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TIДC  

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ 

І МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 

УДК 681.5 
DOI: 10.20535/SRIT.2308-8893.2016.4.01 

СИНТЕЗ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
НЕУСТОЙЧИВЫМИ ИМПУЛЬСНЫМИ ПРОЦЕССАМИ 

В ИЕРАРХИЧЕСКИХ КОГНИТИВНЫХ КАРТАХ  
СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

В.Д. РОМАНЕНКО,  Ю.Л. МИЛЯВСКИЙ 

Аннотация. Рассмотрена проблема следящего управления в когнитивных кар-
тах иерархических сложных систем. Динамика свободного движения опреде-
ленного иерархического уровня системы описывается неустойчивым импульс-
ным процессом в когнитивной карте. Задающее воздействие, формирующееся 
на высшем уровне иерархии, имеет скачкообразный характер. Введена эталон-
ная модель характеристического полинома замкнутой системы по каналу «за-
дающее воздействие — ошибка регулирования». Найден закон управления, 
позволяющий выходным координатам когнитивной карты отслеживать изме-
нение задающего воздействия. В качестве примера рассматривается управле-
ние когнитивной картой коммерческого банка на определенном иерархиче-
ском уровне банковской системы. С помощью моделирования показана 
эффективность предложенного метода. 

Ключевые слова: когнитивная карта, иерархическая система, следящая сис-
тема, неустойчивый импульсный процесс. 

ВВЕДЕНИЕ 

В качестве средства моделирования сложных систем используются когни-
тивные карты (КК), которые представляют собой взвешенные ориентиро-
ванные графы, вершины которых отражают координаты сложных систем, а 
ребра — связи между ними. В процессе функционирования сложной систе-
мы под влиянием различных возмущений координаты вершин КК изменя-
ются во времени. Процесс распространения возмущений по вершинам КК 
называется импульсным процессом [1]. Правило изменения значений коор-
динат вершин КК при импульсном процессе принято формулировать в виде 
разностного уравнения первого порядка в приращениях переменных: 

 ,)()1(
1




n

j
jiji kyaky   (1) 

где .,...,2,1),1()()( nikykyky iii   
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В векторной форме выражение (1) записывается следующим образом: 
 ),()1( kyAky    (2) 

где A  — транспонированная весовая матрица смежности КК; y  — вектор 
приращений значений iy  вершин КК при ni ,...,2,1 . 

Модель импульсного процесса КК (2) в полных координатах вершин 
имеет вид [2]: 

 0)(])([ 21   kyAqqAII ,  (3) 

где 1q  — оператор обратного сдвига на один период дискретизации. 

При этом корни 0])([det 21   AqqAII  по модулю могут быть 
больше единицы, что приводит к неустойчивости выражения (3). Для стаби-
лизации координат процесса (3) формируется вектор внешних управлений, 
которые в замкнутой системе управления воздействуют непосредственно на 
вершины КК )(kyi . Тогда математическая модель динамики вынужденного 
движения вершин КК при импульсном процессе под воздействием внешних 
управлений в работе [2] представлена как 

 )()(])([ 121 kuBqkyAqqAII   ,  (4) 

где диагональная матрица B  выбирается проектировщиком системы управ-
ления и на начальном этапе проектирования .IB   

В работах [2, 3, 4] предложены методы стабилизации неустойчивых 
импульсных процессов, а также методом управления соотношениями коор-
динат вершин одной КК и взаимодействующих КК в режиме импульсных 
процессов на основе применения эталонных моделей динамики замкнутых 
систем управления и минимизации квадратичных критериев оптимальности. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В работе [5] рассмотрено теоретико-игровое моделирование взаимодействия 
сложных систем, представляемых иерархическими когнитивными моделя-
ми, на примере системы малого и среднего предпринимательства. Однако 
задача следящего управления координатами КК на заданном уровне иерар-
хии до настоящего времени не рассматривалась. Актуальность этой задачи 
является очевидной, поскольку в иерархических когнитивных моделях 
сложных систем возникает необходимость немедленной реализации на за-
данном уровне иерархии командных сигналов, которые формируются на 
более высоком уровне иерархии. Предполагается, что исходная модель им-
пульсного процесса (3), (4) в КК на заданном уровне иерархии является не-
устойчивой. 

Цель работы — зная динамику неустойчивого импульсного процесса 
КК (3) на заданном уровне иерархии, разработать следящую систему управ-
ления, которая обеспечивает отслеживание координатами вершин iy  скач-
кообразных изменений задающих воздействий iG , которые формируются на 
более высоком иерархическом уровне. 



Синтез следящей системы управления неустойчивыми импульсными процессами … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2016, № 4 9

РАЗРАБОТКА СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Исходная математическая модель управляемого импульсного процесса КК 
на заданном уровне иерархии имеет вид (4). Эту модель можно представить 
через оператор прямого смещения q : 

 )()(])([ 2 kuqBkyAqAIIq  .  (5) 

На основе модели (5) матричная дискретная передаточная функция КК 
в режиме импульсных процессов будет иметь вид 

 zBAzAIIzzW 12 ])([)(  .  (6) 

Для реализации следящей системы управления необходимо выполнить 
синтез замкнутого контура управления координатами вершин на заданном 
уровне иерархии в виде структурной схемы (рис. 1). 

Составляющие вектора )(zG  (рис. 1) изменяются скачкообразно, как 
командный сигнал. Это изменение задающих воздействий необходимо не-
медленно выполнять. Математическая модель скачкообразного изменения 
i -й составляющей вектора )(zG  в форме z -преобразования имеет такой вид: 

 ,
1

)(





z
zGzG i

i   (7) 

где iG  — величина скачкообразного изменения iG . Полюс передаточной 
функции )(zGi  равен единице, что характеризует изменение функции )(tGi  
на границе устойчивости. Если учесть то обстоятельство, что импульсный 
процесс в КК на данном уровне является неустойчивым, то изменение ко-
мандного сигнала )(zGi  на границе устойчивости внесет дополнительную 
дестабилизацию в динамику управляемой системы импульсным процес-
сом КК. 

Матричная дискретная передаточная функция замкнутой системы 
управления по каналу )()( zEzG  будет равна 

 .))()(()( 1 zWzWIzW pE   (8) 

С учетом (6) функцию (8) можно записать так: 

 .))())((()( 112  zzBWAzAIIzIzW pE   (9) 

)(zG  + 

– 

)(zE  
)(zWp W(z)

)(zu )(zY  

Рис. 1. Контур управления КК: )(zWp  — дискретная передаточная функция синте-

зируемого следящего регулятора; )(zG  — вектор задающих воздействий, форми-
рующийся на более высоком уровне иерархической когнитивной модели 
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Если принять во внимание, что матричный полином  

 ))(1()(2 AzIzAzAIIz  ,  (10) 

выражение (9) после преобразований примет вид 

 ).1)(())())(1(()( 1   zAzIzzBWAzIzzW pE   (11) 

Здесь )())(1( zzBWAzIz p  — характеристический матричный полином 
замкнутой системы управления. 

Введем эталонную модель характеристического полинома 

 ),())(1()( zzBWAzIzzA pM    (12) 

при этом корни 0)(det zAM  должны быть выбраны проектировщиком в 
пределах 1|| iz . Тогда матричную дискретную передаточную функцию (11) 
можно записать как 

 ).1)()(()( 1   zAzIzAzW ME   (13) 

Если учесть, что )()()( zGzWzE E , для модели (7) в замкнутой систе-
ме (13) будет нейтрализовано влияние корней 1iz  составляющих скачко-
образного изменения задающих воздействий. 

Синтез дискретного регулятора выполняем на основе равенства (8): 

 )).()(()()( 11 zWIzWzWzW EEp     (14) 

Подставляем в равенство (14) выражения (6) и (13) при учете (10) и по-
сле преобразований получаем: 

 )).1)(()(()( 11   zAzIzABzzW Mp   (15) 

В соответствии со структурой характеристического полинома (12) 
формируем структуру эталонной модели: 

 .)(
21

2
MMM AzAIzzA   

Тогда закон управления дискретного регулятора (15) приобретает 

форму 

   )())(()( 2211
21

zEAzAIIzAzAIzBzzu MM  

 ).())()((
12

11 zEAAIzAAB MM    

При выборе IB   закон управления в следящей системе примет окон-
чательный вид: 

 ).())()(()(
12

1 zEAAIzAAzu MM     (16) 
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ПРИМЕР 

Рассмотрим КК [3], описывающую в первом приближении работу коммер-
ческого банка (рис. 2). 

Весовая матрица смежности этой КК имеет вид: 

 








































008,00000
005,105,0000

8,0000003,01,0
2,009,08,002,00
1,03,095,0095,013,00

05,085,000015,0
000572,00

W . 

Собственные числа этой матрицы равны i7289,01127,0  ; 
i1701,00873,0  ; 6415,0 ; i3134,00538,1   (по модулю больше единицы). 

Следовательно, система неустойчива. Примем начальные значения вектора 
координат вершин КК равными 100; 500; 1500; 1000; 200; 150; 250. Изме-
ряемыми и управляемыми являются все вершины. В качестве эталонной мо-
дели замкнутой системы возьмем диагональный матричный полином с по-

0
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Рис. 2. Когнитивная карта для коммерческого банка: 1 — региональная сеть; 
2 — капитал; 3 — кредиты; 4 — депозиты; 5 — ликвидные активы; 6 — мера риска 
стабильности; 7 — мера риска ликвидности 
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линомами второго порядка на главной диагонали, имеющими следующие 
корни: 0,1; 0,1; 0,3; 0,4; 0,2; 0,2; 0,2; 0,3; 0,5; 0,6; 0,1; 0,1; 0,5; 0,6.  

Предположим, что КК на рис. 2 описывает отдельный филиал банка 
или один банк в банковской группе. Тогда ее можно рассматривать как 
низший уровень иерархии в сложной иерархической системе. Пусть в каче-
стве задающих воздействий, действующих с верхнего уровня иерархии 
(главного офиса банка или банковской группы) на эту КК, является серия 
скачкообразных изменений. Тогда можно применить закон управления (16). 
В итоге получим графики изменения координат вершин КК (рис. 3, сплош-
ная линия) и задающих воздействий (рис. 3, пунктирная линия).  

Можно видеть, что все изменения отслеживаются достаточно быстро и 
точно. Колебания вершин 6y  и 7y , несмотря на отсутствие изменений за-
дающего воздействия, являются неизбежными ввиду природы этих вершин, 
поскольку риски стабильности и ликвидности не могут не колебаться при 
изменении остальных вершин. Однако и они в итоге остаются на исходных 
стабильных уровнях. 

ВЫВОДЫ 

В работе рассмотрены вопросы следящего управления неустойчивыми им-
пульсными процессами на определенном уровне иерархии в КК сложных 
систем, когда вектор задающих воздействий для замкнутой системы управ-
ления изменяется скачкообразно. Основная цель синтеза системы управле-
ния состоит в формировании закона управления, который обеспечивает вы-
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Рис. 3. Графики изменения координат вершин КК 
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сокое качество отслеживания вектором выходных координат замкнутого 
контура скачкообразных изменений вектора задающих воздействий. Для 
решения этой задачи динамика импульсного процесса КК представлена в 
форме модели типа «вход – выход» в полных значениях координат вершин 
КК. Для обеспечения устойчивости замкнутой системы управления, которая 
представлена матричной дискретной передаточной функцией по каналу 
«вектор задающих воздействий – вектор ошибок регулирования», сформи-
рована эталонная модель характеристического матричного полинома с на-
перед заданными значениями корней (полюсов) замкнутой системы. На ос-
нове данной эталонной модели выполнен синтез цифрового регулятора. 
Рассмотрен практический пример КК функционирования коммерческого 
банка на определенном иерархическом уровне банковской системы. На ос-
нове цифрового моделирования проведено исследование следящей замкну-
той системы управления при неустойчивом импульсном процессе в КК пу-
тем формирования скачкообразных изменений вектора задающих 
воздействий на более высоких уровнях иерархии многоуровневой иерархи-
ческой КК. 
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ОЦІНЮВАННЯ СТІЙКОСТІ ЛОКАЛЬНИХ ВАГ 
АЛЬТЕРНАТИВ РІШЕНЬ НА ОСНОВІ  

МЕТОДУ ПАРНИХ ПОРІВНЯНЬ 

Н.І. НЕДАШКІВСЬКА 

Анотація. Розроблено метод оцінювання стійкості локальних ваг альтернатив 
рішень за якісною характеристикою на основі методу парних порівнянь 
RGMM, який включає оцінювання стійкості локального ранжування альтерна-
тив рішень до змін в експертних оцінках парних порівнянь і оцінювання стій-
кості узгодженості множини експертних оцінок парних порівнянь до зміни 
окремих оцінок. Отримано розрахункові формули для інтервалів стійкості 
елементів матриці парних порівнянь (оцінок експертів) щодо зміни локального 
ранжування альтернатив рішень. Побудовано інтервали стійкості, що дозво-
ляють знайти критичні елементи задачі, які є експертними оцінками парних 
порівнянь, чутливими до зміни локального ранжування альтернатив, та експерт-
ними оцінками, що характеризуються найбільшою неузгодженістю. 

