зование которой обеспечивает получение гладких непрерывно дифференци-
руемых гиперповерхностей отклика нечеткой модели [7, 8]: 

 ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−
=

2

2

2
exp)(

b
aRRµ , (9) 
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где R  — значение точечной оценки обобщенного показателя качества изде-
лий; a  — граничное значение обобщенного показателя качества, т.е. каждо-
го нечеткого терма шкалы желательности Харрингтона; b  — параметр ши-
рины функции принадлежности каждого нечеткого терма. Используемое 
значение параметра 6/1=b  означает, что 99 % значений распределения то-
чечной и интервальной оценок обобщенного показателя находятся между 
минимальным (0) и максимальным (1) значениями шкалы желательности 
функции Харрингтона. 

Для нижней оценки обобщенной функции желательности граничные 
значения соответствуют принятым категориям качества в интервалах: [0,00; 
0,20] — «Очень плохо»; [0,20; 0,37] — «Плохо»; [0,37; 0,63] — «Удовлетво-
рительно»; [0,63; 0,80] — «Хорошо»; [0,80; 1,00] — «Отлично» [4]. Соответ-
ствующие предельные значения средней и верхней оценок обобщенной 
функции рассчитаны в системе математического моделирования MathCAD 
(рис. 1):  

• для средней оценки — [0,00; 0,33]; [0,33; 0,50]; [0,50; 0,76]; [0,76; 
0,89]; [0,89; 1,00]; 

• для верхней оценки — [0; 0,46]; [0,46; 0,63]; [0,63; 0,89]; [0,89; 0,98]; 
[0,98; 1,00].  

0,00 

0,20 

0,37 

0,63 

0,80 

1,00 
Ф1(х) 

–3,00 – 0,476 0,00 0,772 1,50 3,00 х 

Отлично 

Хорошо 

Удовлетво- 
рительно 

Плохо 

Очень 
плохо 

Ф(х) Ф1
*(х) 

0,33 

0,50 

0,76 

0,89 

0,46 

0,63 

0,89 

0,98 

а
б

в 

Рис. 1. Асимптотические распределения экспоненциального вида для наибольшего 
(а), наименьшего (б) и среднего (в) значений выборки 

*(x) *(x) 
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Используя граничные значения, по формуле (9) построены функции принад-
лежности точечной R и интервальной оценок *R  и *R  обобщенного показателя 
качества для всех термов шкалы желательности функции Харрингтона (рис. 2). 

Применение полученных функций принадлежности позволяет опреде-
лить весовые коэффициенты точечной и интервальной оценок обобщенного 
показателя и получить итоговую оценку качества изделий (табл. 2). 

Рис. 2. Функции принадлежности для выбора весовых коеффициентов нижней (а), 
средней (б) и верхней (в) оценок обобщенного показателя качества изделий, где 
       — «очень плохо»,      — «плохо»,      — «удовлетворительно»,      — «хорошо», 

 — «отлично». 
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Таблица  2 .  Результат расчета весовых коэффициентов обобщенных оценок 
Отлично 0,276 
Хорошо 0,835 Нижняя 0,528 

Удовлетворительно 0,631 
Хорошо 

Отлично 0,396 
Хорошо 0,844 Средняя 0,665 

Удовлетворительно 0,638 
Хорошо 

Отлично 0,481 
Хорошо 0,853 О

бо
бщ

ен
на
я 
оц
ен
ка

 

Верхняя 0,796 К
ат
ег
ор
ии

 к
ач
ес
тв
а 

Удовлетворительно В
ес
ов
ы
е 
ко
эф
фи

ци
ен
ты

 

0,618 

И
то
го
ва
я 
оц
ен
ка

 

Хорошо 

 

Анализ полученных результатов (табл. 2) показывает, что использова-
ние весовых коэффициентов каждой оценки обобщенного показателя каче-
ства позволяет однозначно отнести изделие к категории качества «Хорошо» 
и тем самым полностью разрешить ситуацию неопределенности. Необходи-
мо отметить, что предложенный метод является универсальным для получе-
ния обобщенной оценки качества изделий различного целевого назначения. 

ВЫВОДЫ 

Предложен новый метод обеспечения точности оценивания качества изде-
лий, отличительной особенностью которого является получение весовых 
коэффициентов точечной и интервальной оценок обобщенного показателя 
качества изделий с использованием нечетких функций принадлежности 
гауссового типа. 

Применение предложенного метода позволяет повысить достоверность 
принятия решения при определении категории качества изделий различного 
целевого назначения по обобщенному показателю в соответствии с вербаль-
но-числовой шкалой функции желательности Харрингтона. 
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УДК 519.6 

ПРОЕКЦІЙНО-ІТЕРАЦІЙНИЙ АЛГОРИТМ РОЗВ’ЯЗАННЯ 
НЕКОРЕКТНИХ ІНТЕГРАЛЬНИХ РІВНЯНЬ ВОЛЬТЕРА 

Л.Л. ГАРТ 

Дослiджено питання про застосування проекцiйно-iтерацiйного підходу до 
розв’язання некоректних інтегральних рівнянь Вольтера I-го роду. Проведено 
порiвняльний аналiз запропонованих обчислювальних схем із використанням 
різних способів вибору параметра регуляризації, демонструється їх практична 
збіжність на прикладi розв’язання конкретних задач. 

ВСТУП 

Дослідження багатьох складних явищ та об’єктів шляхом складання та 
вивчення їх математичного опису (моделей) отримує все більшого роз-
повсюдження, охоплюючи багато напрямів у фізиці, біології, економіці, 
соціології та інших науках. Значне місце в такому підході належить інтег-
ральним рівнянням. В останні десятиліття спостерігається значне розши-
рення області застосування інтегральних рівнянь I-го роду типу Вольтера. 
До кола численних природничо-наукових застосувань цього класу рівнянь 
входять, наприклад, такі задачі [1]: 

• про розподіл мас у галактиках при відомому законі обертання; 
• визначення локальної випромінювальної властивості плазми за її ін-

тегральною інтенсивністю випромінювання; 
• відновлення сигналу, прийнятого динамічною системою; 
• автоматичного регулювання. 
Базові поняття та методи розв’язання некоректних задач, як відомо, бу-

ло запроваджено московською школою академіка А.М. Тихонова та новоси-
бірською школою академіка М.М. Лаврентьєва. Зокрема, необхідно відміти-
ти роботу [2], в якій подано стійкі методи для розв’язання задач у різних 
областях математики (оптимальне планування, оптимальне керування, су-
мування рядів Фур’є, інтегральні рівняння першого роду типу згортки, сис-
теми лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР) та операторні рівняння). Роботи 
А.М. Тихонова, в яких подано поняття регуляризуючого оператора або ал-
горитму, а також сформульовано один з найефективніших методів 
розв’язання некоректних задач (серед методів, які використовують міні-
мальну апріорну інформацію про розв’язок — лише його гладкість) — ме-
тод α -регуляризації Тихонова, роботу [3], в якій запроваджено поняття 
умовної коректності або коректності за Тихоновим, запропоновано низку 
регуляризаційних схем розв’язання: метод α -регуляризації та метод ітера-
цій, зокрема, їх реалізація на компакті. Варто звернути увагу на роботу 
В.М. Фрідмана, яка поклала початок методам ітеративної регуляризації 
з параметром регуляризації — числом ітерацій, яке визначається, наприклад, 
способом узагальненої нев’язки з використанням значень похибки правої 
частини та оператора. 
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Вагомий внесок у розробку теорії некоректних задач зробили В.А. Морозов, 
В.Ю. Кудринський, В.К. Іванов, І.Н. Домбровська та інші автори, які засто-
сували до розв’язання некоректних задач проекційні методи (типу Рітца, 
Гальоркіна та ін.) спільно з методами регуляризації, квазірозв’язків та 
нев’язки. У роботах цих авторів знайшов своє строге обґрунтування спосіб 
нев’язки розв’язання некоректних задач, ідея якого до цього була висловле-
на без доведення Філліпсом, а також Л.В. Канторовичем. У роботі [1] до-
сліджуються питання теорії умовно-коректних задач та стійкості різницевих 
схем і подано декілька обернених задач у різницевій та неперервній 
постановках. Необхідно відмітити також роботи А.Б. Бакушинського 
й А.В. Гончарського, присвячені ітеративним методам розв’язання неко-
ректних задач та їх застосуванню до розв’язання прикладних задач. 

Стійкі методи розв’язання некоректних задач викладені у багатьох мо-
нографіях та публікаціях. Однак у них більше уваги приділяється інтеграль-
ним рівнянням Фредгольма I-го роду, а інтегральні рівняння Вольтера I-го 
роду лише згадуються як такі, що можуть бути некоректними. Недостатньо 
уваги приділено доведенню методів їх розв’язання до практичних алгорит-
мів та особливо до машинних програм. 

У цій роботі вперше досліджено можливість застосування проекційно-
ітераційного підходу до розв’язання некоректних інтегральних рівнянь 
Вольтера I-го роду, який полягає в модифікації класичного методу α -
регуляризації Тихонова та дозволяє замінити регуляризоване інтегральне 
рівняння деякою послідовністю простіших апроксимуючих його скінченно-
вимірних задач на сукупності сіток, що роздрібнюються. Для кожної 
з «наближених» задач за допомогою деякої ітераційної процедури будується 
лише декілька наближень до розв’язку, останнє з яких з використанням кус-
ково-лінійної інтерполяції береться за початкове наближення в ітераційному 
процесі для наступної «наближеної» задачі. Послідовність лінійних інтерпо-
лянтів побудованих наближених розв’язків оголошується послідовністю 
наближень до розв’язку вихідного інтегрального рівняння. 

Слід відзначити, що загальна ідея проекційно-ітераційних методів для 
розв’язання операторних рівнянь та задач мінімізації в абстрактних просто-
рах належить С.Д. Балашовій [4], у роботах якої ці методи знайшли своє 
строге теоретичне обґрунтування та застосування до розв’язання різних 
конкретних класів математичних задач, а нині продовжують розвиватися в 
роботах її учнів. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Лінійне одновимірне інтегральне рівняння Вольтера I-го роду має вигляд: 

 )( )( ),( xfdssysxKyA
x

a

=≡ ∫ ,  bxa ≤≤ ,  (1) 

де ),( sxK  — ядро інтегрального рівняння, )(xf  — вільний член, )(xy  — 
шуканий розв’язок рівняння. 

Задача розв’язання рівняння Вольтера I-го роду є у певному сенсі про-
міжною між задачами розв’язання рівнянь Вольтера II-го роду та Фредголь-
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ма I-го роду. Якщо задача розв’язання рівняння Вольтера II-го роду є корект-
ною та ефективно розв’язується класичними методами (квадратур, ітерацій 
тощо), а задача розв’язання рівняння Фредгольма I-го роду є некоректною 
в будь-яких «розумних» функціональних просторах і вирішується спеціаль-
ними методами (регуляризації, квазірозв’язків тощо), то задача розв’язання 
рівняння Вольтера I-го роду може бути коректною чи некоректною залежно 
від того, в яких просторах вона розглядається, і яким методом розв’язується. 
Відомо, наприклад, що задача розв’язання рівняння (1) під час виконання 
умов: 
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є коректною в трійці ( )( , , nCVC ), де ],[)( baCsy ∈ , V  — інтегральний опе-

ратор Вольтера, ] ,[)( )( baCxf n∈ . Якщо ж розглядати трійку ( )( , , mCVC ), 
nm < , то задача стає некоректною. Крім того, навіть у тих просторах, де 

вона коректна, може бути певна нестійкість розв’язку. 
Мета роботи — розробка проекційно-інтераційних алгоритмів 

розв’язання некоректних інтегральних рівнянь Вольтера, дослідження їх 
практичної збіжності та ефективності на прикладі розв’язання конкретних 
задач. 

МЕТОД РОЗВ’ЯЗАННЯ 

Зазначені особливості рівняння Вольтера I-го роду дозволяють використо-
вувати для його розв’язання як класичні методи (наприклад, метод квадра-
тур, причому сама процедура дискретизації в цьому методі володіє регуля-
ризуючою властивістю, якщо зв’язати крок дискретизації з помилкою 
вихідних даних), так і спеціальні методи регуляризації [5]. 

Ідея методу регуляризації Тихонова для розв’язання рівняння (1) з 
]),[],([),( 2 babaLsxK ×∈ , ],[)( 2 baLxf ∈ , ],[)( )1(

2 baWsy ∈  полягає в тому 
[2], що для забезпечення стійкості розв’язку рівняння (1) пропонується умо-
ва мінімуму так званого «згладжуючого» функціонала 
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∈
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Тут 0>α  — параметр регуляризації, для визначення якого існують різні 
способи (нев’язки, відносної похибки, квазіоптимальний та ін. [6]), ][yΩ  — 
стабілізуючий функціонал, який зазвичай обирається у вигляді: 

 [ ]∫ ′+=Ω
b

a

dssyqsyy  ))( )((][ 22 ,  (3) 

причому величина 0≥q  визначає порядок регуляризації (нульовий при 
0=q  та перший при 0>q ). Розкриття умови (2) із використанням виразу 
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(3) та врахуванням вольтеровості рівняння (1) призводить до інтегро-
диференціального рівняння II-го роду типу Фредгольма 

)( )(),()]()([ tFdssystBtyqty
b

a

=+′′− ∫α ,  bta ≤≤ ,  (4) 

задача розв’язання якого вже є коректною. У цьому рівнянні 
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b

st

dxsxKtxKstB
} ,{ max

 ),( ),(),( ,  ∫=
b

t

dxxftxKtF  )( ),()( .  (5) 

Найвжиливішим способом визначення параметра регуляризації α  в тому 
випадку, якщо замість точної правої частини )(xf  вихідного рівняння (1) 

задана функція ],[)(~
2 baLxf ∈  така, що δ≤−

],[2

~
baL

ff  є спосіб нев’язки, 

згідно з яким за шукане значення обирається таке α , за яким 

 δα =−
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де )(tyα  — розв’язок рівняння (4) при відповідному значенні α . Співвід-
ношення (6) можна трактувати як рівняння щодо α , яке при визначених 
умовах має єдиний розв’язок [2]. На практиці, щоб уникнути необхідності 
розв’язання цього рівняння, часто обирають ряд значень mααα ,, 21 … , 
пов’язаних співвідношенням 1 −= ii αθα , 10 << θ , для кожного з яких об-

числюють розв’язок )(ty
iα  рівняння (4) та нев’язку 
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i
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оптимальне значення optα  обирають таке iα , для якого з найбільшим сту-

пенем точності виконується наближена рівність δα ≈−
],[2

~ 
baL
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Спосіб відносної похибки визначення параметра регуляризації не по-
требує знання похибки δ  правої частини вихідного рівняння. Згідно з цим 
способом за шукане значення обирають таке iα  із ряду значень 

mααα ,, 21 … , для якого величина 
i

ii

y

yy

α

αα 1−
−

 набуває найменшого зна-

чення. 
Одним із найефективніших методів розв’язання рівняння (4) є сполу-

чення методів скінченних сум та різниць.  
Нехай права частина )(xf  вихідного рівняння (1) задана таблицею сво-

їх значень на нерівномірній x-сітці вузлів 

 bxxxa M =<<<= …21 , 

а розв’язок )(syα  шукається на іншій нерівномірній s-сітці вузлів 

 bsssa N =<<<= …21 , 

причому t-сітка в рівнянні (4) збігається із  s-сіткою. Якщо інтеграли в (4), 
(5) розписати за квадратурною формулою трапецій зі змінним кроком, 
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а )(tyα′′  апроксимувати різницевою похідною, отримаємо наступний дис-
кретний аналог рівняння (4) (опускаючи тимчасово індекс α  в :))(ty  
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Рівняння (7) утворюють СЛАР відносно jy , Nj ,1= , однак матриця 
цієї системи у зв’язку з непостійністю коефіцієнтів jr  втрачає властивості 
симетричності та додатньої визначеності, хоча вихідний інтегро-
диференціальний оператор рівняння (4) цими властивостями володів. Для 
усунення цього недоліку кожний k -й рядок системи (7) домножується на 
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вже симетричною додатньо визначеною матрицею (що, зокрема, гарантує її 
єдину розв’язність) може бути розв’язана будь-яким відомим методом — як 
прямим, так й ітераційним. Для усунення цього недоліку кожний k -й рядок 

системи (7) домножується на величину 
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після чого одержана СЛАР виду 
 v~y~ D~ =   (7′) 

із вже симетричною додатньо визначеною матрицею D~  (що, зокрема, гаран-
тує її єдину розв’язність), векторами правих частин ),...,,(~

21 Nvvvv =  та не-
відомих ),...,,(~

21 Nyyyy =  може бути розв’язана будь-яким відомим мето-
дом як прямим, так й ітераційним. 
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Нескладно показати, що описаний метод зведення інтегрального рів-
няння (4) до скінченної СЛАР (7′) щодо наближених значень розв’язку 

)(syα  у точках розбиття Nsss ,, 21 … , відрізку ] ,[ ba  укладається в загальну 
схему проекційних (апроксимаційних) методів, запропонованих у [7] і роз-
винутих у [8] для розв’язання лінійних операторних рівнянь II-го роду у ба-
нахових просторах. Згідно із цією схемою задача розв’язання рівняння 
 gyTy +=   (8) 

з лінійним обмеженим оператором ,T  заданим у банаховому просторі ,X  
апроксимується послідовністю «наближених» рівнянь 

 nnnn gyTy ~~~~ += ,  …2, ,1=n ,  (9) 

заданих у деяких банахових просторах nX~ , ізоморфних підпросторам nX  
вихідного простору ( XXXX n ⊂⊂⊂⊂⊂ ......21 ). При цьому вважається, 
що існують лінійні оператори nΦ , що взаємно однозначно відображують 

nX  на nX~ , а також лінійні оператори nΦ , що є розширеннями операторів 

nΦ  на X  ))()(( nnnn XX Φ=Φ , зокрема може бути nnn PΦ=Φ , де nP  — 
лінійний проектор, що переводить X  на nX  ( nn XXP =)( , nnn yyP =  для 

nn Xy ∈ ). Припускається також, що виконуються умови «близькості» 

 
nn

XnnXnnnnn yyTyT ~~
1 ~ ~  ~~~ η ′≤ΦΦ− − ,  (10) 

 XnXn yyTyTP      η ′′≤− ,  (11) 

 XnXn gggP    η≤−   (12) 

для всіх nn Xy ~~ ∈ , Xy∈ , причому 0   ,  ,~
nn →′′′ ηηηn  при ∞→n . Тоді за умов 

існування обмеженого оберненого оператора 1)( −−TI , якщо gg nn Φ=~  

( …2, ,1=n ) та 0~1 →Φ′Φ−
nnn η  при ∞→n , кожне з рівнянь (9), починаючи 

з деякого номера 0nn = , має єдиний розв’язок ∗
ny~  та послідовність 

}~{ 1 ∗−Φ nn y , 0nn ≥  збігається до розв’язку *y  рівняння (8) при ∞→ n  [8]. 

Якщо до того ж послідовність обернених операторів 1)~( −− nTI , 0nn ≥  рів-

номірно по n  обмежена, тобто CTI n
~)~( 1 ≤− −  для вказаних номерів n , то 

виконується умова 

 nXnnn
n

yTyT β~  *  *~
~ ≤Φ−Φ ,  0 n →β   при  ∞→n ,  (13) 

то сама послідовність { }*
ny~ , 0nn ≥  збігається до елемента *ynΦ  при ∞→ n  

з оцінкою похибки 

 nXnn Cyy
n

β~~*~
~

* ≤Φ− .  (14) 

Справді, інтегральне рівняння (4) з 0=q  можна розглядати як опера-
торне рівняння виду (8) у просторі ],[ baCX =  неперервних на відрізку 
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] ,[ ba  функцій з нормою )( max
  

syy
bsaX ≤≤

= , а СЛАР (7′) щодо наближених 

значень розв’язку рівняння (4) у точках розбиття Nsss ,, 21 …  відрізку ] ,[ ba  

можна розглядати як рівняння вигляду (9) у просторі nN
n RX =

~  векторів 
),...,,(~

21 nNn yyyy =  з нормою j
NjXn yy

nn ≤≤
=

1
~ max~ . Підпростори XX n ⊂  

можна обирати різні для різних квадратурних формул. У випадку квадра-
турної формули трапецій за nX  природно обрати підпростір неперервних 
функцій )(syn , лінійних на кожному з проміжків ] ,[ 1+jj ss , 1,1 −= nNj : 

 )()( 1
1

jj
jj

j
jn yy

ss
ss

ysy −
−

−
+= +

+
,  1+≤≤ jj sss .  (15) 

Кожна така функція може бути одержана інтерполюванням таблиці 
значень 

nNyyy ,...,, 21  поліномом першого ступеню на частковому проміжку 

] ,[ 1+jj ss . Тим самим визначене відображення 1−Φn  простору nX~  на nX . 

Оператор nΦ  здійснює обернене відображення: кожній неперервній функції 

nn Xsy ∈)(  виду (15) він ставить у відповідність вектор ),...,,(~
21 nNn yyyy =  

її значень у вузлах js , nNj ,1=  відрізку ] ,[ ba . Що стосується відображення 

nΦ , то воно кожній функції ],[)( baCsy ∈  ставить у відповідність вектор 
))(,),(),((~

21 nNn sysysyy …= , її значень у вузлах 
nNsss ,, 21 …  відрізку 

] ,[ ba . Легко помітити, що 
nXnXn yy ~~= , тобто простори nX  й nX~  ізо-

метричні, звідки, зокрема, випливає, що 11 =Φ=Φ −
nn . Можна показати 

так само, як у роботі [9], що умови збіжності проекційного методу щодо 
рівняння (4) також виконуються. 

Розглянемо питання про застосування проекційно-ітераційного підходу 
до розв’язання інтегрального рівняння (4). Для кожної з «наближених» задач 
(7′) (або, що те ж саме, «наближених» рівнянь (9), починаючи з деякого но-
мера 0nn = ) будуватимемо за допомогою деякого ітераційного процесу, 

визначеного оператором Q~ , лише декілька ( nk ) наближень )(~ k
ny  ( …,2 ,1=k  

nk,… ), останнє з яких братимемо з використанням кусково-лінійної інтер-
поляції за початкове наближення в ітераційному процесі для наступної, 
( 1+n )-ї «наближеної» задачі: 

 )~ ;~ ;~( ~~ )()1(
nn

k
n

k
n gTyQy =+ ,  )(1

1
)0(
1 y~ ~ nk

nnnny −
++ ΦΦ= , (16) 

 ( 1,...,1 ,0 −= nkk ;   0nn ≥ ;   1
)0(

1
~~ Xy ∈ ). 

Щодо оператора Q~  припускатимемо, що він монотонний, тобто для 
всіх nn Xy ~~ ∈  

 
nn XnnnXnnnn yyqygTyQ ~

*
~

* ~~ ~~)~ ;~ ;~( ~
−≤− ,  1~0 << nq ,  (17) 
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причому 1~~ <≤ qqn  для будь-якого 0nn ≥ . Збіжність послідовності набли-

жень { })(1~ nk
nn y−Φ , визначеної за формулами (16), до розв’язку *y  рівняння 

(8) при ∞→ n  досліджено в [8]. У цій роботі, зокрема, коли T  є оператором 
стискання на X  ( qT ≤ , 10 << q ) та виконані умови (10)–(12), доведено 
збіжність проекційно-ітераційного методу, що походить від методу послі-
довних наближень: 

 n
k

nn
k

n gyTy ~ ~~~ )()1( +=+ ,  )(1
1

)0(
1 y~ ~ nk

nnnny −
++ ΦΦ=  

 ( 1,...,1 ,0 −= nkk ;  0nn ≥ ; 1
)0(

1
~~ Xy ∈ ) 

та отримано відповідну оцінку похибки 
n

n
X

k
nn yy ~

)(1 *~ −Φ− . 

Збіжність послідовностей }~{ )(1 nk
nn y−Φ  до *y  та }~{ )( nk

ny  до *ynΦ  при 
∞→ n , як випливає із доведення теорем про збіжність проекційно-

ітераційних методів [8], має місце за довільним вибором чисел nk , зокрема 
всі числа nk  можуть бути рівними 1. Однак зі зростанням n  збільшується 
обсяг обчислювальної роботи, необхідної для знаходження чергового набли-
ження. Тому потрібно прагнути того, щоб завдяки належного вибору nk  за 
можливістю максимально наблизитися до шуканого розв’язку при цьому n  
( 0nn ≥ ) і тільки тоді переходити до «наближеної» задачі вищої розмір-
ності. Деякі рекомендації щодо цього наведено в роботі [8]. 

Розглянемо спосіб доцільного вибору чисел nk , виходячи із заданої 
точності 0>nε  ітераційного процесу при розв’язуванні «наближених» рів-
нянь (9). Очевидно, у ролі nε  для n -го «наближеного» рівняння ( 0nn ≥ ) 

виступає nk
nq~ , оскільки через умову монотонності (17) 

n

n

n

n
Xnn

k
nXn

k
n yyqyy ~

*)0(
~

*)( ~~ ~~~ −≤− ,    1~0 << nq . 

З урахуванням оцінки (14) 

nXnn
k
nXnnXn

k
nXn

k
n Cyyqyyyyyy

n

n

nn

n

n

n β~~~~~*~~~*~
~

*)0(
~

*
~

*)(
~

)( +−≤Φ−+−≤Φ− . 

Оскільки 0~ →nk
nq  при ∞→nk , а величина nCβ~~ , як видно з умови 

(13), постійна при даному n , то порядок 
n

n
Xn

k
n yy ~

)( *~ Φ−  визначається ве-

личиною nCβ~~ . Тому число nk  достатньо обрати таким, щоб nCβ~~  та 

n

n
Xnn

k
n yyq ~

*)0( ~~~ −  мали однаковий порядок мализни, наприклад, найменше 

з чисел k , що справджують нерівність n
k
n Cq β~~ ≤ , де C  — стала. Звідси 

випливає, що за точність nε  ітераційного процесу при даному n  розумно 
взяти величину порядку nβ

~ , яка стосовно до задачі, що розглядається за 
суттю є величиною порядку апроксимації інтегрального рівняння (4) його 
скінченновимірним аналогом (7′). 
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Для багатьох ітераційних методів, як показано, наприклад у [10], спра-
ведливі наближені формули для визначення числа ітерацій, що забезпечу-
ють задану точність. Ці формули можна застосовувати до СЛАР (7′) для 
знаходження nk . Слід відзначити однак, що в деяких випадках отримані 
оцінки для nk  можуть виявитися сильно завищеними, що небажано, оскіль-
ки, починаючи з деякого моменту, збільшення числа ітерацій не призводить 
до істотного покращення чергових наближень щодо розв’язку вихідного 
рівняння. Тому іноді доцільно буває задавати числа nk  апріорно, виходячи 
з експерименту та практичного досвіду. 

Подамо проекційно-ітераційний алгоритм розв’язання некоректного ін-
тегрального рівняння вигляду (1), який базується на методі регуляризації 
Тихонова зі способом відносної похибки визначення параметру регуляриза-
ції, з використанням сіткового методу як методу проекційного типу та за-
гального монотонного ітераційного процесу, визначеного оператором Q~ . 

ПРОЕКЦІЙНО-ІТЕРАЦІЙНИЙ АЛГОРИТМ 

Підготовчий етап 

Задаємо точність 0>ε  обчислень у проекційно-ітераційному алгоритмі, 
фіксовану кількість m  значень )()(

2
)(

1  ,..., , n
m

nn ααα  ( 1>m ) параметра регуля-
ризації α , що будуть використовуватись на кожному n -му кроці алгоритму 
( 1≥n ), початкове значення 0α  та обмежуюче (достатньо мале) значення 

limα  параметра регуляризації. 
Етап 1. Задаємо спадаючу послідовність значень параметра регуляри-

зації α  (таку, що lim
)1( αα ≥i , mi ,1= ) за формулами: )1(

1
)1(  −= ii αθα ,  mi ,2= , 

10 << θ ;   0
)1(

1 αα = . 

Обираємо на відрізку ] ,[ ba  s-сітку вузлів js , 1,1 Nj =  та x-сітку вузлів 

ix , 1,1 Mi =  та задаємо на s-сітці довільне початкове наближення 

),...,,(~ )0()0(
2

)0(
1

)0(
1 1Nyyyy =  в ітераційному процесі (16) для розв’язання відпо-

відної СЛАР (7′), де )0(
jy  ( jNj ,1= ) — наближене значення розв’язку 

)(syα  рівняння (4) у вузлі ],[ bas j ∈  при заданому α . Покладаємо номер 
кроку 1=n . 

Етап 2. Визначаємо точність 0>nε  закінчення ітераційного процесу 

на цьому кроці за правилом: 2
nn Cτε = , де C  — деяка стала, =nτ  

} ,{ max )()( nn dh= , )(max 1
2

)(
−

≤≤
−= jj

Nj
n ssh

n
 — діаметр s-розбиття, =)(nd  

)(max 1i
2

−
≤≤

−= i
Mi

xx
n

 — діаметр x-розбиття відрізку ] ,[ ba . Для кожного зна-

чення )(n
iαα = , mi ,1= , виходячи з початкогвого наближення )0(~

ny , будуємо 

ітераційним методом декілька ( )(n
i

k
α

) наближень )(~ k
ny , )(,...,2,1 n

i
kk
α

=  до 
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досягнення точності обчислень 0>nε , а також знаходимо відносну похибку 
1

~

)(

~

)()( )()(
1

)( ~~~
−

−−
n

n
i

n

n
i

n
i

X

k

n
X

k

n

k

n yyy ααα , mi ,2=  останнього з побудованих набли-

жень. Наближений розв’язок 
)( )(~ n

l
k

ny α  ( ml ,2= ) з найменшою відносною по-

хибкою (або 
)( )(

1~ nk

ny α , якщо 1=m ) та відповідне значення параметра α  (яке 

будемо позначати )(
opt
nα ) беремо за оптимальні на цьому кроці. Якщо εε ≤n , 

то переходимо до етапу 4. 
Етап 3. Збільшуємо номер кроку: 1: += nn . Задаємо послідовність зна-

чень параметра регуляризації α  (таку, що lim
)( αα ≥n

i , mi ,1= ) за формула-
ми: 
 )(

1
)(  n

i
n

i −= αθα ,  mi ,2= ,   10 << θ ;   )1(
opt

)(
1

−= nn αα . 