Ключові слова: інтервал стійкості експертних оцінок парних порівнянь, узго-
дженість експертних оцінок парних порівнянь, стійкість ранжування, індекс 
стійкості, метод RGMM 

ВСТУП 

Метод парних порівнянь використовують для розв’язання слабоструктуро-
ваних задач підтримання прийняття рішень — для розрахунку відносних ваг 
альтернатив рішень за якісною характеристикою (критерієм рішень), коли 
вхідною інформацією є експертні оцінки альтернатив. Цей метод входить до 
сучасних технологій підтримання прийняття рішень, що ґрунтуються на іє-
рархічній [1–3] або мережевій [4] структурі критеріїв рішень, технологій 
PROMETHEE [5], ELECTRE [6] та інших [7], систем підтримання прийняття 
рішень SuperDecisions [8], Decision Lens [9] та MakeItRational [10].  

Суть методу: експерт попарно порівнює всі або окремі пари альтерна-
тив рішень, використовуючи певну шкалу; оцінки експертів організовують у 
матрицю парних порівнянь (МПП) спеціальної структури і на її основі роз-
раховують коефіцієнти відносних значущостей (локальних ваг) альтернатив. 

Умовно можна виокремити дві групи методів парних порівнянь залеж-
но від кількості інформації, яку має надати експерт. Так, методи типу «три-
кутник» для обчислення ваг n альтернатив потребують надлишкової кілько-
сті n(n–1)/2 експертних оцінок, які використовуються для оцінювання 
узгодженості знань експерта. До методів парних порівнянь типу «трикут-
ник» належать EM [1, 2] і RGMM [2]. Відповідно до методів типу «лінія» 
[3, 7] ваги n альтернатив обчислюються на основі 1n  експертних оцінок 
парних порівнянь і припускається повна узгодженість знань експерта. Порів-
няння результатів, отриманих за методами цих двох типів [11] шляхом мо-
делювання діяльності експерта високої компетентності за шкалою Сааті, 
показало, що вимога повної узгодженості експертних оцінок парних порів-
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нянь може внести додаткову помилку в побудову МПП і, як наслідок, у ре-
зультуючі ваги. Тому методи типу «лінія» в цій роботі не розглядаються. 

Метод «трикутник» обґрунтований тільки для МПП з невеликим рівнем 
неузгодженості [1, 4]. У праці [12] запропоновано метод розрахунку ваг аль-
тернатив рішень за якісним критерієм, який включає етапи оцінювання та 
коректного підвищення узгодженості МПП залежно від її властивостей.  

Для дослідження достовірності отриманого за допомогою методу пар-
них порівнянь розв’язку доцільно визначити залежність між результатами 
методу та ступенем неточності початкових даних — експертних оцінок. 
У праці [13] введено поняття інтервалу стійкості (stability interval) оцінки 
експерта, у межах якого може змінюватися ця оцінка так, щоб неузгодже-
ність всієї множини оцінок залишалася прийнятною.  

Мета роботи — розширення підходу, запропонованого у праці [13], 
через уведення інтервалів стійкості, які зберігають ранжування альтернатив. 
У роботі пропонується метод оцінювання стійкості локальних ваг альтерна-
тив рішень на основі методу парних порівнянь, який включає: 1) оцінювання 
стійкості локального ранжування альтернатив рішень до змін в експертних 
оцінках парних порівнянь; 2) оцінювання стійкості узгодженості множини 
експертних оцінок парних порівнянь до зміни окремих оцінок. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай },...,1,|){( njidD ij  — МПП побудована на основі експертних оці-
нок парних порівнянь альтернатив рішень naaa ,...,, 21  щодо спільної для них 
характеристики (критерію рішень). Використовуючи метод геометричної 
середньої (RGMM), ненормовані локальні ваги nvvv ,...,, 21  альтернатив роз-
раховують за формулою 
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У задачах підтримання прийняття рішень будується локальне ранжу-
вання альтернатив у міру спадання цих ваг, де у ранжуванні найкращій аль-
тернативі відповідає найбільша вага. Дослідимо наскільки це ранжування є 
стійким до зміни оцінок експертів — елементів МПП, зокрема: 1) чи зали-
шається незмінною найкраща альтернатива рішень; 2) чи залишається не-
змінним усе ранжування альтернатив.  

РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ 

Означення 1. Інтервалом стійкості експертних оцінок парних порівнянь 
щодо збереження ранжування альтернатив (RSInt) назвемо діапазон, у ме-
жах якого може змінюватися оцінка експерта так, щоб локальне ранжування 
альтернатив залишалося незмінним.  

Означення 2. Інтервалом стійкості експертних оцінок парних порів-
нянь щодо збереження узгодженості (CSInt) називається діапазон, у межах 
якого може змінюватися оцінка експерта так, щоб ступінь неузгодженості 
всієї множини оцінок не перевищував заданого порогового значення [13]. 
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Означення 3. Інтервалом стійкості (SInt) експертних оцінок парних 
порівнянь називається інтервал, який є перетином інтервалів RSInt і CSInt. 

Позначимо через ],[ ijij dd  інтервал стійкості RSInt для оцінки ijd . Без 

утрати загальності вважатимемо, що альтернативи перенумеровано в міру 
спадання значущості, тобто ранжування альтернатив має вигляд 

 naaa  ...21 ,  (2) 

де 1a  і na  — найкраща і найгірша альтернативи рішень відповідно. У тер-
мінах ваг (2) це означає, що ji vv   для ji  . 

Спочатку розглянемо випадок, коли зі зміною елемента МПП найкраща 
альтернатива 1a  залишається незмінною. Нехай елемент jd1  МПП, 1j  

змінюється в інтервалі ],[ 11 jj dd . Тоді згідно з методом RGMM (1) зміню-

ються ваги альтернатив 1a  і ja . Ці нові ваги змінюються в інтервалах; по-

значимо їх як ],[ 111 vvv  , ],[ jjj vvv  , де  
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Шукаємо інтервал ],[ 11 jj dd  такий, що найкраща альтернатива не змі-

нюється, тобто jvv 1 , 1j  і kvv 1 , 1 jk . Це еквівалентно виконанню 
двох умов: 
 jvv 1  ; kvv 1 ,  (5) 
де 1 jk .  

Підставимо в нерівності (5) вирази (3) і (4), отримаємо обмеження для 
лівого кінця інтервалу стійкості RSInt: 
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На правий кінець інтервалу стійкості не встановлено обмежень, тому 
вважатимемо, що він дорівнює найбільшому допустимому значенню, а саме: 
найбільшому значенню шкали Сааті, яку експерт використовує для оціню-
вання: 91 jd . Порівнюючи праві частини нерівностей (6), сформулюємо 

твердження 1. 
Твердження 1. Інтервал стійкості ],( 11 jj dd

 
для оцінки експерта jd1 , 

1j , за якого не змінюється найкраща альтернатива 1a  в ранжуванні альтер-
натив naaa  ...21 , коли для розрахунку ваг використовується метод 
RGMM, розраховується за формулами: 
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Використовуючи аналогічні міркування для розрахунку інтервалів 
стійкості RSInt, отримаємо твердження 2 і 3. 

Твердження 2. Інтервал стійкості ),( kjkj dd
 
для оцінки експерта kjd , 

1 jk , за якого не змінюється найкраща альтернатива 1a  в ранжуванні 
альтернатив naaa  ...21 ,  коли для розрахунку ваг використовується 
метод RGMM: 

 
n

j
kjkj v

v
dd 










1
,  

n

k
kjkj v

vdd 







 1

.
 

Твердження 3. Інтервал стійкості ),( kjkj dd
 
для оцінки експерта kjd , 

jk  , за якого ранжування альтернатив naaa  ...21  залишається не-
змінним, коли для розрахунку ваг використовується метод RGMM: 
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Означення 4. Індекс стійкості локального ранжування (RSInd) для 
елемента kjd  МПП D  визначимо як 

 ),)((min 1
kjkjkj ddI  . 

Перейдемо до розрахунку інтервалів стійкості ACSInt експертних оці-
нок парних порівнянь, які зберігають узгодженість цих оцінок. Як міру не-
узгодженості використаємо геометричний індекс GCI: 

 
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 за допомогою 

елемента ijd  МПП із застосуванням методу RGMM для розрахунку ваг. 

Позначимо через ])(,)([  rsrs  інтервал стійкості для оцінки експерта 

rsd  за заданого , де   — обмеження на значення GCI,  GCIIGC ; 
IGC   — нове значення GCI  для МПП після зміни оцінки rsd .  
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Означення 5. Абсолютний інтервал стійкості (АCSInt) для оцінки 
rsd , 1 sr , за заданого   визначено ])(,)([  rsrs , де  )(rs  

)( rsrsd , )()(  rsrsrs d . 
Інтервали стійкості експертних оцінок щодо їх узгодженості розрахо-

вуються на основі таких тверджень.  
Твердження 5 [13]. Якщо елемент rsd  МПП D  змінено і нове значен-

ня дорівнює rsd   ( 1 sr ), то геометричний індекс узгодженості GCI  МПП 
змінюється на величину 

 ))((ln)(ln
)2)(1(

2 22 


 n
rse

nn
nGCIIGC , 

де 
n

rs

rs
d
d

/1








 
 ,  

r

s
rsrs v

vde  . 

Твердження 6 [13]. Відносний інтервал стійкості для елемента rsd  
МПП, 1 sr , за заданого рівня   для GCI розраховується таким чином: 

 ))ln((exp)( min nrs , ))ln((exp)( max nrs , 

де ]ln,[ln maxmin   — інтервал для rsln , який визначається з нерівності 
другого порядку: 
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У нерівності (7) вільний член (  ) від’ємний, тому гарантується існуван-

ня розв’язку minln  і maxln  цієї нерівності. Позначимо: 



n
nn

2
)2)(1( . 

Розв’язок останньої нерівності відповідає тим точкам, у яких парабола 
 rsrsrs en lnln2))(ln2( 2  набуває від’ємних значень. Оскільки віль-

ний член   від’ємний, то гарантовано існує два розв’язки для rsln — 
додатний і від’ємний — і як наслідок два значення min  і max  — більше і 
менше за одиницю відповідно. Ці значення дозволяють отримати )(rs  і 

)(rs  на основі твердження 6.  
Означення 6. Індекс стійкості за узгодженістю (CSInd) для елемента 

rsd  МПП D  за заданого    [13] 

 ),)min(( 1
rsrsrs   . 

Слід зазначити, що для 3n  за умов твердження 6 індекси стійкості за 
узгодженістю для трьох елементів 12d , 23d , 13d  МПП D  збігаються. 

ІНТЕРВАЛИ СТІЙКОСТІ ДЛЯ ЕКСПЕРТНИХ ОЦІНОК ПАРНИХ 
ПОРІВНЯНЬ РІЗНОГО РІВНЯ УЗГОДЖЕНОСТІ 

Розглянемо декілька МПП, побудованих на основі експертних оцінок пар-
них порівнянь за шкалою Сааті. Для оцінювання узгодженості цих МПП 
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використаємо показник GCI, а для розрахунку ваг на основі МПП — метод 
RGMM. Для елементів кожної з цих МПП знайдемо інтервали стійкості 
RSInt, АCSInt і SInt та індекси стійкості CSInd. 

Покажемо, що індекс стійкості CSInd дозволяє визначити найбільш 
критичні за критерієм узгодженості елементи МПП.  

Приклад: 
1 2 4 8 1 2 4 3 1 2 4 8 

1/2 1 2 4 1/2 1 2 4 1/2 1 2 1 
1/4 1/2 1 2 1/4 1/2 1 2 1/4 1/2 1 2 1D = 

1/8 1/4 1/2 1 
2D = 

1/3 1/4 1/2 1 
3D = 

1/8 1 1/2 1 
 

Матриця парних порівнянь 1D  є узгодженою (GCI = 0), а МПП 2D  і 3D  
— неузгодженими, побудованими шляхом збурення елементів 14d  і 24d  
МПП 1D  з дотриманням вимоги, щоб ці МПП були слабоузгодженими [14], 
а також допустимо неузгодженими за показником GCI (виконується 
GCI<GCIпор , де GCIпор — порогове значення). Значення параметра   при 
розрахунку інтервалів стійкості АCSInt задамо як   GCIпор – GCI (D), 0 . 

Інтервали стійкості для елементів МПП 31 DD   наведено в табл. 1–7. 
Інтервали RSInt описують межі, у яких зміни оцінок експерта не призводять 
до зміни найкращої альтернативи або всього ранжування альтернатив. Ін-
тервали ACSInt — це межі, у яких можуть змінюватися оцінки експерта, 
щоб рівень неузгодженості всієї множини оцінок, що описується показником 
GCI, залишався допустимим. Більше значення показника GCI свідчить про 
більшу неузгодженість оцінок. Порівнюючи значення інтервалів (табл. 1, 3, 5) та 
індексів (табл.7) для різних МПП, доходимо висновку, що більш неузгодже-
ним МПП 2D  і 3D  відповідають більш вузькі інтервали стійкості ACSInt і 
менші значення індексів стійкості CSInd. Це означає, що для збереження 
допустимої неузгодженості елементам більш неузгоджених МПП 2D  і 3D  
дозволяється змінюватися в менших інтервалах порівняно з елементами уз-
годженої МПП 1D . Більш неузгодженим МПП в основному відповідають і 
більш вузькі інтервали RSInt (табл. 1, 3, 5). 