Якщо виявляється при деякому із зазначених номерів 0ii = , що 

lim
)( αα <n

io
, то покладаємо на цьому кроці алгоритму 1: 0 −= im  та побудова 

значень параметра α  завершується. Проводимо дискретизацію рівняння (4) 
на s-сітці вузлів js , nNj ,1=  та x-сітці вузлів ix , nMi ,1=  на відрізку 

] ,[ ba , де 1−≥ nn NN , 1−≥ nn MM  і хоча б одна з останніх двох нерівностей 
виконується строго. Здійснюємо кусково-лінійну інтерполяцію наближеного 

розв’язку 
)(

1

)1(~ −

−

n
opt

k

ny
α

, отриманого на попередньому кроці, за допомогою фор-

мули (15) та задаємо початкове наближення ),...,,(~ )0()0(
2

)0(
1

)0(
nNn yyyy =  в іте-

раційному процесі для відповідної СЛАР (7′), де )0(
jy  — значення інтерпо-

люючої функції )(1 syn−  вигляду (15) у вузлі ],[ bas j ∈ , nNj ,1= . 
Переходимо до етапу 2. 

Етап 4. Кінець алгоритму. 

АНАЛІЗ ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Практична збіжність проекційно-ітераційного алгоритму розв’язання неко-
ректних інтегральних рівнянь вигляду (1) досліджувалась на декількох мо-
дельних задачах, зокрема таких: 

 )1( )( 1

1

σ+= +

−
∫ x
x

edssy , 10 ≤≤ x ,  точний розв’язок — 1)(* += sesy ; (18) 

 )(1  cos )( 
0

σ+=∫ xdssy
x

,  10 ≤≤ x ,  точний розв’язок — ssy  sin)(* −= ;  (19) 

 )1( )( 2

0

σ+=∫ xdssy
x

,  10 ≤≤ x ,  точний розв’язок — ssy 2)(* = ,  (20) 
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де 11 <<− σ  — деяка мала величина. 
Для розв’язання задач (18)–(20) було застосовано різні обчислювальні 

схеми проекційно-ітераційного алгоритму, основаного на сітковому методі 
та методі простої ітерації (МПІ): із використанням двох стратегій вибору 
параметра регуляризації α  під час розв’язання інтегрального рівняння (4) 
(способу нев’язки та способу відносної похибки розв’язку) з варіацією кіль-
кості m  його значень )()(

2
)(

1  ,..., , n
m

nn ααα  на кожному n -му кроці алгоритму, 
різних способів вибору чисел nk  (апріорного та з урахуванням точності об-
числень nε ), різних правил формування порядку дискретизації рівняння (4) 
на черговому кроці алгоритму ( )( 1−= nn NN ψ , )( 1−= nn MM ϕ ). Проекційно-
ітераційні модифікації (ПІМ) методу Тихонова було порівняно з класичним 
методом Тихонова розв’язання вихідного рівняння при відповідному фіксо-
ваному найбільшому порядку дискретизації з застосуванням двох методів 
наближеного розв’язання відповідної СЛАР (7′) (МПІ та методу Гауса). 

Результати обчислювальних експериментів на прикладі розв’язання 
модельної задачі (18) з найбільшим порядком дискретизації 50== MN  та 

001,0=ε  подано в таблиці. 

Т а б л и ц я . Результати експериментів за трьома обчислювальними страте-
гіями 

Назва методу  
регуляризації 

Метод
розв’я-
зання 
СЛАР

Час роз-
рахунку,

с 
αopt 

Норма  
набли-  
женого 

розв’язку 

Абсолютна 
похибка 
розв’язку 

Відносна 
похибка 
розв’язку 

Метод 
Гауса 93,8 0,001 38,7026 6,2227 0,1569 Метод Тихонова  

(за нев’язкою) 
МПІ 86,2 0,01 37,5862 2,8634 0,0722 
Метод 
Гауса 93,9 0,01 37,6786 1,9678 0,0497 Метод Тихонова  

(за відносною 
похибкою) МПІ 101,8 0,01 37,6782 1,9672 0,0496 

ПІМ методу Тихонова 
(за нев’язкою) МПІ 43,6 0,01 36,5139 0,6088 0,0161 

 

Аналізуючи результати розрахунків, можна зробити висновки, що: 
• класичний метод Тихонова з вибором параметра регуляризації 

за нев’язкою працює швидше за метод із вибором параметра регуляризації 
за відносною похибкою розв’язку, особливо під час застосування МПІ до 
розв’язання СЛАР; 

• наближені розв’язки, отримані за допомогою методів Гауса та прос-
тої ітерації розв’язання СЛАР, відрізняються між собою незначно, але точ-
нішими для розглянених модельних задач є розв’язки, отримані за допомо-
гою МПІ; 

• проекційно-ітераційні алгоритми працюють у півтора-два рази швид-
ше, ніж класичний метод Тихонова; 

• чисельні результати, отримані за допомогою проекційно-ітераційних 
алгоритмів, порівняно з результатами застосування методу Тихонова; 
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• ПІМ методу Тихонова має практичну збіжність (збільшення порядку 
дискретизації збільшує час роботи алгоритмів, але при цьому збільшується 
точність наближених розв’язків); 

• оптимальне значення optα  параметра регуляризації в проекційно-
ітераційному алгоритмі не залежить від початкового значення 0α  в число-

вій послідовності 0
)1(

1 αα = , )1()1(
2  ,..., mαα  ( )1(

1
)1(  −= ii αθα , mi ,2= , 10 << θ ) на 

першому кроці алгоритму. 

ВИСНОВКИ 

Аналіз результатів свідчить про те, що проекційно-ітераційний підхід щодо 
розв’язання некоректних інтегральних рівнянь призводить до зменшення 
обчислювальних витрат на побудову наближень, а також забезпечує більшу 
точність отриманих наближених розв’язків. Для автора у подальшому по-
стає цікавим питання про застосування проекційно-ітераційних алгоритмів 
регуляризації до розв’язання деяких практичних некоректних задач. 
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TIДC  

МЕТОДИ АНАЛІЗУ ТА УПРАВЛІННЯ 
СИСТЕМАМИ  В  УМОВАХ  РИЗИКУ 

І  НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

УДК 518.9 

КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ РИСКА БАНКРОТСТВА 
КОРПОРАЦИЙ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ. ЧАСТЬ 1 

М.З. ЗГУРОВСКИЙ, Ю.П. ЗАЙЧЕНКО 

Изложены различные модели и методы анализа риска банкротства пред-
приятий. Рассмотрены классический метод дискриминантного анализа Альт-
мана и нечетко-множественный метод анализа риска банкротства Недосеки-
на. Проведены экспериментальные исследования рассмотренных четких 
и нечетких методов анализа риска банкротства на примере предприятий Ук-
раины, оценена их эффективность и определен наиболее адекватный метод.  

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных проблем, связанных со стратегическим менеджментом 
и планированием является анализ финансового состояния и оценка риска 
банкротства предприятия (корпорации). Своевременное выявление призна-
ков возможного банкротства позволяет руководству принимать срочные ме-
ры по исправлению финансового состояния и снижению риска банкротства. 

В течение многих лет классические статистические методы широко 
использовались для прогнозирования рисков банкротства. Эти модели также 
имеют название одномерных методов классификации или статистических 
моделей. Они включают процедуру классификации, которая относит ту или 
иную компанию к группе потенциальных банкротов, или к группе ком-
паний с благоприятным финансовым положением с определенной мерой 
точности. Применяя эти модели, могут возникать два типа ошибок. Ошибка 
первого типа возникает тогда, когда фирма-банкрот классифицируется как 
фирма с благоприятным финансовым положением. Ошибка второго типа 
возникает тогда, когда предприятие с нормальным финансовым состоянием 
классифицируется как потенциальный банкрот. Обе ошибки могут привести 
к серьезным последствиям и убыткам. Например, если кредитное учрежде-
ние откажет компаниям со «здоровой» финансовой ситуацией в предостав-
лении кредита в связи с допущением ошибки 2-го типа, то это может при-
вести к потерям будущей прибыли этой компанией. Такую ошибку часто 
называют «коммерческим риском». И наоборот, если кредитное учреждение 
примет решение о предоставлении кредита компании, которая является по-
тенциальным банкротом (ошибка 1-го типа), то это может привести к поте-
рям процентов по кредиту, значительной части ссудных средств, альтерна-
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тивной стоимости и т.д. Поэтому такую ошибку называют «кредитным рис-
ком». 

Цель работы — рассмотрение и сравнительный анализ эффективности 
применения различных методов и подходов к оценке риска банкротства 
предприятий применительно к экономике Украины.  

МОДЕЛИ ОЦЕНКИ РИСКА БАНКРОТСТВА НА ОСНОВЕ 
МНОГОМЕРНОГО ДИСКРИМИНАНТНОГО АНАЛИЗА 

В настоящее время существует несколько общепризнанных методов и мето-
дик оценки риска банкротства. Наиболее известной и широко применяемой 
является методика профессора Альтмана [1, 2].  

Z-модель Альтмана представляет собой статистическую модель, кото-
рая на основе оценки показателей финансового состояния и платежеспособ-
ности компании позволяет оценить риск банкротства и разделить хозяйст-
венные субъекты на потенциальных банкротов и не банкротов. Вместе с тем 
модель Альтмана имеет ряд недостатков, и ее применение для экономики 
Украины сопряжено с определенными трудностями. Поэтому в последние 
годы разрабатываются альтернативные подходы и методы, учитывающие 
специфику анализа и принятия решений в условиях неопределенности. К их 
числу относятся аппарат нечетких множеств и нечеткие нейронные сети (ННС). 

Модель Альтмана построена с использованием аппарата мультиплика-
тивного дискриминантного анализа (МДА), который позволяет подобрать 
такие показатели, дисперсия которых между группами была бы максималь-
ной, а внутри группы минимальной. В данном случае классификация прово-
дилась по двум группам компаний, одни из которых позднее обанкротились, 
а другие, наоборот, смогли выстоять и упрочить свое финансовое положение. 

В результате МДА была построена модель Альтмана ( Z -счет), имею-
щая следующий вид [3]: 

 54321 0,16,03,34,12,1 KKKKKZ ++++= , (1) 

где 1K  — собственный оборотный капитал/сумма активов; 2K  — нерас-
пределенная прибыль/сумма активов; 3K  — прибыль до уплаты процен-
тов/сумма активов; 4K  — рыночная стоимость собственного капита-
ла/стоимость заемного капитала; 5K  — объем продаж/сумма активов. 

В результате подсчета Z -показателя для конкретного предприятия де-
лается заключение: если 81,1<Z , то очень высока вероятность банкротства; 
если 7,281,1 ≤≤ Z , то высока вероятность банкротства; если 99,27,2 ≤≤ Z , 
то возможно банкротство; если 0,3≥Z , то вероятность банкротства крайне 
мала. 

Модель Альтмана дает достаточно точный прогноз вероятности бан-
кротства с временным интервалом 1–2 года. 

В результате проведения дискриминантного анализа по группе пред-
приятий, которые заявили о своем банкротстве по финансовых показателям, 
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взятым за год до дефолта, был верно смоделирован этот факт в 31 случае из 
33 (94,5 %), и в 2 — сделана ошибка (6 %). По второй группе предприятий, 
которые не обанкротились, модель ошибочно спрогнозировала банкротство 
только в одном случае (3 %), а в оставшихся 32 (97 %) была допущена очень 
низкая вероятность банкротства, что и подтвердилось фактически. Соответ-
ствующие результаты приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 .  Результаты прогноза по модели Альтмана за год до 
банкротства 

Группа Количество
компаний 

Прогноз: приналежность
 к группе 1 

Прогноз: приналежность 
к группе 2 

1 
Обанкротившиеся 

компании 
33 31 (94,0 %) 2 (6,0 %) 

2 
Компании, которые 
не обанкротились 

33 1 (3,0 %) 32 (97,0 %) 

 
Аналогичные расчеты были проведены на основе финансовых показа-

телей за два года до банкротства. Как видно из табл. 2, результаты оказались 
размытыми, особенно по группе предприятий, которые заявили о своем де-
фолте, тогда как по группе 2 достоверность расчетов осталась приблизи-
тельно на том же уровне. Общая точность классификации по модели Альт-
мана составляет 95 % за год и 82 % за два года до банкротства. 

Т а б л и ц а  2 .  Результаты прогноза по модели Альтмана (за два года до 
банкротства) 

Группа Количество
компаний 

Прогноз: приналежность 
к  группе 1 

Прогноз: приналежность 
к  группе 2 

1 
Обанкротившиеся 

компании 
33 23 (72,0 %) 9 (28,0 %) 

2 
Компании, которые 
не обанкротились 

33 2 (6,0 %) 31 (94,0 %) 

 
Учитывая то, что приведенный выше Z-счет пригоден лишь для боль-

ших предприятий, акции которых котируются на бирже, в 1985 г. Е. Альтман 
предложил новую модель, которая позволяет исправить данный недостаток. 
Ниже приведена формула для определения вероятности прогнозирования 
банкротства для предприятий, акции которых не представлены на бирже [4]: 

 54321 995,042,0107,3847,0717,0 KKKKKZ ++++= ,  (2) 

где 4K  — балансовая стоимость собственного капитала по отношению 
к одолженному капиталу.  

При 23,1<Z  риск банкротства очень большой. Подход Альтмана был 
многократно использован самим Альтманом и его последователями во мно-
гих странах (Великобритания, Франция, Бразилия, Китай и т.д.). Подход 
Альтмана на основе многомерного дискриминантного анализа далее был 
развит другими исследователями. 
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К числу известных моделей прогнозирования риска банкротства отно-
сятся следующие модели. 

Модель Лиса [2]: 

 4321 001,0057,0092,0063,0 KKKKZ +++= ,  (3) 

где 1K  — оборотный капитал/сумма активов; 2K  — прибыль от реализа-
ции/сумма активов; 3K  — нераспределенная прибыль/сумма активов; 

4K  — рыночная стоимость собственного капитала/заемный капитал. 
При 037,0<Z  — высока вероятность банкротства. 
Модель Спрингейта: 

 ,4,066,007,33,1 DCBAZ +++=   (4) 

где A  — оборотный капитал/общая стоимость активов; B  — прибыль до 
уплаты налогов/общая стоимость активов; C  — прибыль до уплаты нало-
гов/краткосрочные обязательства; D  — объем продаж/общая стоимость ак-
тивов. 

Если значение Z  меньше, чем 862,0 , то предприятие является потен-
циальным банкротом с вероятностью 92 %. Если 0<Z , то предприятие кла-
сифицируется как банкрот. 

В последние годы были выполнены исследования по применению мо-
дели Альтмана для стран СНГ с переходной экономикой. При этом коэффи-
циенты модели должны быть скорректированы с учетом специфики данного 
типа экономики. К числу наиболее успешных моделей относится модель 
Давыдовой-Беликова, разработанная для экономики России [5]. 

Модель Давыдовой–Беликова имеет вид: 

 4321 63,0054,038,8 KKKKR +++= ,  (5) 

где 1K — отношение оборотного капитала к сумме всех активов; 2K — от-
ношение чистой прибыли к сумме собственного капитала; 3K — отношение 
объема продаж (выручки от реализации) к сумме активов (коэффициент 
оборачиваемости); 4K — отношение чистой прибыли к себестоимости. 

При 0<R  — вероятность банкротства максимальна (90–100 %); при 
18,00 <<R  — вероятность банкротства высока (60–80 %); при << R18,0  

32,0<  — вероятность банкротства средняя (35–50 %); при << R32,0  
42,0<  — вероятность банкротства низкая (15–20 %); при 42,0>R  — ве-

роятность банкротства минимальна. 
Заметим, что MДA базируется на следующих ограничениях [2, 3]: 
• независимые переменные, включенные в модель, нормально распре-

делены; 
• матрицы дисперсий и ковариаций группы успешных компаний и 

банкротов равны;  
• стоимость неправильной классификации и априорная вероятность 

неудачи определены. 
На практике данные очень редко удовлетворяют всем трем названным 

выше предположениям, потому часто применение MДA происходит неадек-
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ватным образом и правильность результатов, полученных после его приме-
нения, стоит под вопросом. 

Слабая сторона модели Альтмана состоит в том, что модель является 
чисто эмпирической, подогнанной по выборке, и не имеет под собой само-
стоятельной теоретической базы. Кроме того, приведенные коэффициенты 
должны определяться для различных отраслей промышленности и будут 
различаться.  

В экономике Украины модель Альтмана пока не получила широкого 
применения по следующим причинам: 

• требуется вычисление соответствующих коэффициентов при показа-
телях iK , 5,1=i , которые, естественно, отличаются от их значений для за-
рубежных стран; 

• информация о финансовом состоянии анализируемых предприятий, 
как правило, недостоверна, руководство ряда предприятий «сознательно» 
подправляет свои показатели в финансовых отчетах, что делает невозмож-
ным найти достоверные оценки коэффициентов в Z -модели. 

Исходя из этого, задача оценки вероятности риска банкротства должна 
решаться в условиях неопределенности и неполноты исходной информации, 
и для ее решения предлагается использовать адекватный аппарат принятия 
решений — нечеткие множества и ННС. 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РИСКА БАНКРОТСТВА КОРПОРАЦИИ НА 
ОСНОВЕ АППАРАТА НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

Рассмотрим матричный метод прогнозирования банкротства корпораций на 
основе аппарата нечетких множеств, предложенный А.О. Недосекиным 
[2, 6]. 

Эксперт строит лингвистическую переменную со своим терм-
множеством значений. Например, «Уровень менеджмента» может иметь 
следующее терм-множество значений «очень низкий», «низкий», «средний», 
«высокий», «очень высокий». 

Для того, чтобы конструктивно описать лингвистическую переменную, 
эксперт выбирает соответствующий количественный признак — например, 
сконструированный специальным образом показатель уровня менеджмента, 
который принимает значения от нуля до единицы. 

Далее эксперт каждому значению лингвистической переменной, кото-
рая по построению является нечетким подмножеством значений интервала 
[0, 1], ставит в соответствие функцию принадлежности того или иного не-
четкого множества. Как правило, это трапецеидальная функция принадлеж-
ности. Верхнее основание трапеции соответствует полной уверенности экс-
перта в правильности классификации, а нижнее — уверенности в том, что 
никакие иные значения интервала [0, 1] не попадают в выбранное нечеткое 
множество (рис. 1). 

На этом описание лингвистических переменных заканчивается. 
Нечетко-множественный метод, известный также, как матричный ме-

тод, состоит из следующих этапов [2, 6]. 
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Этап 1. Задание лингвистических переменных и нечетких множеств. 
Шаг 1. Задается лин-

гвистическая переменная 
E  «Состояние предприя-
тия» имеющая пять зна-
чений: 1E  — нечеткое 
подмножество состояний 
«предельное неблагополу-
чие»; 2E  — нечеткое под-
множество состояний «не-
благополучие»; 3E  — 
нечеткое подмножество 
состояний «средний уро-
вень»; 4E  — нечеткое 

подмножество состояний «относительное благополучие»; 5E  — нечеткое 
подмножество состояний «предельное благополучие». 

Шаг 2. Соответствующая переменной E  лингвистическая переменная 
G  «Риск банкротства» также имеет 5 значений: 1G  — нечеткое подмно-
жество состояний «предельный риск банкротства»; 2G  — нечеткое под-
множество состояний «степень риска банкротства высокая»; 3G  — нечеткое 
подмножество состояний «степень риска банкротства средняя»; 4G  — не-
четкое подмножество состояний «степень риска банкротства низкая»; 5G  — 
нечеткое подмножество состояний «риск банкротства незначительный». 

Носитель множества G — показатель степени риска банкротства g — 
принимает значения от нуля до единицы по определению. 

Шаг 3. Для отдельного финансового показателя или показателя управ-
ления iX  задаем лингвистическую переменную iB  («уровень показателя 

iX ») на следующем терм-множестве значений: 1iB  — подмножество «очень 
низкий уровень показателя iX »; 2iB  — подмножество «низкий уровень по-
казателя iX »; 3iB  — подмножество «средний уровень показателя iX »; 

4iB  — подмножество «высокий уровень показателя iX »; 5iB  — подмноже-
ство «очень высокий уровень показателя iX ». 

Этап 2. Показатели. 
Построим набор отдельных показателей }{ iXX =  общим числом ,N  

которые по мнению эксперта, с одной стороны влияют на оценку риска 
банкротства предприятия, а с другой стороны, оценивают разные по приро-
де стороны деловой и финансовой жизни предприятия. Например, в матрич-
ном методе используются такие показатели [6]: 1X  — коэффициент авто-
номии (отношение собственного капитала к валюте баланса); 2X  — 
коэффициент обеспечения оборотных активов собственными средствами 
(отношение чистого оборотного капитала к оборотным активам); 3X  — ко-
эффициент промежуточной ликвидности (отношение суммы денежных 

Рис. 1. Трапециедальная функция принадлежности 
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средств и дебиторской задолженности к краткосрочным пассивам); 4X  — 
коэффициент абсолютной ликвидности (отношение суммы денежных 
средств к краткосрочным пассивам); 5X  — оборачиваемость всех активов 
за год (отношение выручки от реализации к средней выручке за период 
стоимости активов); 6X  — рентабельность всего капитала (отношение чис-
той прибыли к средней за период стоимости активов). 

Этап 3. Значимость показателей. 
Поставим в соответствие каждому показателю iX  уровень его значи-

мости ir . Для того, чтобы оценить этот уровень, необходимо поставить все 
показатели по порядку уменьшения их значимости так, чтобы выполнялось 
соотношение: Nrrr ≥≥≥ ...21 . 

Если система показателей проранжирована в порядке уменьшения их 
значимости, то вес i-го показателя ir  необходимо определять по правилу 
Фишберна: 

 
NN

iNri 1)(
1)2(

+
+−

= . (6) 

Если все показатели имеют одинаковый вес, то ./1 Nri =  
Этап 4. Классификация степени риска.  
Построим классификацию текущего значения g  показателя степени 

риска — как критерий разбиения этого множества на нечеткие подмножест-
ва (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3. Классификация степени риска 

Интервал значений g Классификация 
уровня параметра

Степень оценочной уверенности 
(функция принадлежности) 

15,00 ≤≤ g  5G  1 

5G  )25,0(105 g−×=µ  
25,015,0 << g  

4G  451 µµ =−  

35,025,0 ≤≤ g  4G  1 

4G  )45,0(104 g−×=µ  
45,035,0 << g  

3G  341 µµ =−  

55,045,0 ≤≤ g  3G  1 

3G  )65,0(103 g−×=µ  
65,055,0 << g  

2G  231 µµ =−  

75,065,0 ≤≤ g  2G  1 

2G  )85,0(102 g−×=µ  
85,075,0 << g  

1G  121 µµ =−  

0,185,0 ≤≤ g  1G  1 
 

Этап 5. Классификация значений показателей. 
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Построим классификацию текущих значений показателей X  как кри-
терий разбиения полного множества их значений на нечеткие подмножества 
вида .B  Один из примеров такой классификации приведен ниже в табл. 4. 
В клетках таблицы стоят трапецеидальные нечеткие числа, которые харак-
теризуют соответствующие функции принадлежности. 

Т а б л и ц а  4. Классификация отдельных финансовых показателей 

Т-числа {γ} для значений лингвистической переменной 
«Величина параметра» 

П
ок
аз
те
ль

 

«очень  
низкий» «низкий» «средний» «высокий» «очень  

высокий» 
Х1 (0, 0, 0,1, 0,2) (0,1, 0,2, 0,25, 0,3) (0,25, 0,3, 0,45, 0,5) (0,45, 0,5, 0,6, 0,7) (0,6, 0,7, 1, 1) 

Х2 (-1, -1, -0,005, 0) (-0,005, 0, 0,09, 0,11) (0,09, 0,11, 0,3, 0,35) (0,3, 0,35, 0,45, 0,5) (0,45, 0,5, 1, 1) 

Х3 (0, 0, 0,5, 0,6) (0,5, 0,6, 0,7, 0,8) (0,7, 0,8, 0,9, 1) (0,9, 1, 1,3, 1,5) (1,3, 1,5, ∞, ∞) 

Х4 (0, 0, 0,02, 0,03) (0,02, 0,03, 0,08, 0,1) (0,08, 0,1, 0,3, 0,35) (0,3, 0,35, 0,5, 0,6) (0,5, 0,6,∞, ∞) 

Х5 (0, 0, 0,12, 0,14) (0,12, 0,14, 0,18, 0,2) (0,18, 0,2, 0,3, 0,4) (0,3, 0,4, 0,5, 0,8) (0,5, 0,8, ∞, ∞) 

Х6 (-∞, -∞, 0, 0) (0, 0, 0,006, 0,01) (0,006, 0,01, 0,06, 0,1) (0,06, 0,1, 0,225, 0,4) (0,225, 0,4, ∞,) 
 

Этап 6. Оценка уровня показателей. 
Проведем оценку текущего уровня показателей и сведем полученные 

результаты в табл. 5. 

Т а б л и ц а  5. Текущий уровень показателей 
Показатель 1X  …  iX  …  NX  

Текущее значение 1x  …  ix  …  Nx  
 

Этап 7. Классификация уровня показателей. 
Проведем классификацию текущих значений x  по критерию табл. 4, 

построенной на этапе 5. Результатом проведенной классификации есть 
таблица значений ijλ  — уровней принадлежности носителя ix  нечетким 
подмножествам jB . 

Этап 8. Оценка степени риска. 
Выполним вычислительные операции для оценки степени риска бан-

кротства g : 

 ∑ ∑
= =

=
5

1 1j

N

i
ijij λrgg , (7) 

где 
 1)(*0,290 −−= j,g j .  (8) 

Смысл применения формул (7) и (8) состоит в следующем. Сначала 
оцениваем вес того или иного подмножества из B в оценке состояния кор-
порации Е и в оценке степени риска G. Эти веса далее принимают участие 
во внешней сумме для определения среднего значения показателя g , где 

jg  — не что иное, как средняя оценка g  из соответствующего диапазона 
табл. 3 (этап 4). 
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Этап 9. Лингвистическое распознавание. 
Классифицируем полученное значение степени риска на базе данных 

табл. 4. Результатом классификации являются лингвистическое описание 
степени риска банкротства и степени уверенности эксперта в правильности 
его классификации. 

Основные достоинства нечетко-множественного матричного метода 
состоят в следующем: 

• возможность использования, кроме количественных,  качественных 
факторов; 

• учет неточной, приблизительной информации о значениях факторов. 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ  
НА ОСНОВЕ ПОДХОДА АЛЬТМАНА  

В качестве примера применения выше изложенных методов рассмотрим 
энергоснабжающую компанию, которая реально существует и функциони-
рует в Украине. Анализ будем проводить за два отчетных года 2009 и 2010 
на основе финансовых показателей. 

Для анализа предприятия будем использовать формулу (1). 
Для этого определим значения переменных: 1X  — оборотный капи-

тал/сумма активов ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
р.2801.ф

)620р.260р.(1.ф ; 2X  — нераспределенная при-

быль/сумма активов ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
р.2801.ф
р.3501.ф ; 3X  — операционная прибыль/сумма акти-

вов ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
р.2801.ф
р.0102.ф ; 4X  — балансовая стоимость капитала/заимствованный 

капитал ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− р.380р.640(1.ф

р.3801.ф ; 5X  — отношение выручки/сумма активов 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
р.2801.ф

)055.2.ф(050р.2.ф . 

Соответствующие результаты приведены в табл. 6. 

Т а б л и ц а  6 .  Результаты вичислений значений показателей 

Название показателя 1X  2X  3X  4X  5X  )2010(2009Z  
Текущее значение 

2009 г.
–0,09555 –0,1534 0,12773 0,097544 0,070147 3,8809 

Текущее значение 
2009 г. 0,028968 –0,1355 0,103273 0,098317 0,097018 3,2525 

 

Таким образом, следующие значения Z -показателя равны: =2009Z  
8809,3= ; 2525,32010 =Z . 
Сравним полученные значения 2009Z  и 2010Z  с критерием Альтмана: 

если 23,1<Z , то высокая степень банкротства; если 89,223,1 <≤ Z , то сре-
дняя степень банкротства; если 89,2>Z , то низкая степень банкротства. 
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Как мы видим, полученные значения свертки по Альтману для обоих 
лет указывают на то, что предприятие является финансово стабильным. 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ДЕЙСТВУЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ 
НЕЧЕТКО-МНОЖЕСТВЕННОГО ПОДХОДА  

Рассмотрим предприятие, анализ которого проделан выше, с использова-
нием модели Альтмана. 

Этап 1. Лингвистические переменные и нечеткие подмножества. 
Определим множества E, G и B. Обозначим Лингвистической перемен-

ной Е «Состояние предприятия». 
Далее определим лингвистическую переменную G  «Риск банкротст-

ва», которая соответствует переменной E , и также имеет пять значений. 
Для произвольного финансового или управленческого показателя iX  

задаем лингвистическую переменную iB  — «Уровень показателя iX » на 
следующем множестве значений: «очень низкий уровень показателя iX »; 
«низкий уровень показателя iX »; «средний уровень показателя iX »; «высо-
кий уровень показателя iX »; «очень высокий уровень показателя iX ». 

Этап 2. Показатели. 
Строим набор отдельных показателей }{ iXX =  общим количеством 

,N  которые по усмотрению эксперта-аналитика влияют на оценку риска 
банкротства предприятий и оценивают различные по природе аспекты дело-
вой и финансовой жизни предприятия, причем показатели не должны дуб-
лировать друг друга с точки зрения их значимости для анализа. 