Результуючі інтервали стійкості SInt, які є перетином відповідних ін-
тервалів ACSInt і RSInt у табл. 1, 3 і 5, наведено в табл. 2, 4 і 6. Це інтервали, 
у яких можуть змінюватися елементи МПП так, щоб одночасно зберігалася і 
допустима неузгодженість усієї МПП, і найкраща альтернатива або все ранжу-
вання альтернатив. Найбільш широкі інтервали SInt має узгоджена МПП 1D . 
Можна також стверджувати, що зі збільшенням ступеня неузгодженості ці 
інтервали стійкості стають вужчими. Так, в узгодженій МПП 1D  елемент 

13d  може змінюватися в інтервалі [1, 9] (набувати значень з множини 
}9,,2,1{   відповідно до шкали Сааті) (табл. 2). Ці зміни зберігають допус-

тиму неузгодженість МПП 1D 1 і не призводять до зміни найкращої альтер-
нативи. У більш неузгодженій МПП 2D , що отримана зміною елементів 

14d , і 41d  МПП 1D , елемент 13d  може змінюватися в інтервалі [1, 7] (набу-
вати значень з множини }7,,2,1{   відповідно до шкали Сааті) (табл. 4). 
У ще більш неузгодженій МПП 3D  інтервал для елемента 13d  звузився до 
[3, 6] (табл. 6). Зокрема, у 3D  для збереження всього ранжування і допусти-
мої неузгодженості елементи 23d  і 4,3d  можуть набувати лише одного зна-
чення, що дорівнює 2 (табл. 6). 
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Т а б л и ц я  1 .  Інтервали стійкості ACSInt, RSInt, зведені до шкали Сааті, 
для узгодженої МПП 1D  (GCI=0) 

П
ок
аз
ни
к 

ACSInt 
RSInt (збереження  

найкращої  
альтернативи) 

RSInt  
(збереження  

всього ранжування) 

ia  1a  2a  3a  4a  1a 2a  3a  4a  1a 2a  3a  4a  

1a  – [1/2, 8] [1, 9] [2, 9] – [1, 9] [1/3, 9] [1, 9] – [1, 9] [1/3, 9] [1, 9] 

2a  – – [1/2, 8] [1, 9] – –  [1/9, 9][1/9, 9] – –  [1, 9] [1/3, 9] 

3a  – – – [1/2, 8] – –  –  [1/9, 9] – –  –  [1, 9] 
 

Т а б л и ц я  2 .  Інтервали стійкості SInt розв’язку, отриманого методом 
парних порівнянь RGMM для узгодженої МПП 1D  

П
ок
аз
ни
к SInt  

(збереження найкращої  
альтернативи) П

ок
аз
ни
к SInt  

(збереження  
всього ранжування) 

ia  1a  2a  3a  4a  ia  1a  2a  3a  4a  

1a  –  [1, 8] [1, 9] [2, 9] 
1a  – [1, 8] [1, 9] [2, 9] 

2a  –  –  [1/2, 8] [1, 9] 
2a  – –  [1, 8] [1, 9] 

3a  –  –  –  [1/2, 8] 3a  – –  –  [1, 8] 
 

Т а б л и ц я  3 .  Інтервали стійкості ACSInt, RSInt, зведені до шкали Сааті,
для МПП 2D  (GCI=0,16) 

П
ок
аз
ни
к 

ACSInt 
RSInt (збереження  

найкращої  
альтернативи) 

RSInt (збереження  
всього ранжування) 

ia  1a  2a  3a  4a  1a 2a  3a  4a  1a 2a  3a  4a  

1a  – [1/2, 3] [1, 7] [2,  9]  [1, 9] [1, 9] [1, 9] – [1, 9] [1, 9] [1, 9] 

2a  – – [1, 5] [1, 7]  – [1/9, 9] [1/9, 9]  – [1, 9] [1, 9] 

3a  – – – [1/2, 3]  – – [1/9, 9]  – – [1, 9] 
 

Т а б л и ц я  4 .  Інтервали стійкості SInt розв’язку методом парних порів-
нянь RGMM для МПП 2D  

П
ок
аз
ни
к 

SInt (збереження  
найкращої альтернативи) 

П
ок
аз
ни
к 

SInt (збереження  
всього ранжування) 

ia  1a  2a  3a  4a  ia  1a  2a  3a  4a  

1a  – [1, 3] [1, 7] [2, 9] 1a  – [1, 3] [1, 7] [2, 9] 

2a  – – [1, 5] [1, 7] 2a  – – [1, 5] [1, 7] 

3a  – – – [1/2, 3] 3a  – – – [1, 3] 
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Т а б л и ц я  5 .  Інтервали стійкості ACSInt, RSInt, зведені до шкали Сааті, 
для МПП 3D  (GCI=0.32) 

П
ок
аз
ни
к 

ACSInt 
RSInt (збереження  

найкращої  
альтернативи) 

RSInt (збереження 
всього ранжування) 

ia  1a  2a  3a  4a  1a 2a  3a  4a  1a 2a  3a  4a  

1a  – [2, 9] [3, 6] [2,  9] – [1/3,9] [1/3, 9] [1/3, 9] – [1/3,7] [2, 9] [3, 9] 

2a  – – [1/2, 2] [1, 9]  – [1/9, 9] [1/9, 9]  – [2, 7] [1/3, 9] 

3a  – – – [1/2, 2]  – – [1/9, 9]  – – [2, 7] 
 
Т а б л и ц я  6 .  Інтервали стійкості SInt розв’язку, отриманого методом 
парних порівнянь RGMM для МПП 3D  

П
ок
аз
ни
к 

SInt (збереження  
найкращої альтернативи) 

П
ок
аз
ни
к 

SInt (збереження  
всього ранжування) 

ia  1a  2a  3a  4a  ia  1a  2a  3a  4a  

1a  – [2, 9] [3, 6] [2,  9] 1a  – [2, 7] [3, 6] [3,  9] 

2a  – – [1/2, 2] [1, 9] 2a   – 2 [1, 9] 

3a  – – – [1/2, 2] 3a   – – 2 
 

Т а б л и ц я  7 .   Індекси стійкості CSInd для елементів МПП 1D  – МПП 3D  

П
ок
аз
ни
к 

1D  2D  3D  

ia  1a  2a  3a  4a  1a  2a  3a  4a  1a  2a  3a  4a  

1a  – 4,29 4,29 4,29 – 2,00 2,00 1,61 – 1,14 1,56 1,14 

2a  4,29 – 4,29 4,29 2,00 – 2,93 2,00 1,14 – 1,14 1,07 

3a  4,29 4,29 – 4,29 2,00 2,93 – 2,00 1,56 1,14 – 1,14 

4a  4,29 4,29 4,29 – 1,61 2,00 2,00 – 1,14 1,07 1,14 - 
 

Розглядаючи значення індексу CSInd для різних елементів МПП 
(табл. 7), можна стверджувати, що найменше значенням цього індексу від-
повідає найбільш неузгодженому елементу МПП. Так, у МПП 2D  найбільш 
неузгодженим за побудовою є елемент 14d , і цей елемент характеризується 
найменшим серед усіх інших елементів МПП 2D  значенням CSInd, що до-
рівнює 1,61. Аналогічно найбільш неузгодженому елементу 24d  МПП 3D  
відповідає найменше значення CSInd, що дорівнює 1,07 (табл.7).  

ВИСНОВОК 

У роботі розроблено метод оцінювання стійкості локальних ваг альтернатив 
рішень на основі методу парних порівнянь RGMM, який включає: 1) оціню-
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вання стійкості локального ранжування альтернатив рішень до змін 
в експертних оцінках парних порівнянь; 2) оцінювання стійкості узгоджено-
сті множини експертних оцінок парних порівнянь до зміни окремих оцінок. 
Отримано розрахункові формули для інтервалів стійкості елементів матриці 
парних порівнянь (оцінок експертів) щодо зміни локального ранжування 
альтернатив рішень. Побудовано інтервали стійкості, які дозволяють знайти 
критичні елементи задачі. Цими критичними елементами є експертні оцінки 
парних порівнянь, чутливі до зміни локального ранжування альтернатив, та 
експертні оцінки, які характеризуються найбільшою неузгодженістю. 
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ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ 
ПЕРСПЕКТИВНОСТИ ПОКУПКИ БИЗНЕСА  

КОНКРЕТНЫМ ИНВЕСТОРОМ 

Ю.А. ЗАК 

Аннотация. В соответствии с индивидуальными планами инвестора определя-
ется ряд показателей объемов ожидаемых денежных потоков,  величин коэф-
фициентов дисконтирования,  а также  распределения  вероятностей каждого 
из этих значений и  величины «дисконтируемого дохода» в каждый год  экс-
плуатации и за весь прогнозируемый период владения бизнесом. Расчетное 
распределение вероятностей результирующей суммы значений составляющих 
величин определяет стохастическую оценку стоимости бизнеса для данного 
конкретного инвестора. Предложенная стохастическая оценка стоимости по-
зволит инвестору более объективно оценить различные показатели риска при 
покупке предприятия, определив вероятность того, что разность между стои-
мостью предприятия, предложенной настоящим владельцем, будет не ниже 
или не выше некоторой наперед заданной величины ожидаемой прибыли. 

Ключевые слова: стоимость покупки бизнеса, дисконтируемые денежные по-
токи, остаточные активы предприятия, распределения вероятностей, стохасти-
ческие оценки риска 

ВВЕДЕНИЕ 

Оценка стоимости предприятия — это процесс определения рыночной 
стоимости его капитала [1, 2]. Рыночная стоимость предприятия (бизне-
са) — наиболее вероятная цена, по которой оно может быть продано и (или) 
куплено в данный момент времени в условиях конкуренции на открытом 
рынке, когда стороны сделки разумно и эффективно используют всю дос-
тупную им на рынке информацию, не учитывая при этом какие-либо благо-
приятные и неблагоприятные форс-мажорные и чрезвычайные обстоятель-
ства [6–8].  

Стоимость предприятия для инвестора определяется исходя из прогно-
зов его доходности или дисконтированных денежных потоков с точки зре-
ния конкретного лица или группы лиц в соответствии с его (или их) инве-
стиционными планами, планами расширения или реорганизации профиля 
его работы, развития рынка продаж, расширения коммерческих связей, из-
менения объемов производства, структуры основных фондов, модернизации 
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структуры менаджмента, объемов интеллектуальной собственности и по-
вышения имиджа на внутреннем и внешнем рынке. Покупатель, как прави-
ло, не заплатит за бизнес больше, чем этот бизнес может принести доходов 
в будущем. Для инвестора важны такие факторы, как риск, масштабы и 
стоимость финансирования, будущее повышение или снижение стоимости 
бизнеса и т.д [3–6].  

Поскольку каждый инвестор имеет свои собственные планы развития и 
функционирования компании в планируемые им годы владения ею, стои-
мость предприятия для инвестора является величиной субъективной. Для 
различных инвесторов стоимость компании может колебаться в очень ши-
роких пределах.  

Наряду с другими методами оценки стоимости бизнеса широкое рас-
пространение в практике расчетов и в литературе, в особенности для разви-
вающихся бизнесов, приносящих прибыль, получил метод дисконтирования 
денежного потока [1–4, 6, 8, 10], который применяется в рамках доходного 
подхода. Данный метод для оценки стоимости применяется, как правило, 
для предприятий, находящихся в стадии интенсивного развития бизнеса. 
Согласно методу дисконтирования денежных потоков стоимость предпри-
ятия основывается на будущих, прогнозируемых потоках доходов, а стои-
мость бизнеса определяется способностью этого бизнеса приносить акцио-
нерам свободные денежные потоки. В качестве дисконтируемого дохода 
используется либо чистый доход, либо денежный поток. Свободный денеж-
ный поток рассчитывается после вычета из доходов компании не только не-
обходимых расходов (как при расчете чистой прибыли), но и инвестиций в 
оборотные и основные средства, которые необходимы для функционирова-
ния устойчивого бизнеса [3, 6–8, 10]. При этом денежный поток по годам 
определяется как баланс между притоком денежных средств (чистого дохо-
да с учетом амортизации) и их оттоком (прирост чистого оборотного капи-
тала и капитальных вложений). Эффективный прогнозируемый срок жизни 
может рассматриваться как бесконечный, так и ограничен сроком экономи-
ческой жизни выпускаемой продукции, моральным и физическим износом 
оборудования и технологий производства, сроками аренды произ-
водственных и офисных площадей, перспективами рынка, на котором рабо-
тает оцениваемый бизнес и т.п. [1, 5]. Прогнозировать поток чистого дохода 
от деятельности предприятия на несколько лет вперед в условиях неста-
бильной экономики весьма сложно. Различия в оценках рисков ведут 
к множеству заключений о стоимости предприятия. 

Процент инфляции учитывается в дисконтной ставке с помощью коэф-
фициета дисконтирования [5–10]. С математической точки зрения ставка 
дисконта — это процентная ставка, используемая для пересчета будущих 
потоков доходов в единую величину текущей стоимости, и необходимая для 
определения суммы, которую заплатил бы инвестор сегодня за инвестици-
онный актив с целью получения в будущем доходов.  

Предложенные вероятностные подходы оценки стоимости бизнеса для 
наиболее вероятного оптимистического и пессиместического вариантов раз-
вития экономики в соответствии с конкретными планами каждого конкрет-
ного инвестора позволят более объективно оценить все возможные риски. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЯЕМЫХ МЕТОДИК ДИСКОНТИРОВАННЫХ 
ДЕНЕЖНЫХ ПОТОКОВ 

Учет рисков инвестирования в бизнес при определении стоимости предпри-
ятия методом дисконтирования, на величину которых влияет ряд плохо 
прогнозируемых факторов, производится в известных методиках [1–4, 8] 
подбором адекватной рискам ставки капитализации или дисконта, приме-
няемой для определения текущей стоимости ожидаемых от бизнеса денеж-
ных потоков. При этом не рассматриваются альтернативные денежные по-
токи по годам анализируемого периода. 