Выберем систему из тех самых шести следующих показателей: 1X  — 
коэффициент автономии; 2X  — коэффициент обеспеченности оборотных 
активов собственными средствами; 3X  — коэффициент промежуточной 
ликвидности; 4X  — коэффициент абсолютной ликвидности; 5X  — коэф-
фициент оборачиваемости активов; 6X  — рентабельность всего капитала. 

Этап 3. Значимость.  
Сопоставим каждому показателю iX  уровень его значимости для анали-

за ir . В нашем случае все показатели равнозначны, следовательно 6/1=ir . 
Этап 4. Классификация степени рисков.  
Построим классификацию текущего значения g  — показателя степени 

риска как критерий разбиения этого множества на нечеткие подмножества 
(используя табл. 3). 

Этап 5. Классификация значений показателей. 
Построим классификацию текущих значений x  показателей X  как 

критерий разбиения полного множества их значений на нечеткие под-
множества вида B . При разбиении будем пользоваться трапециевидными 
числами, характеризующие соответствующие функции принадлежности. 
Для анализа финансовых показателей воспользуемся следующей шкалой 
классификации финансовых показателей (табл. 4). 
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Этап 6. Вычисление уровня показателей.  
Вычисляем текущие уровни показателей Х для данного предприятия, и 

для удобства анализа сводим в табл. 7. 
Т а б л и ц а  7. Текущий уровень показателя 
Название показателя 1X  2X  3X  4X  5X  6X  
Текущее значение 

2009 г. 0,0889 –0,5351 0,5825 0,1554 1,0754 0,00001 

Текущее значение 
2010 г. 0,0895 0,1149 0,9376 0,5420 0,8946 0,0017 

 

Этап 7. Классификация уровня показателей.  
Проводим классификацию текущих значений показателей ix  из табл. 7, 

используя критерии, приведенные в табл. 4. Результаты полученной класси-
фикации будем заносить в табл. 8 и 9, где ijλ  — уровень принадлежности 
носителей ix  нечеткому множеству iB . 
Т а б л и ц а  8 .Уровни принадлежности носителей нечетких подмножеств 
за 2007 г. 

Результат классификации по подмножествам 
Вi1 Вi2 Вi3 Вi4 Вi5 

«очень низкий» «низкий» «средний» «высокий» «очень высокий» 
Название  
показателя 

λі1 λі2 λі3 λі4 λі5 

  1X  1 0 0 0 0 

2X  1 0 0 0 0 

3X  0,175 0,825 1 0 0 

4X  0 0 1 0 0 

5X  0 0 0 0 1 

6X  0 1 0 0 0 

∑ ijir λ  0,3625 0,304167 0,33333 0 0,16667 
 

Т а б л и ц а  9 .  Уровни принадлежности носителей нечетких подмножеств 
за 2008 г. 

Результат классификации по подмножествам 
Вi1 Вi2 Вi3 Вi4 Вi5 

«очень низкий» «низкий» «средний» «высокий» «очень высокий» 
Название 
показателя 

λі1 λі2 λі3 λі4 λі5 

  1X  1 0 0 0 0 

2X  1 0 0 0 0 

3X  0 1 0,624 0,346 0 

4X  0 0 1 0,58 0,42 

5X  0 0 0 0 1 

6X  0 1 0 0 0 

∑ ijir λ  0,33333 0,33333 0,27067 0,159333 0,236667 
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Значение 5825,03 =X  попадает в интервал (0,5; 0,6), причем, как мы 
видим, это интервал неуверенности эксперта, поэтому необходимо опреде-
лить принадлежность вычисленного значения до «очень низкого» и «низко-
го» уровней. Для этого трапециевидные числа необходимо записать в ана-
литическом виде, и выполнить вычисления. 

Этап 8. Оценка степени риска.  
Теперь необходимо выполнить свертку полученных уровней принад-

лежности показателей для оценки степени риска банкротства g по формулам 
(7), (8): 

Вычислим jg   для нашего примера и занесем в табл. 10. 

Т а б л и ц а  1 0 .  Промежуточные результаты оценки степени риска 
j 1 2 3 4 5 

jg  0,9 0,7 0,5 0,3 0,1 
 

Вычислим g  для каждого года: 639181,02009 =g , 473567,02010 =g . 
Мы видим, что в течение года произошли улучшения финансового 

состояния предприятия, хотя и не значительные. Можно сделать предвари-
тельный вывод, что предприятие начинает выходить из кризисного состоя-
ния. 

Этап 9. Лингвистическое распознавания.  
Классифицируем полученное значение степени риска с помощью 

табл. 4. Результатом классификации является лингвистическое описание 
степени риска банкротства и дополнительно степень уверенности эксперта 
в правильности результатов его классификации.  

Как мы видим, полученное значение 639181,02009 =g  попадает в ин-
тервал, который указывает на «высокий» или «средний» уровень риска 
банкротства. А значение 473567,02010 =g  попадает в интервал, который 
указывает, что уровень банкротства может быть «средний». 

Как видно из результатов решения задачи разными методами, наихуд-
ший результат показал подход Альтмана, который определил для пред-
приятия «низкий» уровень риска банкротства. С помощью подхода Недосе-
кина был получен результат, согласно которому предприятию был 
спрогнозирован «средний» или «высокий» уровень риска банкротства, при-
чем с помощью подхода Недосекина можно увидеть улучшения в работе 
предприятия за 2010 г.  

СРАВНЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ПРИ АНАЛИЗЕ ФИНАНСО-
ВОГО СОСТОЯНИЯ ДЕЙСТВУЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ НА ОСНОВЕ 
КЛАССИЧЕСКОГО И НЕЧЕТКО-МНОЖЕСТВЕННОГО МЕТОДОВ 

Проведем расчеты состояния предприятий на основе финансовых показате-
лей за два года и за год до банкротства с помощью подходов Альтмана 
и Недосекина. Анализ предприятий будем проводить с помощью разрабо-
танной программы, которая реализует все рассмотренные методы диагности-
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ки состояний предприятия, а конечные результаты будем заносить в табли-
цы для большей наглядности.  

Всего было исследовано 52 предприятия, акции которых представлены 
на бирже. Среди этих предприятий 26 были признаны банкротами официаль-
но и обращение их акций было аннулировано на рынке ценных бумаг. Ос-
тальные 26 предприятий на сегодняшний день официально считаются рабо-
тоспособными. 

Проанализировав первую группу предприятий-банкротов с помощью 
модели Альтмана за два года до дефолта, получены следующие результаты: 
среди 26 предприятий «высокий» уровень вероятности банкротства получи-
ло только 9 предприятий, 7 предприятий признано со «средним» уровнем 
риска банкротства и 10 — признаны предприятиями с «низким» уровнем 
вероятности банкротства. За год до дефолта 11 предприятий получило 
«высокий» уровень риска банкротства, 9 — «средний» уровень и 6 пред-
приятий — «низкий» уровень риска банкротства (табл. 11). 

Т а б л и ц а  1 1 .  Результаты прогноза по модели Альтмана предприятия-
банкроты 

Прогноз банкротства, % Группа Количество 
компаний «высокий» «средний» «низкий» 

За два года до банкротства 26 35  27  38  
За год до банкротства 26 42  35  23  

Среднее значение за два года 26 38  31  31  
 

Определим уровень точности прогнозирования риска банкротства 
предприятия в течение исследуемого периода. Итак, модель Альтмана с 
точностью 0,69 дает в среднем правильный прогноз для предприятий, кото-
рые являются потенциальными банкротами (рис. 2). 

Для второй группы предприятий, которую условно назовем «работо-
способные», были получены следующие результаты. За два отчетных года 
до нынешнего состояния 22 предприятия признаны как предприятия с «низ-
ким» уровнем банкротства, 2 предприятия — «средний» уровень и 2 пред-
приятия получили статус «высокий» уровень банкротства. За один отчетный 
год до настоящего состояния 18 предприятий — «низкий» уровень банкрот-

1

3

2 

Предприятия-банкроты. Подход Альтмана

Рис. 2. Уровень точности прогнозирования состояния предприятий-банкротов: 1 — 
«высокий», 2 — «средний», 3 — «низкий» 
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ства, 5 предприятий — «средний» уровень банкротства, 3 предприятия — 
«высокий» уровень банкротства (табл. 12). 

Т а б л и ц а  1 2 .  Результаты прогноза по модели Альтмана предприятия-
не банкроты 

Прогноз банкротства (уровни), % Група Количество 
компаний «высокий» «средний» «низкий» 

За 2009-й отчетный год 26 7,5  7,5  85  
За 2010-й отчетный год 26 12  19  69  
Среднее значение за два 

года 26 10  13  77  

 
Определим уровень точности прогнозирования риска работоспособ-

ности предприятия в течение исследуемого периода. Итак, средний показа-
тель точности прогнозирования для предприятий-не банкротов равняется 
0,77 (рис. 3) 

Проведем анализ финансового состояния тех самых двух групп пред-
приятий, которые анализировались методом Альтмана, с помощью нечетко-
множественного метода Недосекина. В результате анализа предприятий-
банкротов за два года до дефолта среди 26 исследуемых предприятий было 
выявлено 20 предприятий с «очень высоким», «высоким» или «средним» 
уровнями риска банкротства, 6 предприятий имеют статус предприятий с 
«низким» и «очень низким» уровнем банкротства. За год до дефолта 22 
предприятия — с «очень высоким», «высоким» или «средним» уровнями 
банкротства, 4 предприятия — с «низким» или «очень низким» уровнем 
банкротства (табл. 13) 

 

Т а б л и ц а  1 3 .  Результаты прогноза по модели Недосекина предприятия-
банкроты 

Прогноз, % Група Количество  
компаний Банкроты Не банкроты 

За два года до банкротства 26 77  23  
За год до банкротства 26 85  15  

Среднее значение за два года 26 81  19  
 

Рис. 3. Уровень точности прогнозирования состояния предприятий-не банкротов: 
1 — «высокий», 2 — «средний», 3 — «низкий» 

21

3 

Предприятия-не банкроты. Подход Альтмана
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Определим уровень точности прогнозирования риска банкротства 
предприятия в течение исследуемого периода. Итак, подход Недосекина 
дает правильный прогноз для предприятий, которые являются потенциаль-
ными банкротами со средней точностью 0,81 (рис. 4). 

Для второй группы предприятий — «работоспособные», получены сле-
дующие результаты, анализируя их методом Недосекина. За два отчетных 
года до нынешнего состояния, 21 предприятие признано как предприятие 
с «очень низким», «низким» или «средним» уровнем риска банкротства, 5 
предприятий получили статус «высокий» или «очень высокий» уровень 
риска банкротства. За один отчетный год до настоящего состояния 20 пред-
приятий — «очень низкий», «низкий» или «средний» уровень риска банк-
ротства, 6 предприятий — «высокий» или «очень высокий» уровень банк-
ротства (табл. 14 и рис. 5). 

Т а б л и ц а  1 4 .  Результаты прогноза по модели Недосекина для пред-
приятий-не банкротов 

Прогноз, % Группа Количество  
компаний Банкроты Не банкроты 

За 2009 отчетный год 26 19  81  
За 2010 отчетный год 26 23  77  

Среднее значение за два года 26 21  79  
 

Рис. 5. Уровень точности прогнозирования состояния работоспособных пред-
приятий: 1 — банкроты, 2 — не банкроты 

1
2 

Предприятия-не банкроты. Подход Недосекина 

Рис. 4. Уровень точности прогнозирования состояния неработоспособных пред-
приятий-банкротов: 1 — банкроты, 2 — не банкроты 

1

2 
Предприятия-банкроты. Подход Недосекина 
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Обобщим полученные результаты, найдя среднее значение точности 
прогнозирования за каждый один отчетный год, и за два года вместе (табл. 15). 

Т а б л и ц а  1 5 .  Средняя точность прогноза состояния/предприятия по 
модели Недосекина 

Прогноз, % Группа Количество компаний
Верно Ошибка 

За два отчетных года 52 79 21 
За один отчетный год 52 81 19 
Среднее значение 52 80 20 

 
Учитывая полученные результаты, можно сказать, что подход Недосе-

кина позволяет определить финансовое состояние предприятий более точно 
благодаря лингвистической шкале, состоящей из пяти оценок уровня 
банкротства «очень низкий», «низкий», «средний», «высокий», «очень вы-
сокий». Кроме того, подход Недосекина позволяет проследить динамику 
развития предприятия, т.е. позволяет провести финансовый анализ предпри-
ятия за предыдущий и текущий отчетные периоды и определить уровень 
банкротства на «начальной» стадии, что позволяет преждевременно принять 
меры по предупреждению банкротства.  

ВЫВОДЫ 

В работе изложены методы анализа риска банкротства корпораций — 
классический метод дискриминантного анализа Альтмана и нечетко-
множественный метод, предложенный А.О. Недосекиным. 

Проведен сравнительный анализ методов применительно к задаче ана-
лиза прогнозирования риска банкротства для предприятий легкой промыш-
ленности Украины. В результате анализа установлено, что нечетко-
множественный метод оказывается более эффективным и позволяет точнее 
прогнозировать будущее финансовое состояние предприятий в условиях 
экономики Украины. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ОБЗОР МЕТОДОВ ЛИНЕЙНЫХ 
МАТРИЧНЫХ НЕРАВЕНСТВ И H∞-ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧЕ ПОДАВЛЕНИЯ  
ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ ДЛЯ СТАБИЛИЗАЦИИ 

НЕУСТОЙЧИВОГО ОБЪЕКТА 

О.Д. ГОРБАТЮК, К.В. МЕЛЬНИК 

Рассматривается задача подавления ограниченных по модулю внешних воз-
мущений для стабилизации вертолета в режиме висения. Решения поставлен-
ной задачи осуществляется методом линейных матричных неравенств (ЛМН) 
и H∞-оптимизации. Анализ полученных результатов синтеза выполнен анали-
тически, а также путем моделирования системы стабилизации в среде 
Simulink. Дана интерпретация полученных результатов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Подавление действующих на вертолет внешних возмущений, таких как тур-
булентный ветер, однократные порывы ветра и т.д., является чрезвычайно 
важной авиационной задачей с точки зрения безопасности полета, повыше-
ния эффективности функционирования летательного аппарата (ЛА), облег-
чения пилоту выполнения полетного задания.  

В современной теории робастного управления существует ряд методов 
решения этой задачи путем синтеза системы улучшения устойчивости 
и управляемости (СУУУ) ЛА.  

В работе рассмотрены два метода синтеза СУУУ путем определения 
стабилизирующего регулятора и формирования цепи обратной связи по вы-
ходным переменным динамической системы: метод ЛМН [1–7], метод ∞H -
оптимизации [11–15]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Уравнения динамики системы, состоящей из объекта управления (ОУ) и ис-
полнительного механизма (ИМ), в пространстве состояний имеют вид: 
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где T
actpl xxx ][=  — вектор состояния системы, включающий вектор 

состояния ОУ plx  и ИМ actx ; u  — вектор управления; y  — вектор выход-
ных переменных; w  — вектор внешних возмущений; z  — вектор выходных 
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переменных, используемый для оценки качества управления; A , uB , wB , 

yC , yuD , ywD , zC , zuD , zwD  — не зависящие от времени матрицы, описы-
вающие последовательное соединение ОУ и ИМ в пространстве состояний.  