Основными этапами оценки стоимости бизнеса методом дисконтиро-
ванных денежных потоков в предлагаемых в литературе подходах являются 
[1–4, 8]: 

– выбор модели денежного потока и длительности прогнозируемого 
периода; 

– на основе личных инвестиционных планов инвестора и его представ-
лений о функционировании предприятия в течение прогнозируемого перио-
да оценка доходов или годового оборотного капитала компании, которые 
получает собственник от владения этой компанией в течение предусмотрен-
ных им прогнозных лет;  

– оценка этих финансовых показателей, производимая с учетом факто-
ра изменения стоимости денег во времени; выбор нормы дисконтирования;  

– применение соответствующей нормы дисконтирования для определе-
ния денежных потоков или дохода за каждый планируемый инвестором ис-
пользуемый год; 

– определение текущей в каждом году стоимости всех будущих посту-
плений; 

– расчет величины стоимости в постпрогнозный период;  
– расчет текущих стоимостей будущих денежных потоков, оценка 

стоимости в постпрогнозный период, определение итогового результата пу-
тем прибавления к текущей стоимости будущих поступлений остаточной 
стоимости активов за вычетом обязательств.  

В качестве альтернативных подходов для предварительной оценки 
стоимости бизнеса используется сравнительный метод анализа, основанный 
на вычислении среднего или гармонического среднего значения отраслевых 
коэффициентов и значений мультипликаторов показателей компаний-
аналогов [9–11].  

В приведенных ниже заимствованных из литературных источников 
[1–8] формулах, в которых используются методики и обозначения, приня-
тые в литературе, представлены расчеты свободных денежных потоков: 

 InvestmentWCRDATEBITFCFF −Δ−+−= )1( , 

где FCFF — расчетные объемы свободных денежных потоков (Free Cash 
Flow), показатель финансовой эффективности, рассчитываемый как разница 
между операционным денежным потоком и капитальными расходами, т.е 
наличные средства, которые остаются в распоряжении компании после 
осуществления расходов; EBIT — прибыль до вычета процентов и налога на 
прибыль; T — ставка налога на прибыль; DA — амортизация; ∆WCR — из-
менения в требуемом рабочем капитале; Investments — объем инвестиций; 
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 InvestCFOFCFF += expense CFIT −− )1( , 

где CFO — денежный поток от операционной деятельности (Сash Provided 
by Operating Activities); Interest expense — процентные расходы; CFI — де-
нежный поток от инвестиционной деятельности (Cash Provided by Investing 
Activities); 
 borrowingNetInvestmentWCRDAincomeNetFCFF +−Δ−+= , 

где Net income — чистая прибыль; ∆WCR — изменения в требуемом рабо-
чем капитале; Investments — объем инвестиций; Net borrowing —разница 
между полученными и погашенными кредитами/займами. 

Стоимость акционерного капитала, которую можно получить из стои-
мости компании, определяется формулой 
 )( CashDebtEVvalueEquity −−= ,  

где valueEquity  — стоимость акционерного капитала; EV — стоимость 
компании; Debt — долги; Cash — денежные средства, их эквиваленты и 
краткосрочные инвестиции. 

В литературе [5] приведены два типа оценки стоимости компании на 
основе денежных потоков DCF в зависимости от используемых денежных 
потоков.  

Модель оценки компании с учетом долгов имеет вид 

 n
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а модель оценки акционерного капитала:  
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Поскольку в формулах (1) и (2) коэффициент дисконтирования стоит в 
знаменателе, сумма денежных потоков является конечной (хотя период вре-
мени, в течение которого приходят денежные потоки, является бесконеч-
ным). Формулы (1) и (2) требуют дискретного прогноза на временной пери-
од n. На практике используют прогнозы на 5 или 10 лет. Предлагается также 
использовать двухстадийную модель оценки, которая содержит промежу-
точные денежные потоки и терминальную (остаточную) стоимость. Реа-
лизация подобной модели возможна с использованием модели роста Гордо-
на [1, 5]. 

В рассматриваемых в литературе подходах прогнозируемые объемы 
денежных потоков и значение коэффициентов дисконтирования для каждо-
го года прогнозируемого периода рассчитываются по известным методикам 
и являются одинаковыми для всех инвесторов с различными возможностями 
инвестирования и планами развития и реорганизаци бизнеса. При этом рас-
четная величина стоимости бизнеса, выраженная некоторым действитель-
ным числом, не учитывает многих важных для конкретного инвестора фак-
торов, а также степени риска принимаемого им решения. Наличие 
политических, макроэкономических, отраслевых, финансовых, производст-
венных, коммерческих рисков; изменение платежеспособности покупателей, 
коньюнктуры рынка, курсов национальных валют и другие факторы в прогно-
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зируемый период владения компанией оказывают существенное влияние 
при оценке ее стоимости. Количественная оценка всех выявленных рисков 
определяется величиной возможных потерь в стоимостном измерении и вы-
ражена в рассматриваемых альтернативных величинах ожидаемых доходов 
или денежных потоков за определенный период времени, которые оцени-
ваются экспертным советом с некоторой заданной вероятностью. 

В отличие от известных продходов при вероятностной оценке стоимос-
ти бизнеса в процессе расчета инвестор, руководствуясь своими планами 
развития и ведения бизнеса, на основании мнений некоторых экспертов для 
каждого года прогнозируемого периода определяет ряд возможных показа-
телей объемов ожидаемых денежных потоков и коэффициент дисконтиро-
вания, а также вероятность каждого из этих значений. Инвестор определяет 
распределение вероятностей величины «дисконтируемого дохода» по каж-
дому году эксплуатации и за весь прогнозируемый период. К этому показа-
телю добавляется показатель, выраженный распределением вероятности 
суммы остаточных активов, определяемых стоимостью основных фондов, 
оборудования, применяемых технологий, реорганизией рынка продаж, рас-
ширения коммерческих связей, модернизацией структуры менаджмента, 
интеллектуальной собственности и повышения имиджа на внутреннем и 
внешнем рынке. Распределение вероятностей значений стоимости каждой 
из составляющих этой суммы может строится на основе расчетных дискрет-
ных значений и возможного диапазона этих величин, является в опреде-
ленной степени субъективной величиной, определяемой экспертным сове-
том инвестора. Расчетное распределение вероятностей результирующей 
суммы значений этих составляющих величин определяет стохастическую 
оценку стоимости бизнеса для данного конкретного инвестора, что позволит 
ему оценить следующие показатели риска при покупке предприятия: моме-
нты распределения (математическое ожидание, среднеквадратическое отк-
лонение, ассиметрию распределения), вероятность того, что разность между 
ожидаемой прибылью и стоимостью предприятия, предложенной ее насто-
ящим владельцем, будет не ниже или не выше некоторой наперед заданной 
величины. Если экспертным советом инвестора рассматривается некоторый 
диапазон конечных значений оценки стоимости бизнеса, то этот диапазон 
может рассматриваться как некоторое равномерное, треугольное или трапе-
цевидная функция распределения значений этой величины.  

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ОЦЕНКИ СТОИМОСТИ БИЗНЕСА 

Для анализа степени риска приобретения бизнеса введем следующие обо-
значения в применяемых формулах: t

if  — некоторое i -е значение FCFF , 
определенное в t -й год анализа прогнозируемых денежных потоков; 

},...,,...,,{ 21
t

n
t

i
ttt ffffF =  — множество этих значений.  

Пусть )( t
ifp  — оцененная экспертами вероятность того, что t -й год 

анализа ( ) t
it fFCFF = . Значения )( t

ifp  должны удовлетворять условиям 
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ifp , tmi ,...,2,1= ; ∑

=

=
tn

i

t
ifp

1
1)( , 



Ю.А. Зак 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2016, № 4 28

где t
sR  и )( t

sRq — соответственно некоторое прогнозируемое i -е значение 
ставки дисконтирования в t -й год анализа прогнозируемых денежных по-
токов и вероятность этого значения, причем 1)(0 ≤< t

sRp , tSs ,...,2,1= ; 
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Поскольку функции распределения )( t
ifp , tmi ,...,2,1= , и )( t

sRq , 
tSs ,...,2,1=  зависят от состояния экономики в рассматриваемые годы вла-

дения бизнесом и взаимное влияние их прогнозировать весьма сложно, 
представляется возможным допустить, что они являются статистически не-

зависимыми. Тогда распределение вероятностей значений 
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Распределение вероятностей суммарных значений дисконтированных 
денежных потоков в планируемые им годы владения бизнесом определяется 
выражением  
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Значения K  в выражении (6) и L  в формуле (8) определяют количест-
во расчетных значений в дискретном распределении вероятностей. 

Для значения индекса Ll =  в выражении (8) знак «< » должен быть за-
менен на знак «≤ ». В соответствии с выражениями (7), (8) значения kQ  оп-

ределены в диапазоне ],[ maxmin1 Kk QQQQQ ==∈ , где t
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max max , т.е. minQ  и maxQ  — соответственно минимальное и мак-

симальное значения соответствующих диапазонов возможных значений. 
Экспертный совет и инвестор могут оценить распределение вероятно-

стей суммы остаточных активов, определяемых стоимостью основных фон-
дов, оборудования, применяемых технологий; реорганизацией рынка про-
даж; расширением коммерческих связей; модернизацией структуры 
менеджмента, интеллектуальной собственности и повышения имиджа на 
внутреннем и внешнем рынке в постпрогнозный период. Введем обозначе-
ния этих распределений вероятностей vEλ  и )( vEp λ , w,...,1=λ ; Vv ,...,1= . 

Распределение вероятностей прогнозируемой суммы остаточных акти-
вов в постпрогнозный период можно рассчитать по формуле 
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где Φ— количество дискретных величин суммы остаточных активов.  
В соответствии с выражениями (9), (10) значения ξE  определены в диапа-
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Функция распределения показателя эффективной с точки зрения кон-
кретного инвестора стоимости бизнеса определяется выражением 

 ∑
δξ Γ∈Ε

δξξξξδδ Γ∈ΕΕ=+Ε=
),(

,}),(|)()({)(
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kkkk HHPPHP W
r
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 })(|,{ δξξδ =+ΕΕ=Γ Wkk HH , Δ=δ ,...,1 .  (12) 

В соответствии с формулами (11), (12) значения δW  определены в диа-
пазоне  
 ],[ maxmin1 Δδ ==∈ WWWWW , 
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Kk 11
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Математическое ожидание и стандартное квадратичное отклонение по-
казателя эффективней определяются по формуле 
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чем 5,0=P , суммарная прибыль инвестора за годы владения компанией и 
последующей ее продажи будет не ниже величины ][WM . 

Пусть владелец бизнеса назначил определенную цену продажи компа-
нии, равную A . Если установленная цена продажи бизнеса равна A , то зна-
чение A−δi

W  определяет величину прибыли, а значение 
i

Wδ−A  — вели-
чину потерь инвестора при покупке этого бизнеса в случае получения им 
прибыли в объеме 

i
Wδ . Определим вероятность того, что фактическая при-

быль, полученная инвестором за годы владения бизнесом и последующей 
его продажи, будет меньше выставленной цены продажи на заданную уста-
новленную величину, la , Ll ,...,1= :  

 ∑
Δ

δ=δ
δδδ +≥=≥−

1
11

)}(|{}{ ll WWPWP aAaA , Ll ,...,1= ; 

вероятность потерь инвестора на величину, большую установленной вели-
чины, qb , Qq ,...,1= : 

 ∑
δ

=δ
δδδ −≤=≥−

2

22
1

)}(|{}{ qq WWPWP bAbA , Qq ,...,1= .  (14)  

Часто в процессе переговоров удается придти к соглашение о снижении 
цены продажи бизнеса. Предположим, что дискретное распределение веро-
ятностей цены, по которой может быть продан бизнес данному инвестору, 
определяется как )(...,),(...,),(),( 21 rPPPP AAAA ρ , где ...21 << AA  

rAA <<< ρ ...... , а AA ≤r . 
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Математическое ожидание и стандартное отклонение от математиче-
ского ожидания цены продажи в этом случае рассчитывают таким образом:  

 )()(
1

ρ
=ρ

ρ∑= AAA PM
r

, [ ]∑
=ρ

ρρ −⋅=σ
r

MP
1

2)()()( AAAA . 

Значения }{ lW aA ≥−Ρ  и }{ qW bA ≥−Ρ  соответственно находят по 
формулам: 

 ∑∑
=ρ

ρρ

Δ

δ=δ
δδδ ≤+≥=≥−Ρ

1

1
11

1
}|{)}(|{}{

r

ll PWWPW AAAaAaA , 

 Ll ,...,1= ;  (15) 

 ∑∑
ρ=ρ

ρρ

δ

=δ
δδδ ≥−≤=≥−Ρ

r

qq PWWPW
2

2

22
}|{)}(|{}{

1
AAAbAbA , 

 Qq ,...,1= .  (16) 

Приведенные в выражениях (14), (16) вероятности возможных значе-
ний потерь определяют все риски инвестора, связанные с покупкой этого 
бизнеса. На основании вычисленных вероятностных оценок инвестор может 
принять взвешенное решение о целесообразности покупки предлагаемого 
ему бизнеса. 

ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ ПРИМЕР 

Необходимо оценить эффективность покупки бизнеса, отностельно которо-
го известна следующая информация. Продажная цена, назначенная владель-
цем бизнеса, равна 30 млн дол. Инвестор предполагает владеть бизнесом в 
течение трех лет. Экспертным советом потенциального инвестора определе-
ны прогнозируемые значения ожидаемых денежных потоков ( млн дол.) и 
коэффициентов дисконтирования по каждому из этих трех лет владения биз-
несом, а также вероятности этих значений, которые соотвественно равны: 

1-й год: 0,151
1 =f , 0,1)( 1

1 =fp ; 1,01
1 =R 6,0)( 1

1 =Rp ; 2,01
2 =R , 

4,0)( 1
2 =Rp ; 

2-й год: 0,162
1 =f , 2,0)( 2

1 =fp ; 0,182
2 =f , 8,0)( 2

2 =fp ; 12,02
1 =R , 

5,0)( 2
1 =Rp ; 2,02

2 =R , 5,0)( 2
2 =Rp ; 

3-й год: 0,173
1 =f , 5,0)( 3

1 =fp ; 0,203
2 =f , 5,0)( 3

2 =fp ; 15,03
1 =R , 

4,0)( 3
1 =Rp ; 2,03

2 =R , 6,0)( 3
2 =Rp . 

Прогнозируемые стоимости (млн дол.) зданий и сооружений ( 1
λE ), обо-

рудования и используемых технологий ( 2
λE ), а также коммерческих связей 

предприятия и его имиджа на внутреннем и внешнем рынке ( 3
λE ) и вероят-

ности этих значений ( )( vEp λ , 3,2,1=v ) оцениваются экспертным советом 
следующим образом: 
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 7,21
1 =E , 2,0)( 1

1 =Ep ; 0,31
2 =E , 3,0)( 1

2 =Ep ; 7,31
3 =E , 3,0)( 1

3 =Ep ;  

 0,41
4 =E , 2,0)( 1

4 =Ep ; 

 8,12
1 =E , 3,0)( 2

1 =Ep ; 2,22
2 =E , 5,0)( 2

2 =Ep ; 5,22
3 =E , 2,0)( 2

3 =Ep ; 

 0,13
1 =E , 4,0)( 3

1 =Ep ; 3,13
2 =E , 6,0)( 3

2 =Ep . 

Значения прогнозируемых дисконтируемых денежных потоков 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
==

s
t

t
i

is
t
tt

is
t
j R

f
R

FCFFFF
)1()1(

)(  по каждому предполагаемому инвесто-

ром году владения бизнесом и вероятности этих значений, вычисленные по 
формулам (3), (4), приведены в таблице. 

Прогнозируемые денежные потоки 

Числовые значения Основные  
показатели 1-й год 2-й год 3-й год 

1F ; )( 1Fp  13,64; 0,6 12,76; 0,1 11,18; 0,2 

2F ; )( 2Fp  12,5; 0,4 14,35; 0,4 13,15; 0,2 

3F ; )( 3Fp  – 11,11; 0,1 9,84; 0,3 

4F ; )( 4Fp  – 12,5; 0,4 11,57; 0,3 
 

Дискретное распределение вероятности значений суммарного дискон-

тированного денежного потока ∑∑
==

=
+

3

1

3

1 )1(
)(

t

t
j

t
t
t F

R
FCFF  за три предполагаемые 

года владения бизнесом (млн дол.), вычисленное по формулам (7), (8), пред-
ставлено в виде 

 012,0)1,33;2,32[
3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈∑

=t

t
jFP ; 068,0)0,34;1,33[

3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈∑

=t

t
jFP ; 

 018,0)9,34;0,34[
3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈∑

=t

t
jFP ; 1,0)8,35;9,34[

3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈∑

=t

t
jFP ; 

 128,0)7,36;8,35[
3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈∑

=t

t
jFP ; [ ) 14,06,37;7,36

3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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=t

t
jFP ; 

 [ ) 226,05,38;6,37
3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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=t

t
jFP ; 144,0)35,39;5,38[

3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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=t

t
jFP ; 

 0084,0)25,40;35,39[
3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈∑

=t

t
jFP ; 08,0)14,41;25,40[

3

1
=⎟

⎟
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⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈∑

=t

t
jFP . 

Математическое ожидание суммарного дисконтированного денежного 
потока за три предполагаемые года владения бизнесом (млн дол.) равно 

451,37
3

1
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∑
=t

t
jFM . 
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Дискретное распределение вероятностей ожидаемой стоимости бизнеса 
в постпрогнозный период ( млн дол.) вычислено по формулам (15), (16): 

 1,0))8,5;3,5[( =∈EP ; 226,0))3,6;8,5[( =∈EP ; 186,0))8,6;3,6[( =∈EP ; 

 39,0))3,7;8,6[( =∈EP ; 098,0))8,7;3,7[( =∈EP . 

Математическое ожидание стоимости бизнеса в постпрогнозный пери-
од (млн дол.) равно 03,7)( =EP . 

Дискретное распределение вероятностей прогнозируемой суммарной 
стоимости бизнеса (млн дол.) с позиций конкретного инвестора вычислено 
по формулам (11), (12): 

 004,0))8,38;55,37[( =∈WP ; 049,0))9,39;8,38[( =∈WP ; 

 058,0))0,41;9,39[( =∈WP ; 069,0))1,42;0,41[( =∈WP ;  

 144,0))2,43;1,42[( =∈WP ; 211,0))3,44;2,43[( =∈WP ; 

 194,0))4,45;3,44[( =∈WP  ; 161,0))5,46;4,45[( =∈WP ; 

 07,0))65,47;5,46[( =∈WP ; 04,0))94,48;65,47[( =∈WP . 

Математическое ожидание и дисперсия прогнозируемой суммарной 
стоимости бизнеса (млн дол.), вычисленные по формулам (13), соответст-
венно равны: 031,44)( =WM , 1182,2)( =σ W . 

Следовательно, с вероятностью, равной 1, инвестор за три года владе-
ния бизнесом и последующей продажи его получит прибыль не ниже 
7,55 млн дол. 

Вероятность того, что фактическая прибыль инвестора в случае прода-
жи бизнеса через три года будет выше цены его покупки не менее, чем на 
11,5 и 15,4 млн дол.: 

 889,004,007,0161,0194,0211,0144,0069,0)0,11( =+++++++=≥− AWP ; 

 271,004,007,0161,0)4,15( =++=≥− AWP . 

На основании рассчитанных данных инвестор может принять объек-
тивное решение о целесообразности покупки этого бизнеса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рассматриваемых в литературе подходах прогнозируемые объемы денеж-
ных потоков и значения коэффициентов дисконтирования для каждого года 
прогнозируемого периода рассчитываются по известным методикам и яв-
ляются одинаковыми для всех инвесторов с различными возможностями 
инвестирования и планами развития и реорганизаци бизнеса. Расчетная ве-
личина стоимости бизнеса, выраженная некоторым действительным числом, 
не учитывает ряда важных для конкретного инвестора факторов и степени 
риска принимаемого им решения. 
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Предложенные в работе вероятностные подходы к оценке стоимости 
бизнеса в соответствии с конкретными планами каждого конкретного инве-
стора и предусматривающие субъективные оценки дисконтированных де-
нежных потоков позволят более обосновано принять решение о целесооб-
разности покупки компании, оценив все риски, связанные с изменениями 
политической и экономической ситуации в отрасли, на рынках сбыта, по-
купки сырья, в стране и в мире, а также с темпами инфляции. Рассмотрение 
в условиях нестабильной экономики с некоторой вероятностью различных 
случайных событий, связанных с вложением инвестиций, изменениями объ-
емов производства, совершенствованием технологий, стоимостью рабочей 
силы и энергоресурсов, которые могут оказывать как положительные, так и 
отрицательные воздействия на результаты работы компании, даст возмож-
ность инвестору более детально оценить все возможные обстоятельства и 
проанализировать все риски, связанные с принятием решений. 
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СИТУАЦІЙНО-ІНДУКТИВНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  
В ЗАДАЧАХ ЕКСТРАПОЛЯЦІЙНОГО ПРОГНОЗУВАННЯ  

ЗА ДАНИМИ МОНІТОРИНГУ 

Д.В. СТЕФАНИШИН  

Анотація. Запропоновано підхід до екстраполяційного прогнозування явищ та 
процесів за даними моніторингу, що ґрунтується на ідеї ситуаційно-
індуктивного моделювання. Згідно з цим підходом результати ситуаційного 
моделювання в межах вибіркових рядів динаміки, яким властива монотонність 
трендів або квазістаціонарність поведінки змінних моделей на відповідних ча-
сових інтервалах, формують підґрунтя для наступної побудови індуктивних 
моделей. Індуктивні моделі виконуються як моделі «рівнів» за результатами 
ситуаційного моделювання. На основі ситуаційних моделей в межах інтервалів 
часу, де ситуаційні моделі вважаються адекватними, здійснюється оперативне 
прогнозування (в режимі реального часу), а на основі індуктивних моделей, за 
допомогою яких у межах спостережених даних відслідковується еволюція си-
туаційних моделей, виконується строкове прогнозування зі встановленням си-
туаційних моделей для майбутніх часових періодів.  

Ключові слова: екстраполяція, індуктивні та ситуаційні моделі, моделювання 
та прогнозування за даними моніторингу, оперативні та строкові прогнози. 

ВСТУП 

Прогнозування як процес наукового передбачення майбутніх станів систем 
процесів, явищ тощо покладено в основу більшості прикладних задач при-
йняття рішень, які розв’язуються в різних сферах життєдіяльності людини.  

Розрізняють неформальні (якісні) та формальні (кількісні) методи прогно-
зування. Вважається, що кількісні прогнози, що ґрунтуються на математич-
ному моделюванні, заслуговують на більшу довіру фахівців для прийняття 
зважених рішень [1, 2]. Тому розробленню формальних методів прогнозу-
вання з використанням математичного моделювання та кількісних оцінок 
приділяють особливу увагу. 

Проблемами прогнозування займаються фахівці різних галузей знань 
(математики, економісти, інженери, екологи, політологи, соціологи), пред-
ставники різних наукових напрямів та наукових шкіл. Із 70-х років минуло-
го століття набула розвитку і окрема наукова дисципліна — прогностика [3], 
серед фундаторів якої були Д. Белл, Г.М. Добров, Г. Кан, В.О. Лисичкін, 
Дж. Мартіно, О. Хелмер. Значний внесок у розвиток кількісних методів про-
гнозування зробили також вітчизняні фахівці в галузі математичного моде-
лювання та системного аналізу, зокрема, праці П.І. Бідюка, О.Г. Івахненка, 
М.З. Згуровського, М.М. Мойсеєва, Н.Д. Панкратової, В.С. Степашка та ін. [4–8]. 

Прикладні дослідження щодо кількісного прогнозування реальних сис-
тем, процесів, явищ тією чи іншою мірою передбачають використання 
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у моделюванні історичних, експериментальних або натурних даних — да-
них спостережень (моніторингу). Моніторинг, згідно з яким проводяться і 
систематичні спостереження за визначеними компонентами або параметра-
ми об’єкта досліджень, спеціальним чином організовані в просторі та часі, а 
також комплекс методів оброблення й аналізу даних [9], відкриває принци-
пово нові можливості для здобування знань та прогнозування поведінки до-
сліджуваної системи, процесу, явища за отриманими даними спостережень 
на основі математичних моделей з метою прийняття відповідних рішень. 
Сучасні комп’ютеризовані й автоматизовані системи моніторингу (АСМ) 
дозволяють збирати необхідні дані у вигляді рядів динаміки для визначених 
параметрів у будь-яких обсягах, які можуть бути цілком достатніми для по-
будови адекватних математичних моделей за даними спостережень.  

ДЕЯКІ ПРИНЦИПОВІ ЗАУВАЖЕННЯ ЩОДО СИТУАЦІЙНОГО 
ТА ІНДУКТИВНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Під ситуаційним моделюванням зазвичай розуміють спосіб моделювання, 
в основу якого покладено відтворення певних ситуацій (збігів умов і обста-
вин функціонування системи) з метою розв’язання задач керування склад-
ними системами [10, 11]. Основна ідея ситуаційного моделювання полягає 
в тому, що повний опис нескінченної множини всіх можливих ситуацій фу-
нкціонування реальної системи за певними правилами замінюється певною 
кількістю (скінченною множиною) узагальнених ситуацій, кожна з яких де-
якою мірою вірогідності відтворює один з можливих її станів. Ситуаційне 
моделювання набуло поширення в економіці, медицині, військовій справі, 
криміналістиці, політиці та в інших подібних сферах, а також у штучному 
інтелекті.  

Зокрема, у штучному інтелекті розвиток логічного підходу до моделю-
вання поведінки складних систем та процесів дав поштовх до створення си-
туаційного числення — логічного формалізму, основними елементами якого 
є ситуації, дії та змінні [12]. Ситуаційне числення можна вважа-
ти математичною теорією ситуаційного моделювання. Найвагоміший внесок 
у розвиток ситуаційного числення зробили такі відомі вчені в галузі штуч-
ного інтелекту, як Р. Рейтер, Дж. Маккарті, Р. Міллер і M. Шенехен. Згідно з 
цією теорією еволюція динамічної системи моделюється в розрізі її «пере-
сування» по серії ситуацій, котрі є результатами різних дій. При цьому си-
туації (Р. Рейтер) не відтворюють стани системи, а відображають історію 
певних подій як завершених послідовностей дій в певні періоди часу. Оскі-
льки ситуації неможливо описати повністю, а лише деякі їх аспекти, то для 
опису еволюції системи використовується правило немонотонного виводу. 
Під час моделювання припускається (Дж. Маккарті), що на підставі мину-
лих фактів, якими описують минулі ситуації, і загальних законів (або при-
пущень), які задають виконання дій і виникнення подій в межах ситуацій, 
можна описати (передбачити) і деякі ситуації, що виникають у майбут-
ньому.  