Закон управления для системы (1) можно представить в виде: 

 )()( sysKu −= ,  (2) 

где )(sK  — стабилизирующий регулятор. 
Структурная схема замкнутой 

системы управления (СУ), состоящей 
из объекта и регулятора, изображена 
на рис. 1. 

Необходимо синтезировать регу-
лятор )(sK  (2), при включении кото-
рого в цепь обратной связи выполня-
ется условие минимизации ∞H -нормы 
функции комплементарной чувстви-
тельности )(sTzw , связывающей век-
тор возмущений )(sw  с выходным 
вектором )(sz . Таким образом, задачу 
подавления внешних возмущений 
можно записать следующим образом: 

 
 ∞)(min

)(
sTzwsK

,  (3) 

где ∞⋅  — ∞H -норма. 

Известно, что минимизация ∞H -нормы функции комплементарной 
чувствительности в соответствии с теоремой о малом коэффициенте усиле-
ния [13, 16] гарантирует робастную устойчивость системы.  

Следует отметить, что ограничение спектральной нормы матрицы ко-
эффициентов усиления регулятора )(sK  также имеет большое значение для 
практической реализации системы, поскольку позволяет избежать, или, по 
крайней мере, уменьшить вероятность насыщения ИМ [8]. 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЛМН ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 

Базирующийся на применении метода ЛМН алгоритм решения задачи по-
давления внешних возмущений включает три основных этапа [5]. 

1 этап.  Синтез минимального регулятора )(sK  для динамической сис-
темы (1) в предположении полного измерения фазового вектора )(sx  путем 
решения прямой линейно-квадратичной (ЛК) задачи. При этом применение 
синтезированного регулятора )(sK  в цепи обратной связи должно гаранти-
ровать выполнение условия ограничения: 

 ,)( γ<∞sTzw   (4) 

O(s) 

K(s) 

z(s)

y(s)

w(s) 

u(s) 

Рис. 1. Структурная схема замкнутой 
системы управления с обратной связью
по выходу: )(sO  — объект управле-
ния; )(sK  — стабилизирующий регу-
лятор; )(sw  — вектор внешних возму-
щений; )(su  — вектор управления;

)(sz  — вектор выходных координат, 
используемых для оценки качества сис-
темы; )(sy  — вектор выходных коор-
динат, используемых для обратной связи 
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где γ  — скаляр, отражающий степень подавления действующих на систему 
возмущений.  

Матрица коэффициентов усиления регулятора )(sK  определяется в ре-
зультате решения системы известных ЛМН [1] и описывается выражением:  

 1−=YQK ,  (5) 

где QY ,  — матрицы, полученные в результате решения системы ЛМН [1–6]. 
Задача синтеза регулятора (5) сводится к стандартной задаче ЛМН — 

Eigenvalue problem [1], связанной с минимизацией собственных чисел замк-
нутой системы, для решения которой используется оператор gevp в пакете 
MATLAB [2].  

2 этап. Следующим этапом решения задачи подавления внешних воз-
мущений методом ЛМН является решение обратной ЛК задачи для синте-
зированного на предыдущем этапе минимального регулятора )(sK , в ре-
зультате чего определяются весовые матрицы NRQ ,,  квадратичного 
функционала соответствующей задачи 2H -оптимизации или прямой ЛК 
задачи [1–6]. На данном этапе также выполняется процедура минимизации 
скаляра λ , ограничивающего спектральную норму стабилизирующего регу-
лятора )(sK , при решении системы ЛМН [1–6]. Для решения данной задачи 
ЛМН в пакете MATLAB используется оператор gevp [2]. 

3 этап. Завершающим этапом синтеза СУУУ методом ЛМН является 
синтез 2H -оптимального регулятора )(sK  и формирование статической 
обратной связи по выходу системы [1–6]. 

В случае неустойчивого ОУ на данном этапе вводится некоторый ска-
ляр µ , при котором собственные числа матрицы состояния ОУ IµAAµ +=  

будут лежать в левой полуплоскости: 0))((Re µ <Aλ . Такой выбор парамет-
ра µ  делает тривиальным выбор начального значения матрицы коэффи-
циентов усиления регулятора )(sK  [4, 6]. Наряду с матрицей )(sK  скаляр 
µ  будет также дополнительным параметром в процедуре минимизации 
квадратичного функционала, который в данном случае можно представить 
в виде [5–6]: 

 [ ] 2

0
T

TT µrdt
u
x

RN
NQ

uxEJ +
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

∞

,  (6) 

где r  — коэффициент, при достаточно большом значении которого, реше-
ние задачи синтеза стабилизирующего 2H -оптимального регулятора )(sK  
может быть приемлемой аппроксимацией стандартной процедуры миними-
зации квадратичного функционала.  

В результате решения задачи оптимизации J
K µ,
min  определяются опти-

мальные значения скаляра µ  и коэффициентов усиления регулятора )(sK , 
удовлетворяющие условиям (3)–(4). 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА H∞-ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ПОСТАВЛЕННОЙ ЗАДАЧИ 

Задача ∞H -оптимального управления относится к теории задач определе-
ния максимальных и минимальных значений [11–12]. Ее основная идея 
состоит в рассмотрении худшего из возможных вариантов. При этом не обя-
зательно знать полную информацию об ОУ и статистических характеристи-
ках действующих на него возмущений. 

Синтез стабилизирующего регулятора, который рассматривается в дан-
ной работе базируется на теории ∞H -оптимального управления и выпол-
няется на основе результатов, полученных в роботах J.C. Doyle и K. Glover 
[17–18]. Процедура синтеза (2-Риккати подход) [15] состоит в применении 
теоремы разделения [19]. В данном случае алгебраические уравнения Рикка-
ти (АУР) [20], с помощью которых осуществляется синтез наблюдателя и 
регулятора отличаются от классических уравнений, используемых в обыч-
ной ЛК гауссовой задаче [21]. Это объясняется необходимостью выполне-
ния условия робастности (4) [13, 15–16]. 

Структурная схема системы подавления внешних возмущений предста-
влена на рис. 2, где )(sK , )(sP  — матрицы передаточных функций (ПФ) 
регулятора и номинального объекта регулирования соответствен-
но; )(sWu , )(sWp  — матрицы ПФ, которые учитывают как веса управления 

)(su  и выходного вектора )(sy , так и желаемые частотные свойства (loop 
shaping [11, 16, 22]) каждого из приведенных выше сигналов. Их выбор оп-
ределяет характер протекания переходных процессов. В задаче ∞H -
оптимизации вектор выхода )(sz , используемый для оценивания показателя 
качества системы, в отличии от метода ЛМН, включает взвешенные сигна-
лы )(szu , )(sz p . Входом замкнутой системы, является )(sw  — вектор вне-
шнего возмущения.  

Требуется синтезировать регулятор ( )K s  вида (2). 
Используя алгоритмическую поддержку в Robust Toolbox [23], можно 

представить схему, показанную на рис. 2, в виде нижнего дробно-линейного 
преобразования (ДЛП) [13, 24], имеющий вид как на рис. 1 и являющийся 
стандартной формой, к которой нужно свести начальную систему, пред-
ставленную на рис. 2, чтобы воспользоваться методом ∞H -синтеза. 

Рис. 2. Структурная схема 

Wu(s) 

K(s) 

zu(s)

y(s)

w(s)

P(s) Wp(s) zp(s) 

O(s)
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В отличии от метода ЛМН в нижнем ДЛП процедуры ∞H -оптимизации 
)(sO  является обобщенным объектом, который включает исходный номи-

нальный ОУ )(sP  и матрицы весовых функций )(sWu , )(sWp . В терминах 
обобщенного объекта ПФ замкнутой системы объект-регулятор )(sTwz  
определяется нижним ДЛП [15, 22]: 

 ( ) ( ) ( ))(),()()()()()()(),( 21
1

221211 sKsOFsOsKsOIsOsOsKsOT lwz =−+= − . 
Аналогично методу ЛМН задача ∞H -оптимизации состоит в нахожде-

нии регулятора вида (2), который минимизирует ∞H -норму (обеспечивает 
малость значений максимальных сингулярных чисел (СЧ)) ПФ объект-
регулятор (3). С точки зрения качества следует также минимизировать 
функцию чувствительности по управлению ( )R s

∞
, здесь += IsKsR )(()(  

1))()( −+ sPsK . Компромисс между ними достигается выбором матриц весо-
вых ПФ ( )pW s , ( )uW s  определяющих желаемые частотные свойства сигна-
лов выхода )(sy  и управления )(su . 

Если ввести блочную матрицу [ ]T)()( sRsTN wz= , то ее ∞H -норма 
как и в выражении (4) должна быть ограниченной скаляром γ : 

 .)( γ≤∞sN   (7) 

После включения весовых ПФ в (7) получим взвешенную матрицу 
чувствительности:  

 γ≤⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

∞
)()(
)()(

)(
sWsR
sWsT

sN
u

pwz
w .  (8) 

∞H -норма функции взвешенной чувствительности )(sN w  является 
минимизируемым функционалом в процедуре ∞H -оптимизации, зависящим 
от варьируемых функций )(sK , т.е. от матрицы ПФ искомого регулятора, 
а также от матриц весовых ПФ )(sWu , )(sWp .  

В отличие от классической задачи вариационного исчисления, в данной 
задаче синтеза γ -субоптимального регулятора минимизируется не ∞H -
норма функции чувствительности )(sN w , а ее верхняя оценка γ  вышеука-
занного функционала (8). 

Синтез субоптимального регулятора на основе минимизации ∞H -
нормы функции чувствительности (8) базируется на одновременном реше-
нии двух уравнений Риккати (для наблюдателя и регулятора) [14–15, 22], 
зависящих от величины γ . 

До начала процедуры синтеза для обобщенного объекта )(sO  должны 
обязательно выполняться следующие условия (*) [18, 25]: пары матриц 

),( wBA , ),( uBA  — стабилизируемы и пары ),( yCA , ),( zCA  — детекти-
руемы. Данное предположение является необходимым и достаточным для 

существования стабилизирующего регулятора. Матрицы ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

zuz

u

DC
BIjA ω
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и ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

ywy

w

DC
BIjA ω

 должны иметь соответственно полный столбцевой и 

строчный ранг для всех действительных ω . Это условие гарантирует — 
субоптимальный регулятор не содержит нулей или полюсов на мнимой оси, 
что приводит к неустойчивости замкнутой системы объект-регулятор. Усло-
вие 0=T

yww DB  является необходимым для некоррелированности между во-
змущением )(sw  возбуждающим состояние системы и шумом наблюдений 
(если таковой рассматривается в задаче подавления внешних возмущений). 
Полный столбцевой ранг матриц zuD  и ywD  необходим для физической 
реализуемости синтезируемого субоптимального регулятора. 

Отметим, что совместимость заданных требований (на основе выбора 
весовых ПФ )(sWu , )(sWp ) к замкнутой системе объект-регулятор опреде-
ляется существованием решения уравнений Риккати. 

Процедура синтеза (рис. 3) заключается в том, что задается диапазон 
изменения величины maxmin: γγγγ ≤≤  и для каждой величины γ , начиная 
с maxγ  (и постепенно уменьшаясь с заданным шагом) решаются одновре-
менно два уравнения Риккати. Найденные решения для наблюдателя X  
и регулятора Y  также должны удовлетворять дополнительным условиям: 

)(dom RicQ ∈∞  и 0)(: >= ∞QRicX , )(dom RicJ ∈∞  и 0)(: >= ∞JRicY , 
γ≤∞XY , где ∞Q , ∞J  — вспомогательные гамильтоновы матрицы [22]. 

Как только будут найдены стабилизирующие решения X  и Y  уравне-
ний Риккати при которых дополнительные условия будут выполнены, про-
цесс итераций прекращается, выдается найденное значение *γ  и четверка 
матриц ),,,( KKKK DCBA  синтезированного регулятора )(sK . На рис. 3 
каждым шагом цикла представлено суть приведенной выше процедуры 
синтеза. 

Таким образом, создание полного алгоритма процедуры ∞H -синтеза 
стабилизируемого регулятора разбивается на несколько шагов: 

АРУ имеет решение
Устойчивая система 

Dzu, Dyw — имеет полный 
ранг 

γ=γ0 (max) 

γ=γn+1 (уменьшение) 

Конец 
γ=γn–1 

Да

Нет

Рис. 3. Процедура γ-итераций 
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Шаг 1. Определение динамических характеристик и структуры много-
мерного объекта — построение математической модели ОУ. Линейная ма-
тематическая модель ОУ традиционно должна быть представлена в про-
странстве состояний. 

Шаг 2. Необходимо сформировать (разработчиком) желаемые требова-
ния на робастность и качество замкнутой системы (неформально на струк-
туру синтезируемого регулятора). Данные расчеты необходимы для опреде-
ления весовых ПФ, которые используются в процедуре синтеза. 

Шаг 3. Решение задачи ∞H -оптимизации на основе АУР — процедура 

γ -итераций. Если найденное значение *γ  не удовлетворяет, то возвра-
щаемся к шагу 2, иначе к шагу 4. 

Шаг 4. Осуществление в среде SIMULINK [26] имитационного моде-
лирования синтезированной γ -субоптимальной СУ.  

Шаг 5. Оценка уровня подавления стохастических возмущений. На-
хождение СЧ многомерной системы объект-регулятор.  

Если результат приемлем с точки зрения качества и требований к по-
давлению возмущений, то процедура ∞H -синтеза на этом успешно заканчи-
вается. Иначе необходимо изменить весовые ПФ (а иногда и/или выбрать 
другие ПФ) и выполнить процедуру синтеза снова. Таким образом, данная 
процедура может проводиться в несколько этапов. 

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДОВ ЛМН И ∞H -ОПТИМИЗАЦИИ 
ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

Синтез многомерного γ -субоптимального робастного регулятора для ста-
билизации ОУ и подавления действующих на него возмущений осуществ-
лен на примере стабилизации вертолета AH-1G, полная математическая мо-
дель которого представлена в работах [5, 9], в режиме висения в условиях 
возмущенной атмосферы.  

Вектор состояния для вертолета включает такие компоненты: 

 [ ] ,Tψϕϕθθ yzxpl VVVx =   (9) 

где zyx VVV ,,  — проекции скорости вертолета на оси OX, OY, OZ соответ-
ственно; θ  — угол тангажа; ϕ  — угол крена; ψ  — угол рыскания.  

Вектор управления включает 4 компоненты:  

 [ ] ,T
tclonlatu δδδδ=   (10) 

где latδ  — боковой циклический шаг, lonδ  — продольный циклический 
шаг, cδ  — общий шаг, tδ  — шаг хвостового винта. В работе [9] эти вход-
ные воздействия измеряются в отклонениях управляющих рукояток (в сан-
тиметрах) от положения равновесия. 