Під індуктивним моделюванням розуміють насамперед новий напрям у 
моделюванні складних процесів і систем, який пов’язують із працями 
О.Г. Івахненка та його численних учнів і послідовників, що знайшов своє 
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теоретичне та практичне відображення в методі групового врахування аргу-
ментів [5, 6]. Це оригінальний метод моделювання за експериментальними 
даними, який відрізняється від інших методів побудови моделей за даними 
спостережень активним застосуванням принципів автоматичної генерації 
варіантів структур моделей, яка імітує процес біологічної селекції з попар-
ним урахуванням послідовних ознак, неостаточних рішень і послідовної се-
лекції за зовнішніми критеріями для побудови моделей оптимальної склад-
ності. Для порівняння і вибору кращих моделей застосовуються зовнішні 
критерії, що ґрунтуються на поділі вибірки на дві і більше частин, причому 
оцінювання параметрів і перевірка якості моделей виконуються на різних 
підвибірках. Замість традиційного дедуктивного шляху структурно-
параметричної ідентифікації моделей за даними спостережень «від загальної 
теорії – до конкретної моделі» пропонується новий, індуктивний підхід «від 
конкретних даних – до загальної моделі». Згідно з цим підходом на підставі 
наявних даних спостережень висувається гіпотеза про можливий клас моде-
лей, формується процедура автоматичної генерації тисяч і десятків тисяч 
альтернативних моделей у цьому класі та задається критерій вибору най-
кращої моделі з усіх генерованих. Оскільки найбільш трудомістка, рутинна 
робота виконується на ЕОМ, це дозволяє обійтись без обтяжливих апріор-
них припущень, з’являється можливість мінімізувати вплив суб’єктивних 
факторів, урахувати різні види апріорної невизначеності під час побудови 
моделі. Натепер метод групового врахування аргументів розглядають як од-
ну з найбільш передових інформаційних технологій здобуття знань з даних 
спостережень, або як один з найбільш ефективних методів інтелектуального 
аналізу даних. 

ПРОБЛЕМИ ПРОГНОЗУВАННЯ ЗА ДАНИМИ СПОСТЕРЕЖЕНЬ  
ТА МЕТА РОБОТИ 

Коли дані збиралися без застосування АСМ, то, на думку фахівців, обсяги 
необхідних для моделювання даних спостережень завжди вважалися недо-
статніми для побудови кращих, більш адекватних математичних моделей. 
Однак, як показує, наприклад, багаторічний досвід використання АСМ на 
гідроспорудах київського гідровузла [13], завдяки цій системі можна нагро-
мадити надзвичайно багато даних, кількість яких може вважатися більш ніж 
достатньою для моделювання, але, як виявилося, велика кількість даних не 
завжди сприяє підвищенню якості традиційних математичних моделей, на-
віть найпростіших моделей регресійного типу, структура яких може дуже 
ускладнюватися. І чим складнішою виявляється структура математичної 
моделі, що будується за даними моніторингу, тим важче забезпечити її аде-
кватність для цілей прогнозування. 

У більшості практичних випадків прогнозування за даними моніторин-
гу виконується у формі екстраполяцій з виявленням усталених тенденцій в 
розвитку системи або процесу та їх перенесенням на майбутнє методами, що 
ґрунтуються на аналізі часових рядів та казуальному (причинно-
наслідковому, регресійному) моделюванні. Серед найбільш використовува-
них математичних моделей виділяються різні статистично-імовірнісні моде-
лі, за якими можуть виконуватися екстраполяції: тренди, регресії, функції 
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розподілу ймовірності тощо [1, 4, 14–16]. Такий підхід до прогнозування за 
даними спостережень поведінки систем в умовах усталених, еволюційних 
режимів розвитку та в разі обмежень, що не допускають різких змін у пове-
дінці системи, біфуркацій і катастрофічних сценаріїв, може вважатися ціл-
ком виправданим [17]. 

Утім, як відомо, традиційні методи побудови статистичних моделей за 
даними спостережень не завжди відповідають граничним обмеженням, які 
на такі моделі накладаються [13, 14, 17]. Практика показує, що зі збільшен-
ням кількості нагромаджених даних спостережень проблеми, пов’язані з 
розв’язанням оптимізаційної задачі, можуть виникати навіть у випадках ви-
користання відносно простих статистичних моделей. При цьому ускладнен-
ня структури статистичної моделі за рахунок врахування додаткових факто-
рів та параметрів, нелінійних ефектів тощо можуть подвищувати її якість як 
інтерпретаційної моделі в межах спостережуваних даних, але погіршувати її 
якість як прогностичної моделі екстраполяції. 

Мета роботи — презентація нового підходу до екстраполяційного про-
гнозування поведінки систем, явищ та процесів за даними моніторингу, що 
ґрунтується на ідеї комбінованого ситуаційно-індуктивного моделювання 
з формулюванням основних його положень та реалізацією на реальному 
прикладі.  

ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ СИТУАТИВНО-ІНДУКТИВНОГО ПІДХОДУ  
ДО МОДЕЛЮВАННЯ ЗА ДАНИМИ МОНІТОРИНГУ 

Під ситуаційною моделлю надалі будемо розуміти модель, яка адаптована 
до певної ситуації (відповідні обставини адаптації назвемо прогнозним фо-
ном) і яка може вважатися адекватною лише в ситуації, що розгортається 
протягом обмеженого періоду часу. Прогнозний фон характеризуватимемо 
як сукупність зовнішніх і/або внутрішніх умов, істотних для вибору струк-
тури відповідної ситуаційної моделі, яка розробляється за даними спостере-
жень з метою прогнозування. 

Ситуаційні моделі будуються на основі вибіркових рядів динаміки на-
лежним чином організованих актуальних (фактичних) даних спостережень 
для залежних і незалежних змінних моделей, де вибіркові ряди динаміки 
(кластери) відповідають деяким установленим критеріям однорідності, які 
формулюються з урахуванням поведінки значень рядів динаміки, змінних на 
відповідних часових інтервалах: 

– нестаціонарні коливання з монотонно зростаючим трендом; можуть 
також виділятися інтервали відносно повільного і відносно швидкого зрос-
тання трендів; 

– нестаціонарні знакозмінні коливання з монотонно зростаючим 
трендом; 

– нестаціонарні коливання з монотонно спадним трендом; можуть та-
кож виділятися інтервали відносно повільного і відносно швидкого спадан-
ня трендів; 

– нестаціонарні знакозмінні коливання з монотонно спадним трендом; 
– випадкові стаціонарні коливання значень ряду (з «нульовим» 

трендом). 
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Припускається, що побудовані на відповідних вибіркових рядах дина-
міки ситуаційні моделі можуть відображати окремі фазові стани динамічної 
системи на різних інтервалах часу. При цьому перехід від однієї ситуаційної 
моделі до іншої, які визначають сусідні фазові стани системи, може відбува-
тися немонотонно (рис. 1). 

За такої постановки задачі ситуаційного моделювання за даними моні-
торингу як рівняння зв’язку можуть використовуватися відносно прості за-
лежності, що легко адаптуються до змін у рядах динаміки, пов’язаних у то-
му числі і зі змінами прогнозного фону, які можуть зумовлюватися 
факторами, що з тих чи інших причин не враховуються в ситуаційній моделі 
безпосередньо.  

Під індуктивною моделлю будемо розуміти модель, отриману з уза-
гальнення (ансамблю) кількох моделей (ситуаційних або індуктивних). По 
суті, у розгляданому випадку індуктивні моделі являють собою моделі «рів-
нів», які визначають поведінку залежних змінних за деяких фіксованих зна-
чень незалежних змінних. Індуктивні моделі будуються на основі рядів мо-
дельних даних, що являють собою результати статистичного оброблення 
актуальних даних і/або результати ситуаційного моделювання. Індуктивна 
модель, яка вибудовується на основі узагальнення сім’ї ситуаційних моде-
лей і охоплює кілька кластерів актуальних даних, може відображати еволю-
цію відповідних ситуаційних моделей як еволюцію фазових станів динаміч-
ної системи в часі (рис. 2). 

Індуктивні моделі можна будувати за результатами ситуаційного моде-
лювання за весь період спостережень, або за результатами ситуаційного мо-
делювання на кластерах одного виду. Структура індуктивних моделей ви-
значається особливостями рядів динаміки результатів ситуаційного 
моделювання, що можуть бути нестаціонарними або стаціонарними (квазі-
стаціонарними). У випадку стаціонарних рядів динаміки, поданих результа-
тами ситуаційного моделювання,  індуктивні моделі зазвичай виконуються у 
вигляді регресій, а у випадку нестаціонарних рядів за високих коефіцієнтів 
детермінації трендів їх можна виконувати у вигляді відповідних трендів. У 
більш складних випадках індуктивні моделі виражають як композиції трен-
дів і регресій «залишків» вилучення трендів тощо. У разі потреби для побу-

Рис. 1. Приклад побудови ситуаційних моделей у вигляді простих лінійних регресій
(за даними [13]) 
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дови як ситуаційних, так і індуктивних моделей можна враховувати транс-
портні лаги між змінними моделей та застосовувати прийоми адаптаційного 
моделювання. 

ЕКСТРАПОЛЯЦІЙНЕ ПРОГНОЗУВАННЯ НА ОСНОВІ СИТУАТИВНО-
ІНДУКТИВНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ЗА ДАНИМИ МОНІТОРИНГУ  

Установлюються два основні види прогнозів-екстраполяцій на основі ситуа-
тивно-індуктивного моделювання: оперативні прогнози і строкові прогнози. 

Оперативні (у режимі реального часу) прогнози-екстраполяції вико-
нують на основі нових даних, які потребують ретельного коригуван-
ня попередніх ситуаційних моделей (моделей минулого періоду). Можна 
виконувати також серію оперативних прогнозів у міру надходження нових 
даних. 

Строкові прогнози-екстраполяції виконують на основі індуктивних мо-
делей. Прогнозування зводиться до встановлення ситуаційних моделей, що 
можуть відповідати очікуваним ситуаціям (у майбутні періоди). Точність 
строкових прогнозів істотно підвищується, якщо індуктивні моделі буду-
ються на основі ситуаційних моделей минулих періодів, дані яких належать 
спорідненим кластерам актуальних даних (з урахуванням сезонного факто-
ра, характеру поведінки вибіркових рядів динаміки і т. ін.). 

Приклад прогнозування ймовірних втрат від повеней в басейні р. Тиса 
(Закарпатська область) за даними моніторингу збитків та витрат води 

Ряди динаміки максимальних витрат води паводків на р. Тиса (заміряні на 
гідрометричному посту у створі Вилок) та збитків від руйнівних повеней в її 
басейні  в межах Закарпатської області, що використовувалися під час мо-
делювання та прогнозування ймовірних утрат, зображено на рис. 3. Маємо 
ряд динаміки збитків (рис. 3, б), який в цілому є нестаціонарним і характе-
ризується загальною тенденцією до наростання збитків у часі на фоні стаці-
онарного, без вираженого тренда, ряду максимальних витрат води р. Тиса 
(рис. 3, а). Імовірні втрати визначалися як добутки значень збитків та емпі-
ричних імовірностей перевищення відповідних їм значень максимальних 
витрат води, що при цьому спостерігалися [18]. 
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Рис. 2. Приклад побудови індуктивних моделей «рівнів» у вигляді трендів (за даними
рис. 1) 
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Три модельні кластери в ряду динаміки збитків показано на 
рис. 4, а, результати ситуаційного моделювання залежності ймовірних 
втрат (ризиків збитків) від максимальних витрат води —на рис. 4, б, а 
результати індуктивного моделювання та прогнозування ймовірних втрат 
— на рис. 5 і 6. 
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Рис. 3. Ряди динаміки: а — максимальних витрат води Q  паводків на р. Тиса (гід-
рометричний створ Вилок); б — збитків D  від руйнівних повеней в басейні р. Тиса 
(Закарпатська область) 

Рис. 4. Виділення модельних кластерів у ряду динаміки збитків (а) та ситуаційні
моделі ймовірних втрат L  (б) від максимальних витрат Q  повеней в басейні
р. Тиса (Закарпатська область) в інтервалі 1957–1979 рр.
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Результати тестування адекватності індуктивних моделей імовірних 
втрат як функцій часу при визначених витратах води, що будувалися на під-
ставі результатів ситуаційного моделювання, показано на рис. 5. Виконува-
лися по два ретроспективні прогнози ймовірних втрат унаслідок великих 
повеней 1980, 1986, 1998 рр., що завдали значних збитків (325, 127,9, 
810 млн грн відповідно): схема 1 — як для останнього року на відповідному 
ситуаційному інтервалі; схема 2 — як для першого року на відповідному 
ситуаційному інтервалі. Оскільки результати ретроспективного прогнозу-
вання за схемою 2 точніше відповідали фактичним значенням імовірних 
втрат (відносні похибки прогнозів становили не більше як 11%, 15%, 12% 
відповідно), то надалі індуктивні моделі будували зі встановленням ситуа-
ційних моделей наступних періодів за схемою прогнозу 2.  
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Рис. 5. Зіставлення фактичних значень імовірних втрат L  від великих повеней
1980 р. (а), 1986 р. (б), 1998 р. (в) у басейні р. Тиса (Закарпатська область) з резуль-
татами їх ретроспективного прогнозування з використанням індуктивних моделей 
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Строкові прогнози за допомогою індуктивних моделей на 1980 р. 
(рис. 5, а і 6, а) виконувалися за результатами ситуаційного моделювання, 
наведеними на рис. 4, б. Під час прогнозування ймовірних утрат в 1986 і 
1998 рр. відповідні результати, отримані за допомогою індуктивних моделей 
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Рис. 6. Індуктивні моделі ймовірних втрат L  від повеней за результатами ситуа-
ційного моделювання в інтервалі 1957–1979 рр. (див. рис. 4 б, а) та в 1980 (б), 
1986 (в), 1998 (г) рр. (рис. 7) 
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(рис. 5, б, в та рис. 6, б, в), коригувалися з урахуванням фактичних значень 
імовірних втрат на 1980 і 1986 рр. відповідно. Побудовані ситуаційні моделі 
показано на рис. 7 (моделі 4, 5), а результати прогнозування до 2015 р., 
отримані в ході ситуаційно-індуктивного моделювання за всіма наявними 
даними, — на рис. 3.  

Розглянутий приклад показав принципову можливість екстраполя-
ційного прогнозування за даними моніторингу на основі ситуаційно-
індуктивного моделювання. Показано, що таке моделювання дозволяє реалі-
зувати основні ідеї сучасного адаптаційного підходу до моделювання і про-
гнозування за даними спостережень, зокрема забезпечити постійне коригу-
вання індуктивних моделей у міру надходження нових даних для підвищення 
якості строкових прогнозів.  

ВИСНОВКИ 

Запропоновано підхід до екстраполяційного прогнозування за даними моні-
торингу, що ґрунтується на ідеї ситуаційно-індуктивного моделювання, згі-
дно з яким результати ситуаційного моделювання в межах вибіркових рядів 
динаміки, які характеризуються монотонністю в трендах або квазістаціонар-
ністю поведінки змінних моделей на відповідних часових інтервалах, фор-

Рис. 7. Ситуаційні моделі ймовірних втрат L  від максимальних витрат Q  паводків 
у басейні р. Тиса (Закарпатська область), побудовані за допомогою індуктивних 
моделей на 1980 р. (рис. 6, а), 1986 р. (рис. 6, б) та 1998 р. (рис. 6, в) 
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Рис. 8. Результати прогнозування ймовірних втрат L  від максимальних витрат Q
паводків у басейні р. Тиса (Закарпатська область) на 2005, 2010 та 2015 рр. за да-
ними рядів динаміки, показаними на рис. 3 
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мують підґрунтя для наступної побудови індуктивних моделей. Індуктивні 
моделі можна виконувати за результатами ситуаційного моделювання як 
моделі «рівнів». На основі ситуаційних моделей в межах інтервалів часу, де 
ситуаційні моделі вважаються адекватними, може виконуватися оперативне 
прогнозування з використанням індуктивних моделей, за допомогою яких 
у межах спостережених даних відслідковується еволюція ситуаційних моде-
лей, — строкове прогнозування зі встановленням ситуаційних моделей май-
бутніх періодів. У подальших дослідженнях на реальних прикладах перед-
бачається проаналізувати вплив на якість строкових прогнозів, виконаних за 
допомогою індуктивних моделей, результатів ситуаційного моделювання.  
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ПРОЦЕССНО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСОВ КАК СИСТЕМ СЕРВИСОВ 

А.И. ПЕТРЕНКО 

Аннотация. Идея перехода на новую парадигму программирования, связан-
ную не с объектами, а с бизнес-процессами и их составной частью — бизнес-
функциями, — компоновка приложений путем обнаружения и вызова серви-
сов, доступных в сети, для выполнения необходимой задачи. Этот подход не 
зависит от конкретных языков программирования и операционных систем и 
предполагает использование сервис-ориентированной архитектуры (SOA) 
приложений, построенной на основе формализованных бизнес-процессов, 
функции которых представлены в виде многократно используемых серви-
сов с прозрачно описанными интерфейсами. Рассмотрено построение систем 
сервисов для реализации бизнес-процессов с помощью процессно-
ориентированных моделей функций предприятия и онтологий соответствую-
щих предметных областей. 

Ключевые слова: cервис-ориентированная архитектура, семантические серви-
сы, модельно-управляемое моделирование, онтология, онтолого-управляемое 
моделирование, бизнес-модель, универсальный язык моделирования UML. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время возникла необходимость интеграции и взаимодейст-
вия приложений в рамках совокупности большого количества информаци-
онных систем предприятия или нескольких предприятий. Наблюдаются 
тенденции перехода к бизнесу реального времени и созданию систем рас-
ширенного предприятия, объединяющего само предприятие, его поставщи-
ков, партнеров и клиентов в единую систему. Поэтому требуется взаимодей-
ствие приложений как в одной информационной системе, так и между 
системами отдельных участников бизнес-процесса. 

Выход из создавшегося положения, активно развиваемый ведущими 
поставщиками информационных технологий, такими как IBM, Microsoft, 
Oracle и другими, состоит в переходе от централизованной инфраструктуры 
информационных технологий и замкнутого на себе функционала приклад-
ных систем к архитектуре, обеспечивающей возможности быстрого созда-
ния новых систем из набора доступных сервисов, т.е. переходе на сервис-
ные модели взаимодействия между приложениями общей системы 
в рамках сервис-ориентированной архитектуры (Service-oriented Architecture 
SOA) и ее реализации с помощью модельно-ориентированных архитектур-
ных решений (Model-driven Architecture MDA). 

Сервис-ориентированная архитектура (SOA) является стилем архи-
тектуры программного обеспечения, которая обеспечивает использование 
информационных технологий в виде модульных бизнес-сервисов для до-
стижения конкретных бизнес-целей. Архитектура SOA — концептуальная 
архитектура бизнеса, где бизнес-функциональность, или логика приложе-
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ний, становится доступной для пользователей SOA, как и множество много-
кратно совместно используемых сервисов в ИТ-сети. Сервисы в SOA соот-
ветствуют модулям бизнес-процесса, или модулям функциональности при-
ложения с открытыми интерфейсами, вызываемыми с помощью сообщений. 
Основная мотивация появления SOA — желание индустрии программиро-
вания  заменить «ручное» кодирование программ «от и до» на «промыш-
ленную» сборку приложений из «стандартных комплектующих», как это 
происходит в автомобильной или других «традиционных» отраслях промы-
шленности. Компоненты программы могут размещаться на различных узлах 
сети и представлять собой независимые, слабосвязанные, заменяемые сер-
висы-приложения.  

Для бизнеса SOA означает ускоренное удовлетворение потребностей 
клиентов, реальную гибкость бизнеса, быстрое время выхода на рынок, про-
стоту сотрудничества и низкую стоимость бизнеса. Для ИТ-организаций 
SOA — это повышение производительности, снижение затрат на ИТ-
решения за счет ускорения разработки приложений, повторное использо-
вание сервисов, улучшение качества приложений, и в целом быстрое реаги-
рование на запросы бизнес-клиентов для модификации системы. Дополни-
тельно к этому существует возможность использования сервисов 
независимых поставщиков, что обеспечивает еще большую ценность SOA. 
Более того, даже интеграцию унаследованных приложений (legacy) целесо-
образно проводить с применением данной технологии, когда определенная, 
наиболее важная часть существующей функциональности как бы «инкапсу-
лируется» и обеспечивается стандартизированным интерфейсом. В случаях, 
когда сервисы представляют собой реализации вычислительных процедур, 
говорят о системах сервис-ориентированных вычислений SOC (Service-
orientedComputing). 

Цель работы — теоретическое обоснование, разработка и развитие 
сервис-ориентированной архитектуры и моделей систем сервисов для реше-
ния задачи поиска web-сервисов в репозитариях, композиции и оркестровки 
сервисов и построения их рабочих потоков (workflows) для поддержки оп-
ределенных бизнес-процессов.  

НАУКА О СЕРВИСАХ, МЕНЕДЖМЕНТЕ И ИНЖИНИРИНГЕ 

Усилиями ведущих ИТ-компаний мира созданы методология и инструмен-
тарий проектирования сервис-ориентированных систем, наиболее полно от-
раженные в многосерийной публикации [1]. Они ориентированы на разра-
ботку приложений в основном с использованием web-сервисов (служб). Под 
web-сервисами понимаются программные системы, которые используют 
XML (Extensible Markup Language) в качестве формата данных, стандарты 
Web Services Description Language (WSDL) для описания своих интерфей-
сов, Simple Object Access Protocol (SOAP) для описания формата принимае-
мых и посылаемых сообщений и стандарт Universal Description, Discovery 
and Integration (UDDI) для создания каталогов доступных сервисов. Для 
комбинирования сервисов в необходимые приложения предложены проце-
дуры хореографии и оркестровки, при этом хореография web-сервисов оп-
ределяет взаимодействие между сервисами с помощью обменных уведомле-
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ний, а оркестровка описывает взаимодействие сервисов в рамках одного 
бизнес-процесса, в частности, с использованием языка типа WS-BPEL (Web 
Services Business Process Execution Language). Наиболее просто бизнес-
процесс можно представить в качестве простой оркестровки web-сервисов, 
которая составляет поток задач (workflows), согласно которому последова-
тельно подключаются сервисы, при этом каждый сервис следует за преды-
дущим без промедления или пробела и его действие заканчивается как раз 
перед началом действия следующего сервиса [2–5]. 

Компанией IBM для удовлетворения потребностей сервис-ориентированного 
ИТ-предприятия предложена операционная среда реализации компонентов 
SOA (ODOE — On Demand Operating Environment). Приведем ее основные 
составляющие [6]: 

Сервисы приложений (Application Services) — все компоненты, необ-
ходимые для построения скомпонованной информационной системы. 

 Сервисная шина предприятия (Enterprise Service Bus — ESB) —
интеллектуальный слой для подключения информационных систем, различ-
ных данных и других сервисов, которые обычно распределены по всей ИТ 
среде предприятия. 

Бизнес-сервисы (Business Services) — открытая часть бизнес-
процессов и бизнес-функциональности, к которой обращаются и которая 
обеспечивает реализацию заданной ценности на запрос. 

Общие сервисы (Common Services) — обеспечение доставки и инди-
видуальной обработки данных, а также других утилит, таких как формиро-
вание отчетности. Эти сервисы позволяют определять и выполнять рабочие 
потоки, в основном для логических сервисов бизнес-функций.  

Сервисы информационного менеджмента (Business Performance 
Management) — унифицированный способ представления, доступа, поддер-
жания, управления, анализа и интеграции данных и контента из гетероген-
ных информационных источников. 

Сервисы инфраструктуры (Infrastructure Services) — набор независи-
мых от платформы сервисов, который позволяет всем другим сервисам быть 
установленными, выполняться и контролироваться в конкретной инфра-
структуре, составленной из операционных систем и сетевых и аппаратных 
систем. 

Информация о наиболее известных средствах разработки сервисов при-
ведены в табл. 1. На сегодня существует ряд известных репозитариев серви-
сов общего назначения, например:  

Amazon Web Service Developer Connection (http://Developer. amazonweb 
services.com); 

XML Web Services Repository (www.xmlwebservices.cc); 
UDDI service registry (www.uddi.org); 
Xmethod service registry (xmethods.net/); 
IBM UDDI (http://www-306.ibm.com/software/solutions/webservices/uddi/); 
Internet of Things (www.fi-ppp.eu/projects/). 
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Т а б л и ц а  1 .  Наиболее известные средства разработки SOA и SOC 

Средство Реализуемые функции SOA Компания Комментарий 

Web-
sphere 

Композиция сервисов,  
их поиск и моделирование IBM 

Флагман SOА инструментария 
компании IBM. Требует  

значительных знаний SOА 

.NET 
Создание сервисов,  

их обнаружение, компози-
ция, развертывание 

Microsoft

Основной продукт компании 
Microsoft для SOА. Основан на 
системе Windows и использует 

C # как основной язык  
программирования 

HP SOA 
Center 

Композиция сервисов,  
моделирование, интеграция, 

менеджмент 
HP 

Базовый SOА инструментарий 
компании НР. Требует  

значительных знаний SOА 

Weblogic 
Развертывание сервисов, 

их композиция, менеджмент,
 политика использования 

BEA 

Основной продукт компании 
BEA для SOА. Предназначен 

для профессионального  
использования 

Oracle 
SOA Suite 

Создание сервисов,  
развертывание, композиция, 

оркестровка 

Oracle 
 

Флагманский продукт Oracle для 
SOА. Требует использования 

высококачественных серверов,  
а не настольных компьютеров 

Enterprise 
SOA 

Создание сервисов,  
развертывание,  
композиция 

SAP 

Продукт компании SAP  
интегрирован со многими из  

существующих продуктов SAP. 
Достаточно сложный и часто 
требует, чтобы пользователь 

знал о SAP продуктах 
 

ТИПЫ СЕРВИС- ОРИЕНТИРОВАННОЙ АРХИТЕКТУРЫ 

С увеличением внимания предприятий к web-основанным решениям и сер-
висам наблюдается повышение спроса на бизнес-сервисы и бизнес-
функциональность. Крайне необходимы исследования по выявлению воз-
можного выбора инвариантных сервисов для систем, которые фокусиру-
ются на человеческой деятельности (электрические сети, системы водо-
снабжения, транспортные системы, система здравоохранения, система 
образования, банковско-финансовые системы, сети розничной торговли, 
системы туризма, медиа и развлечений и др.). Это позволит создать репози-
тарий междисциплинарных инвариантных сервисов как строительных 
блоков соответствующих систем сервисов. Объем исследований настолько 
велик, что требует коллективных усилий многих партнеров и соучастников.  