С учетом измерения ускорений: dt
dV

a
dt

dV
a

dt
dV

a z
z

y
y

x
x === ,, , вектор 

выходных переменных ОУ, используемый для формирования цепи обратной 
связи имеет вид: 
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 [ ]Tψϕϕθθ yzxpl aaay = . 

В работе рассматриваются атмосферные возмущения 12×∈ Rw , дейст-
вующие на ОУ в режиме висения в горизонтальной плоскости: по продоль-
ной OX и поперечной OY осям.  

Выходами системы для оценки показателя качества (3)–(4), примем 
ускорения вертолета: 
 [ ]yzx aaaz = .  (11) 

ИМ для рассмотренного ОУ описывается в пространстве состояний че-
тверкой матриц: { }10,10,10,10diag −−−−=actA , actact AB −= , 44×= ICact , 

44×= ODact . Вектор состояния ИМ actx  совпадает с вектором управления 
объекта (10) — uxact = . В результате реализации последовательного соеди-
нения ОУ с ИМ размерность системы увеличится и вектор состояния при-
мет вид 112T][ ×∈= Rxxx actpl . Матрицы, описывающие последовательное 
соединение модели ОУ и ИМ в пространстве состояний, в данном случае 
будут иметь такие размерности: 1212×∈RA , 412×∈RBu , 212×∈ RBw , 

128×∈RC y , 48×∈RDyu , 28×∈RDyw , 123×∈RCz , 43×∈RDzu , 23×∈RDzw  
(в работе [5] приведены числовые значения этих матриц).  

Результаты синтеза СУУУ вертолета методом ЛМН 

Для синтеза СУУУ вертолета в режиме висения и подавления действующих 
возмущений методом ЛМН скаляр γ, ограничивающий ∞H -норму (4) мат-

рицы ПФ между внешним возмущением 12×∈ Rw  и выходом системы z (11), 
задан 8,0=γ .  

В связи с тем, что рассматриваемый ОУ является неустойчивым, для 
процедуры 2H -оптимизации замкнутой системы вводится некоторый ска-
ляр µ , обеспечивающий устойчивость объекта: 0))(Re( <µλ A , где 

IAA µµ += , I  — единичная матрица соответствующей размерности, λ  — 
собственные числа. Такой выбор параметра µ  делает тривиальным выбор 
начального значения матрицы )(sK  для процедуры Н2-оптимизации, кото-
рая в данном случае принята нулевой. 

В результате реализации описанных этапов синтеза СУУУ методом 
ЛМН и 2H -оптимизации системы со статической обратной связью по вы-
ходной переменной получены оптимальные значения коэффициентов уси-
ления стабилизирующего регулятора 84)( ×∈RsK , удовлетворяющего усло-
вию ограничения (4): γω <=∞ 7740,0)( jH zw . 

Оптимальное значение скаляра µ , полученное в результате выполнения 

процедуры минимизации квадратичного функционала (6): 8102988,2 −⋅=µ . 
Значение квадратичного функционала (6) для замкнутой системы с регуля-
тором 84)( ×∈RsK , синтезированным методом ЛМН, в цепи статической 
обратной связи: 7933,0=J .  
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Синтезированный методом ЛМН стабилизирующий оптимальный ре-
гулятор 84)( ×∈RsK  будем далее называть ЛМН-регулятором. 

Результаты синтеза СУУУ вертолета методом ∞H -оптимизации 

Не смотря на то, что ОУ является неустойчивым (без самовыравнивания) — 
содержит две пары комплексно-сопряженных чисел, причем их веществен-
ные части положительные, что не является ограничением на применение 
процедуры ∞H -оптимизации. В качестве сигналов, которые входят для оце-
нивания показателя качества системы и являющиеся вектором выхода )(sz  
(11). В работе весовые ПФ )(sWu , )(sWp  выбираются следующего вида: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

+
+

+
+

=
11,0

12,
11,0

12,
11,0

12diag)(
s

s
s

s
s

ssW p , [ ]20,20,20,20diag)( =sWu . 

После включения формирующих весовых ПФ, обобщенный объект 
)(sO  полностью удовлетворяет условия (*) и далее осуществляется проце-

дура γ-итераций. Для математической модели вертолета в соответствии 
с описанными выше алгоритмами, в среде MATLAB был выполнен синтез 

∞H -регулятора. Неравенство (8) выполняется с найденным значением 

156,4* =γ . Регулятор полного порядка, полученый в результате ∞H -
синтеза имеет размерность равную 10.  

Наибольшее СЧ или спектральная норма для ∞H -регулятора — 29,215, 
ЛМН-регулятора — 1,704. Собственные числа непрерывной замкнутой сис-
темы для синтезированных регуляторов лежат в левой полуплоскости 
и имеют приведенные ниже значения.  

Для синтезированного ЛМН-регулятора: 
 ;01195,02475,0;3849,02747,0;3417,09054,9;9332,10;5866,12 iii ±−±−±−−−  

 .4873,01482,0;2234,12089,0 ii ±−±−  

Для ∞H -регулятора: 

 ;4504,0;8220,0;9983,0;4394,4;1380,9;9224,10;6518,23;2418,3480 −−−−−−−−  

 ;06699,05422,0;3988,06024,0;5704,26828,0;2474,18892,9 iiii ±−±−±−±−  

 .100463,1109521,9;2999,008151,0;5193,02913,0 63 iii −− ⋅±⋅−±−±−  

Заключительным этапом синтеза является моделирование полученных 
результатов в среде SIMULINK. Во время исследования СУУУ наиболее 
часто используют как детерминированные, так и стохастические внешние 
возмущения. Первые представляют собой порывы ветра, вторые — турбу-
лентный ветер, описываемый известной моделью Драйдена [10], которую 
при синтезе не используют, а применяют только при моделировании систе-
мы. Возмущения, которые учитываются в данной задаче синтеза, должны 
удовлетворять единому условию, они должны быть ограничены по модулю. 

Моделирование выполнено для замкнутой системы с ∞H -регулятором 
и регулятором, синтезированным методом ЛМН, как при детерминирован-
ных, так и стохастических возмущениях. В процессе 60-минутного сеанса 
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моделирования реального времени турбулентность атмосферы приобрела 
такое среднеквадратичное отклонение (СКО): продольная и вертикаль-
ная составляющая скорости ветра соответственно — м/c813,2=

guσ , 

м/c892,2v =
g

σ . Результаты моделирования приведены на рис. 4. СКО для 

каждого параметра представлены в табл. 1, где 1 и 2 — замкнутая система 
с ЛМН-и ∞H -регулятором соответственно.  

Т а б л и ц а  1 .  Характеристики номинальной системы при детерминиро-
ванных сигналах 

Максимальное отклонение 

С
ис
те
м
а 

tп, 
с xa ,

м/с2
ya , 

м/с2 
za , 

м/с2 
θ , 
град.

θ , 
град./с

ϕ , 
град.

ϕ , 
град./с

ψ , 
град./с

latδ
см 

lonδ  
см 

cδ  
см 

tδ  
см 

1 50 0,6 0,58 –0,2 –3,4 0,94 3,4 0,8 –22,5 –0,36 –0,32 0,048 0,43 

2 60 0,1 0,09 0,28 1 0,27 –0,8 0,15 –23 –0,07 –0,66 –0,13 –0,06 
 

Т а б л и ц а  2 .  СКО номинальной системы при стохастических сигналах 

С
ис
те
м
а 

xaσ , 

м/с2 
yaσ ,

м/с2 
zaσ , 

м/с2 
θσ , 

град. 
θσ , 

град./с
ϕσ , 

град.
ϕσ , 

град./с
ψσ , 

град./с
latδσ

см 
lonδσ  

см 
cδσ  

см 
tδσ  

см 

1 0,543 0,845 0,474 3,325 1,719 5,123 4,230 18,925 0,659 0,343 0,179 0,407 

2 0,308 0,286 0,403 1,811 0,674 1,536 0,615 10,095 0,524 0,359 0,141 0,216 
 

δc, смφ, град. δlon, см 
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Рис. 4. Переходные процессы при стохастических воздействиях с ЛМН-
регулятором (пунктирная линия) и ∞H -регулятором (сплошная): а — по ускоре-
нию ах; б — по ускорению ау; в — по ускорению аz; г — по углу крена φ; д — по 
продольному циклическому шагу δlon; е — по общему шагу δc 
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Для оценки уровня подавления стохастических возмущений (табл. 3) 
в системе возьмем отношения СКО 
значений продольной и вертикальной 
составляющих ускорений ветра соот-
ветственно: 2м/c808,7=

guaσ , =
gvaσ  

2м/c753,9=  к СКО значений выходных 
сигналов для ускорений по осям верто-

лета yx aa , . 

Для оценки уровня подавления детерминированных возмущений в сис-
теме возьмем отношения максимальных по модулю значений ускорений на 
входе системы к максимальным значениям выходных ускорений. Для ЛМН- 
и ∞H -регулятора соответственно: 1404,1)(ЛМН =∆ xa , 219,6)(ЛМН =∆ ya , 

1834,1)( =∆
∞ xH a , 9907,7)( =∆

∞ yH a . 

На рис. 5. приведены графики СЧ для замкнутой системы с ЛМН- 
и ∞H -регулятором. 

Максимальные значения СЧ соответствуют ∞)(sTzw  и согласно рис. 5 

для системы с ЛМН- и ∞H -регулятором принимают соответствующие значения: 
0,68155 и 0,31096.  

Отметим, что основное сходство между рассмотренными алгоритмами 
синтеза СУУУ методом ЛМН и ∞H -оптимизации состоит в оценивании 
качества подавления ограниченных по модулю внешних возмущений с по-
мощью соответствующей ∞H -нормы. Последняя является обобщенным ко-
эффициентом усиления системы и может интерпретироваться как энергети-
ческая оценка усиления, минимизирующая наиболее плохие случаи 
среднеквадратичного отклонения регулируемой переменной, когда возму-
щение носит неизвестный характер (спектр).  

Подавление действующих на объект возмущений для двух рассмотрен-
ных методов является задачей субоптимальной стабилизации и состоит 

Т а б л и ц а  3 .  Оценка подавле-
ния стохастических возмущений 

Система xgua aσσ  
ygva aσσ  

1 14,392 11,539 
2 25,398 34,142 
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Рис. 5. Сингулярные числа замкнутой системы с ЛМН-регулятором (пунктирная) и 
∞H -регулятором (сплошная) 
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в выборе такого регулятора, при котором ∞H -норма матрицы ПФ замкну-
той системы была бы минимальной.  

ВЫВОДЫ 

На основе анализа и сравнения результатов синтеза СУУУ для вертолета 
в режиме висения, полученных с использованием алгоритма ЛМН и ∞H -
оптимизации, отметим следующее: 

1. В данной работе применение алгоритма синтеза системы стабилиза-
ции, основанного на ∞H -оптимизации, свидетельствует о более высоком 
уровне подавления внешних возмущений по сравнению с методом ЛМН. 
С одной стороны, это достигается введением весовых ПФ )(sWu , )(sWp , а 
с другой стороны, структурой регулятора, который в отличии от метода 
ЛМН является не просто матрицей коэффициентов усиления, а отдельной 
динамической системой. 

2. Поскольку алгоритм ЛМН является более формализованным, его ис-
пользование инженером-проектировщиком СУУУ предпочтительнее в от-
личие от метода ∞H -оптимизации, где выбор весовых ПФ зачастую сводит-
ся к методу «проб и ошибок» и во многом зависит от опыта исследователя. 

3. Не смотря на то, что ∞)(sTzw , полученная в результате синтеза ме-
тодом H∞-оптимизации практически в два раза меньше по сравнению с ре-
зультатами применения алгоритма ЛМН, последний позволяет достичь еще 
меньшей величины ∞)(sTzw  путем введения соответствующего значения 
скаляра γ. Единственным ограничением является то, что величина данного 
скаляра не должна быть меньше спектральной нормы zwD , а именно 0,1572. 

4. С точки зрения практической реализации синтезированная методом 
ЛМН СУУУ является более применимой, в связи с упрощенной структурой 
регулятора. 

5. Синтезированный методом ЛМН стабилизирующий регулятор обла-
дает меньшей спектральной нормой по сравнению с ∞H -регулятором (рис. 4). 
Для практической реализации системы уменьшение спектральной нормы 
регулятора является важным аспектом, позволяющим ограничить значения 
коэффициентов усиления регулятора и тем самым снизить вероятность на-
сыщения ИМ [8].  

Не смотря на недостатки, свойственные двум рассмотренным методам, 
результаты синтеза и моделирования СУУУ демонстрируют достаточно вы-
сокий уровень подавления внешних возмущений для неустойчивого ОУ. 
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РЕФЕРАТИ  АBSTRACTS 
 

 
ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ І 
МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ  

THEORETICAL AND APPLIED PROBLEMS AND 
METHODS OF SYSTEM ANALYSIS 

УДК 519.711.3 
Системний підхід щодо реалізації інформаційної технології лінійки розвитку / 
Панкратова Н.Д., Глушак Л.В. // Системні дослідження та інформаційні техноло-
гії. — 2012. — № 1. — С. 7–16. 

Наведено системний підхід щодо реалізації інформаційної технології лінійки 
розвитку, який містить змістовну та математичну постановки задачі. Розглянуто 
практичне застосування наведеного системного підходу на прикладі розробки стра-
тегії розвитку комерційного банку до 2020 р. Рис.: 5. Бібліогр.: 5 назв. 

UDC 519.711.3 
The system approach to the implementation of information technology of develop-
ment line / Pankratova N.D., Glushak L.V. // System research and information tech-
nologies. — 2012. — № 1. — P. 7–16. 

A systematic approach to the implementation of information technology of the 
development line, which includes the fundamental and the mathematical formulation of 
the problem, is proposed.  The practical application of the presented system approach on 
the example of the construction of development strategy of a commercial bank until 2020 
year is considered. Figs: 5. Refs: 5 titles. 
 

УДК 519.816 
Оцінювання чутливості методу ДШ/МАІ до застосувань у більшості альтерна-
тив / Недашківська Н.І. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 
2012. — № 1. — С. 17–30. 

Проведено формалізацію інтегрованого методу ДШ/МАІ підтримки прийняття 
рішень за багатьма критеріями при неповних експертних оцінках, який об’єднує 
метод аналізу ієрархій і теорію довіри Демпстера-Шафера. Проведено оцінювання 
чутливості ранжувань, отриманих методом ДШ/МАІ, до змін у множині альтерна-
тив рішень. Зміни ранжувань проілюстровано на декількох прикладах. Рис.: 1. 
Табл.: 7. Бібліогр.: 12 назв. 

UDC 519.816 
Evaluation of sensitivity of the DS/AHP method to the applying in the most of the 
alternatives / Nedashkovskaya N.I. // System research and information technolo-
gies. — 2012. — № 1. — P. 17–30. 

The formalization of the integrated decision support method DS/AHP by many crite-
ria with incomplete expert estimates, which combines the method of hierarchies’ analysis 
and the theory of confidence of Dempster-Shafer, is done. Evaluation of the sensitivity of 
the rankings, obtained by the DS/MAI method to changes in the set of solutions alterna-
tives, is carried out. Changes of rankings are illustrated with a few examples. Figs: 1. 
Tabl.: 7. Refs: 12 titles. 
 

ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 
ВИСОКОПРОДУКТИВНІ КОМП’ЮТЕРНІ 
СИСТЕМИ 

 

PROGRESSIVE INFORMATION TECHNOLOGIES, 
HIGH-EFFICIENCY COMPUTER SYSTEMS 

УДК 519.816 
Технічні вимоги для бізнес-користувачів: застосування системи забезпечення 
якості для програмного забезпечення / Хейг М.  // Системні дослідження та інфор-
маційні технології. — 2012. — № 1. — С. 31–38. 
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Проведено опитування більше, ніж 300 бізнес посередників з метою вказати 
їхні погляди щодо вимоги, які висувають до якості програмного продукту в межах 
встановлених системою забезпечення якості. Отримані результати дослідження, що 
показали певні відмінності, пов’язані зі специфічними областями, що відносяться до 
певного бізнесу. Розглянуто застосування цих результатів та їх зв’язок із аналізом 
вимог до програмного продукту. Рис.: 2. Табл.: 5. Бібліогр.: 11 назв. 

УДК 519.816 
Технические требования для бизнес-пользователей: применение системы обес-
печения качества для программного обеспечения / Хейг М. // Системні дослідження 
та інформаційні технології. — 2012. — № 1. — С. 31–38. 

Проведен опрос более 300 бизнеснесных посредников с целью определения их 
точки зрения к требованиям к качеству программного продукта в рамках установ-
ленных системой обеспечения качества. Полученые результаты исследования, пока-
завшие определенные отличия, связанные с специфическими областями, относящи-
мися к определенному бизнесу. Рассмотрено применение этих результатов и их 
связь с анализом требований к программному продукту. Рис.: 2. Табл.: 5. Библиогр.: 
11 назв. 
 

УДК 681.3; 004.93 
Разработка нейросетевой ителлектуальной системы для прогнозирования энер-
гетических центров пятенноподобных изображений в системах профилирова-
ния лазерного луча / Яровой А.А., Власюк Р.С. // Системні дослідження та інфор-
маційні технології. — 2012. — № 1. — С. 39–50. 

Выполнено разработку нейросетевой интеллектуальной системы для прогнози-
рования энергетических центров (ЭЦ) пятенных зображений в процесах профили-
рования лазерного луча (ЛЛ). Обоснована актуальность задачи прогнозирования 
координат ЭЦ профиля ЛЛ. Рассмотрены методы прогнозирования и обоснована 
целесообразность применения нейросетевой модели. Выполнено компьютерное 
моделирование системы прогнозирования, а также на основе полученных результа-
тов сформулированы требования и выполнено программную реализацию интеллек-
туальной системы. Рис.: 11. Библиогр.: 14 назв. 

UDC 681.3; 004.93 
Neural net intellectual system development for energy center of spot images fore-
casting in the laser beam profiling system / Yarovyy A.A., Vlasyuk R.S. // System 
research and information technologies. — 2012. — № 1. — P. 39–50. 

The development of a neural net intellectual system for energy centers (EC) spot 
images forecasting in the processes of laser beam profiling (LB) is done. Actuality of the 
problem of coordinates forecasting of EC of laser beam profile is proved. Methods of 
forecasting are considered and the appropriateness of usage the neural net model is justi-
fied. Computer simulation of forecasting system is carried out and also on the basis of the 
obtained results the requirements are formulated and software implementation of intelli-
gent system is performed. Figs: 11. Refs: 14 titles. 
 

УДК 681.3.06 
Создание среды выполнения научных приложений в Грид с использованием 
инструментариев GridSphere и Vine Toolkit как части комплексного научного 
шлюза / Романюк А.Н., Сапигора А.С., Свистунов С.Я., Марченко А.И. // Сис-
темні дослідження та інформаційні технології. — 2012. — № 1. — С. 51–60. 

Предложен метод реализации выполнения научных приложений в Грид-среде 
в рамках комплексного научного шлюза, построенного с использованием инструмен-
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тариев GridSphere и Vine Toolkit. Приведена модель архитектуры такого научного 
шлюза. Рассмотрены особенности использования технологии Flex и процесс по-
строения веб-приложений для предложенного научного шлюза на примере создания 
тестового портлета. Рис.: 4. Библиогр.: 20 назв. 

UDC 681.3.06 
Creation of the environment of the scientific applications implementation in the Grid 
with the use of GridSphere and Vine Toolkit as part of an integrated scientific gate-
way / Romanjuk O.M., Sapigora A.S., Svictunov S.Ya., Marchenko O.I. // System 
research and information technologies. — 2012. — № 1. — P. 51–60. 

A method of realization of the scientific applications implementation in Grid envi-
ronment through a scientific gateway, which is built using GridSphere and Vine Toolkit 
tools, is offered. An architecture model of such scientific gateway is provided. The peculi-
arities of using the technology of Flex and the process of building a web application for 
the proposed scientific gateway on the example of the creation of the test portlet are con-
sidered. Figs: 4. Refs: 20 titles. 
 

 

ПРОБЛЕМИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ І 
УПРАВЛІННЯ В ЕКОНОМІЧНИХ, ТЕХНІЧНИХ, 
ЕКОЛОГІЧНИХ І СОЦІАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 

 

DECISION MAKING AND CONTROL IN 
ECONOMIC, TECHNICAL, ECOLOGICAL AND 
SOCIAL SYSTEMS 

УДК 519.81 
До невизначеності в непараметричних схемах ситуацій задач прийняття рі-
шень / Михалевич В.М., Іваненко В.І. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2012. — № 1. — С. 61–76. 

Достатньо широкий клас непараметричних задач прийняття рішень, що роз-
глядаються з позиції отримання критерія оптимальності — відношення переваг на 
рішеннях, розділено на два підкласи: задачі з невизначеністю (неоднозначність вка-
заного рішення) та задачі без невизначеності (так звані детерміністичні задачі). Для 
такої класифікації необхідні критерії існування невизначеності, що пропонуються в 
цій роботі. Бібліогр.: 6 назв. 

UDC 519.81 
To the uncertainty in the non-parametric schemes of decision-making problems / 
Mykhalevich V.M., Ivanenko V.I. // System research and information technologies. — 
2012. — № 1. — P. 61–76. 

Sufficiently broad class of non-parametric problems of decision-making, which is 
considered from the point of obtaining the criteria of optimality — the relationship of 
preferences on the solutions, can be divided into two subclasses: problem with uncertainty 
(equivocation of the solution) and problems without uncertainty (so-called deterministic 
problems). For such  classification criteria of uncertainty existence, which are suggested 
in this work, are necessary. Refs: 6 titles. 
 

УДК 581.52 
Модель индивидуального и группового формирования экспертных оценок / 
Повещенко Г.П. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2012. — 
№ 1. — С. 77–86. 

На математической модели показан синергетический эффект усиления резуль-
тата принятия решения «командой» экспертов по сравнению с суммарным резуль-
татом индивидуальных решений равного количества экспертов. Рассмотрен извест-
ный эффект задержки с принятием решения и эффект «зацикливания» на проблеме 
в виде гистерезисных колебаний, а также внезапное изменение решения. Рис.: 7. 
Библиогр.: 2 назв. 
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UDC 581.52 
Model of individual and group formation of expert estimations / Poveshchenko G.P. 
// System research and information technologies. — 2012. — № 1. — P. 77–86. 

On the mathematical model a synergistic effect of strengthen the result of a making 
decision by «team» of experts compared to the cumulative result of individual decisions 
of equal number of experts is shown. The known effect of the delay in making the 
decision and the effect of «buzz» on the problem in the form of hysteresis fluctuations, 
and also sudden change of decision are considered. Figs: 7. Refs: 2 titles. 
 

 
МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ, ПРОБЛЕМИ І 
ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНИХ 
СИСТЕМ 

 

MATHEMATICAL METHODS, MODELS, 
PROBLEMS AND TECHNOLOGIES FOR 
COMPLEX SYSTEMS RESEARCH 

УДК 517.977 
Приближенный регулятор для эволюционного включения субдифферен-
циального типа / Капустян Е.А., Ясинский В.В. // Системні дослідження та інфор-
маційні технології. — 2012. — № 1. — С. 87–93. 

Рассматрена задача оптимальной стабилизации для эволюционного включения 
субдифференциального типа с нелипшицевой многозначной функцией взаимодей-
ствия )(yFε , где 0>ε  — малый параметр. При условии, что при 0=ε  задача 
допускает оптимальный регулятор ][yu , доказано, что формула ][yu  обеспечивает 
приближенную стабилизацию исходной задачи при малых 0>ε . Библиогр.: 
10 назв. 

UDC 517.977 
Close regulator for evolutional inclusion of subdifferential type / Kapustian O.A., 
Yasinsky V.V. // System research and information technologies. — 2012. — № 1. — 
P. 87–93. 

A problem of an optimal stabilization for evolutional inclusion of subdifferential 
type with non-Lipschitz multi-valued interaction function )(yFε , where 0>ε  is a mall 
parameter, is considered. Under the condition where 0=ε  the problem admits optimal 
regulator ][yu , it is proved that the formula ][yu  guarantees approximated stabilization 
of the initial problem under small 0>ε . Refs: 10 titles. 
 

УДК 519.6:658(004.8) 
Забезпечення точності узагальненої інтервальної оцінки якості виробів / Фе-
дін С.С., Зубрецька Н.А. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 
2012. — № 1. — С. 94–100. 

Розроблено метод інтервальної оцінки якості виробів, відмітною особливістю 
якого є отримання вагових коефіцієнтів узагальненого показника з використанням 
нечітких функцій приналежності гауссового типу. Їх використання дозволяє підви-
щити точність та вірогідність прийняття рішення під час визначення категорії якості 
виробів різного цільового призначення відповідно до вербально-числової шкали 
функції бажаності Харрінгтона. Рис.: 2. Табл.: 2. Бібліогр.: 8 назв. 

UDC 519.6:658(004.8) 
Providing of exactness of the generalized interval estimation of quality of the products 
/ Fedin S.S., Zubretska N.А. // System research and information technologies. — 
2012. — № 1. — P. 94–100. 

The method of interval estimation of the products’ quality, the distinctive feature of 
which is a receipt of gravimetric coefficients of the generalized index with the use of un-
clear membership functions of gauss type, is developed. Their usage allows to promote 
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exactness and authenticity of decision-making at determination category of products’ 
quality of the different target destination in accordance with the verbally-numerical scale 
of desirability function of Harrington. Figs: 2. Tabl.: 2. Refs: 8 titles. 
 

УДК 519.6 
Проекционно-итерационный алгоритм решения некорректных интегральных 
уравнений Вольтерра / Гарт Л.Л. // Системні дослідження та інформаційні техно-
логії. — 2012. — № 1. — С. 101–112. 

Исследован вопрос о применении проекционно-итерационного подхода к ре-
шению некорректных интегральных уравнений Вольтерра I-го рода. Проводится 
сравнительный анализ предложенных вычислительных схем, использующих раз-
личные способы выбора параметра регуляризации, демонстрируется их практи-
ческая сходимость на примере решения конкретных задач. Табл.: 1. Библиогр.: 
10 назв. 

UDC 519.6 
A projection-iteration algorithm of solution the ill-posed integral equations of 
Volter / Hart L.L. // System research and information technologies. — 2012. — 
№ 1. — P. 101–112. 

The problem of applying the projection-iteration approach to the solution of ill-
posed integral equations of Volter of the first kind is investigated. The comparative analy-
sis of the suggested computational schemes, which use the various ways of a regulariza-
tion parameter choice is carried out, the practical convergence of these schemes for solv-
ing concrete problems is demonstrated. Tabl.: 1. Refs: 10 titles. 
 

МЕТОДИ АНАЛІЗУ ТА УПРАВЛІННЯ 
СИСТЕМАМИ В УМОВАХ РИЗИКУ І 
НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

 
METHODS OF SYSTEM ANALYSIS AND 
CONTROL  IN CONDITONS OF RISK AND 
UNCERTAINTY CONDITIONS 

УДК 519.8 
Комплексний аналіз ризику банкрутства корпорацій в умовах невизначеності. 
Частина 1 / Згуровський М.З, Зайченко Ю.П. // Системні дослідження та інфор-
маційні технології. — 2012. — № 1. — С. 113–128. 

Викладено різні моделі й методи аналізу ризику банкрутства підприємств. 
Розглянуто класичний метод дискримінантного аналізу Альтмана та нечітко-
множинний метод аналізу ризику банкрутства Недосекіна. Проведено експеримен-
тальні дослідження чітких і нечітких методів аналізу ризику банкрутства, що роз-
глядається, на прикладі підприємств України, оцінено їх ефективність і визначено 
найадекватніший метод. Рис.: 5. Табл.: 15. Бібліогр.: 6 назв. 

UDC 519.8 
A complex analysis of the enterprises’ bankruptcy risk in the conditions of uncer-
tainty. Part 1 / Zgurovsky M.Z., Zaychenko Yu.P. // System research and information 
technologies. — 2012. — № 1. — P. 113–128. 

Different models and methods of enterprises’ bankruptcy risk analysis are considered. 
The method of Discriminant analysis of E.Altman and fuzzy-multiple method of bank-
ruptcy risk analysis of Nedosekin are considered.  The experimental investigations of the 
clear and fuzzy methods of bankruptcy risk analysis, which are considered on the example 
of the Ukrainian enterprises, are carried out; their efficiency is estimated and the most 
adequate method is determined. Figs: 5. Tabl.: 15. Refs: 6 titles. 
 

УДК 629.735.45.051’172(045) 
Порівняльний огляд методів лінийних матричних нерівностей і H∞-оптимізації 
щодо задачі пригнічення зовнішніх збурень для стабілізації нестійкого об’єкта / 
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Горбатюк О.Д., Мельник К.В. // Системні дослідження та інформаційні техноло-
гії. — 2012. — № 1. — С. 129–141. 

Розглянуто задачу пригнічення обмежених за модулем зовнішніх збурень 
для стабілізації гелікоптера в режимі висіння. Вирішення поставленої задачі 
здійснюється методом лінійних матричних нерівностей (ЛМН) і H∞-оптимізації. 
Аналіз отриманих результатів синтезу виконано аналітично, а також шляхом моде-
лювання системи стабілізації в середовищі Simulink. Подано інтерпретацію отрима-
них результатів. Рис.: 5. Табл.: 3. Бібліогр.: 26 назв. 

UDC 629.735.45.051’172(045) 
A comparative review of linear matrix inequalities method and H∞-optimization with 
regard to the problem of external disturbance suppression for the unstable object 
stabilization / Gorbatyuk O.D., Melnik K.V. // System research and information tech-
nologies. — 2012. — № 1. — P. 129–141. 

The problem of limited modulo external disturbances suppression for the stabiliza-
tion of the helicopter hovering is considered. The solution of the assigned problem is im-
plemented by linear matrix inequalities (LMI) method and H∞-optimization. The Analysis 
of the obtained results of synthesis is carried out both analytically and with the help of 
stabilization system modeling in Simulink environment. Interpretation of the obtained 
results is presented. Figs: 5. Tabl.: 3. Refs: 26 titles. 
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