Такой репозитарий мог бы стать основой для создания среды знаний о 
сервисах, или Service Science Knowledge Environment, которая объединит на-
учные круги, промышленность и правительство, а также другие европейские 
институты. При этом первоначальные ресурсы знаний могут относиться к 
различным доменным приложениям, таким как электронная администра-
ция, электронное правительство, электронное здравоохранение, производ-
ство, энергопотребление с акцентом на возможности SmartGrid сети, пе-
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редовые программные сервисы, цепочки поставок и логистики, сервисы ту-
ризма и отдыха, передовые сервисы в области телекоммуникаций. Список 
сервисных секторов, обеспечивающих реальный вклад в современную эко-
номику, не ограничивается перечисленными приложениями. Умный транс-
порт, умные здания, интеллектуальное водоснабжения — это только неко-
торые дополнительные сервисные сектора возможного применения, для 
которых новые сервисы могут быть задуманы и разработаны. 

Web-сервисы, описанные на языке WSDL, содержат преимущественно 
синтаксическую информацию, и это затрудняет организацию автоматиче-
ского поиска web-сервиса и выполнение композиции сервисов. Поэтому 
(кроме введения в описания семантических аннотаций) предложено непо-
средственно использовать семантическую информацию в web-сервисах, в 
результате чего появилось понятие семантических web-сервисов (SWS) со 
своими языками описания, представителями которых являются OWL-S (Web 
Ontology Language for Web Services) и WSMO (Web Service Modeling 
Ontology). Сервисы SWS создаются на базе существующей технологии web-
сервисов для обеспечения динамического поиска сервисов, их композиции, 
вызова web-сервисов. Результатом этого является возможность автоматиза-
ции процедур, которые требуют вмешательства разработчиков программно-
го обеспечения. Это может быть достигнуто использованием более точных 
описаний семантических web-сервисов, которые понятны для компьютера. 

SOA с помощью web-сервисов становится основой для объединения 
разнородных бизнес-систем через Интернет. С помощью SOA функцио-
нальные потребности предприятия в корпоративных системах удовлетворя-
ются набором сервисов, а не отдельным приложением, что фундаментально 
меняет подходы разработчиков к реализации. Конфигурация и координация 
сервисов в архитектуре, основанной на сервисах, и композиция сервисов и 
процессов одинаково важны в современных системах сервисов [7]. Сервисы 
взаимодействуют друг с другом с помощью сообщений. Сообщение можно 
осуществить с помощью шаблона «запрос–ответ», когда в определенный 
момент времени только один из конкретных сервисов вызывается одним 
потребителем (связь «один-к-одному», или синхронная модель); с использо-
ванием шаблона «публикация / подписка», когда на одно конкретное собы-
тие может откликнуться много сервисов (связь «один-ко-многим», или 
асинхронная модель); с привлечением интеллектуальных агентов (MAS), 
которые определяют координацию сервисов, поскольку каждый агент имеет 
в своем распоряжении определенные знания о бизнес-процессе и может об-
мениваться этими знаниями с другими агентами.Такая система способна 
сочетать качества SOС, такие как функциональная совместимость и от-
крытость, со свойствами MAS, такими как гибкость и автономия.Но 
необходимы дополнительные исследования по созданию практических 
механизмов для управления агентными сервисами и их коммуникации 
в интернет-среде. 

В ИПСА НТУУ «КПИ» исследуются гибридные сервис-ориентированные 
архитетуры, управляемые событиями (EDSOA), в которых сервисы гене-
рируют события и тем самым переводят бизнес-процесс из одного состоя-
ния в другое. В свою очередь, благодаря событиям сервисы подключаются 
для передачи состояния процесса и данных от одного сервиса, который об-
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наружил и опубликовал событие, к другим сервисам, запускаемым при по-
явлении конкретных событий. Такое формирование бизнес-сервисов и биз-
нес-событий, а затем их целевая увязка для решений задач бизнеса позволя-
ют добиться стратегических преимуществ для предприятия. При этом 
необходимо «накинуть» на всю программную инфраструктуру организации 
«сеть» программных датчиков, программных агентов и аппаратных датчи-
ков, которые отслеживают события во всех аппаратных и программных 
компонентах, а также значимые для бизнеса события и передают в центр 
принятия решений сигналы, ассоциированные с этими событиями. Это по-
зволяет технологически управлять бизнесом не вслепую, а иметь четкое 
представление о всем происходящем в данный момент времени на пред-
приятии. 

При проектировании систем сервисов важное значение имеет зернис-
тость сервисов, т.е. уровень детализации обслуживания. Обычно исполь-
зуют модули бизнес-логики достаточно высокого уровня, благодаря чему 
взаимодействие между ними сводится к ограниченному количеству сообще-
ний, при этом снижается нагрузка на сеть. Но в последнее время широкое 
распространение получают микросервисы, реализующие только одиночные 
функции [8].Микросервисы представляют собой бизнес-функции, а не об-
щие функции программного обеспечения, например, поиск в базе данных. 
Они являются логическими компонентами, развернутыми в виде RESTful 
сервисов и доступными через HTTP и URL. 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМ СЕРВИСОВ НА ОСНОВЕ ОНТОЛОГИЙ 
ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

В последние годы исследуется концепция разработки систем сервисов на 
базе онтологий разного уровня (Domain, Application, Task Оntologies). Он-
тологии, описанные на языке OWL, — это формальное явное описание по-
нятий в данной предметной области. В центре большинства онтологий на-
ходятся классы. Например, класс Action включает все процедуры (запуск 
задач, передача данных, контроль потока данных и т.д.). Конкретные проце-
дуры — это экземпляры этого класса. Класс имеет подклассы, которые со-
держат более конкретные понятия, чем сверхкласс. Слоты описывают 
свойства классов и экземпляров: процедура Tаsk может содержать файл 
(containsFile), создавать ресурс (createsResource) или зависеть от определен-
ных условий (hasDependency). 

Слоты могут иметь различные фацеты, которые описывают тип значе-
ния, числовые значения, разрешенные пределы их изменения и др. Онтоло-
гия вместе с набором индивидуальных экземпляров классов образует базу 
знаний. Но определить, где заканчивается онтология и где начинается база 
знаний, трудно. Группой управления объектами OMG (Object Management 
Group) [9] предложена иерархическая система уровней описания семантики 
системы сервисов при ее моделировании, которая состоит из информацион-
ного уровня (М0), уровня моделей (М1), уровня метамодели (М2) и уровня 
мета-метамодели (М3), который часто называют Meta Object Facility 
(MOF) (см. рисунок). 

Процесс проектирования системы сервисов может быть сведен к про-
цессу преобразований моделей, начиная с метамодели в качестве входных 
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данных и используя набор правил преобразования [9–14]. При этом преоб-
разование само по себе является также моделью. Модели преобразования 
имеют различные области применения: 

– создание моделей нижнего уровня и в итоге программного кода, дви-
гаясь от моделей более высокого уровня; 

– отображение и синхронизация между моделями на том же уровне или 
на различных уровнях абстракции; 

– создание представления о системе на базе запросов; 
– эволюция задач модели, таких как рефакторинг модели, т.е. измене-

ние внутренней структуры системы с целью сделать её проще для понима-
ния и внесения дальнейших изменений, не изменяя существующей функ-
циональности; 

– обратное проектирование от моделей нижнего уровня или кода до 
модели более высокого уровня. 

Преобразование моделей является ключевым элементом в проектиро-
вании систем сервисов для обеспечения плавного средства обработки вход-
ных онтологических моделей с целью генерирования, фильтрации и обнов-
ления целевых моделей. Языки преобразования моделей реализуют 
различные типы преобразования, такие как модель-модель (ММ) или мо-
дель-код (МК). Особенностью данного подхода является то, что разработчик 
большую часть времени работает не с кодом, а с моделями. 

Для трансформации моделей предложен модельно-управляемый 
подход (MDA). MDA использует MOF-основанные модели для создания и 
манипулирования точными, подробными, компьютерно-считываемыми опи-
саниями структуры приложений, не зависящими от языков программирова-
ния, операционных систем или баз данных, которые могут быть использова-
ны для их реализации. Ключевым стандартом MDA является MOF, а не 
UML, как считают до сих пор некоторые пользователи.  

Подход MDA можно использовать для получения контроля и система-
тического улучшения всего жизненного цикла ИТ-решений: от моделирова-

Связь между моделями MDA и метамоделями 

мета-метамоделей 
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ния общего бизнеса (содействия эффективной связи между бизнес-
аналитиками и ИT-разработчиками и выполнения конкретных требований к 
решению) до разработки, внедрения, интеграции и управления многими ви-
дами программных артефактов. MDA на основе трехслойного подхода 
обеспечивает такие типы моделей: 

Вычислительная независимая модель CIM (Сomputing Independent 
Model) — описывает систему с вычислительной независимой точки зрения, 
освещая структурные аспекты системы, изменяя акцент от моделирования 
домена на моделирование архитектуры. 

Независимая от платформы модель PIM (Platform Independent 
Model) — может рассматриваться как определение системы с точки зрения 
технологии нейтральной виртуальной машины или вычислительной абст-
ракции. 

Модель для конкретной платформы PSM (Platform Specific Model) —
охватывает технические концепции и сервисы, составляющие платформу 
реализации. Эта модель направлена на конкретную технологию реализации 
системы сервисов. 

Метамодель описывает свойства и конструкции каждой из CIM, PIM и 
PSM моделей точно (см. рисунок). В контексте работы выбирается плат-
форма на основе web-сервисов. Поставщик сервисов создает абстрактное 
описание интерфейса сервиса, который может быть использован потенциаль-
ными пользователями сервисов для поиска и вызова этого сервиса 
с помощью сообщений на основе XML. Параметры web-сервисов при обра-
щении к репозиторию, в котором потенциальные пользователи могут искать 
соответствующие сервисы и протоколы для связи сервисов и их клиентов, 
образуют платформу реализации как сервис-ориентированную архитектуру. 

Различные типы платформы могут отличаться друг от друга. Общим 
свойством платформы является ее сервис-ориентированная архитектура, а 
конкретными технологиями реализации — сами web-сервисы и сервисные 
механизмы (например, Apache Axis или Oracle BPEL). Метамоделирование 
является одним из самых важных понятий MDA. Онтологии рассматри-
ваются как CIM модели, поэтому концептуальные модели PIM и PSM так-
же отражают семантику для данного домена приложений, соответствующую 
семантике доменов реального мира (Real World) независимо от конкретных 
потребностей приложений. Таким образом, онтология выступает в качестве 
основы метамодели для генерирования концептуальных моделей для реали-
зации конкретных информационных систем. 

Возможное слияние онтологического и MDA подходов приводит 
к следующему возможному процессу разработки программного обеспечения: 

– построить независимые общую (GO) и доменную (DO) онтологии. 
Часть DO использовать в качестве вычислительной независимой модели 
(CIM); 

– преобразовать CIM в независимую от платформы модель (PIM); 
– преобразовать PIM в модель конкретной платформы (PSM) и арте-

факт зависимых моделей (например, модель схемы базы данных); опреде-
лить методику сравнения и поиска сервисов; 

– превратить части онтологий DO и GО в онтологию контекста (CO); 
– применить преобразования PSM в коды приложений и программных 

артефактов [15]. 
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При создании модели конкретной платформы (PSM) осуществляется 
поиск необходимых сервисов [16, 17] в сети, при этом используются онто-
логии для повышения точности поиска сервиса и открытие такого сервиса, в 
котором упоминается в точности искомое понятие, а не произвольных сер-
висов, в описаниях которых встретилось заданное ключевое слово. Извест-
но, что в различных предметных областях одни и те же понятия могут быть 
представлены различными терминами. Механизм онтологии в этих случаях 
позволяет формировать осмысленные иерархические взаимосвязи между 
сервисами, т.е. реализовать композицию сервисов, способную удовлетво-
рить запрос пользователя, хотя в ее описании может не быть некоторых 
ключевых слов из входного запроса. 

Рассмотренный подход к проектированию систем сервисов хорошо 
адаптируется к особенностям современных распределенных вычислительных 
сред (типа мультиоблака или грид), когда web-сервисы находятся в различ-
ных географически разделенных репозитариях (возможно, что в нескольких 
эквивалентных вариантах реализации), а их композиции в виде созданных 
приложений выполняются на различных вычислительных узлах среды, ре-
сурсы которых освободились к моменту начала выполнения очередного 
сервиса композиции. В результате реализованное приложение имеет 
динамически изменяемую архитектуру и переменный компонентный 
состав. 

ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Применительно к разработке программных приложений особенности про-
цессно-ориентированного проектирования обобщены в табл. 2 

Т а б л и ц а  2 . Сравнение различных подходов к разработке программного 
обеспечения 

№ 
п/п Объектно-ориентированный Процессно-ориентированный 

1 ОТВЕСТВЕННЫЕ ИСПОЛНИТЕЛИ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

 

Разработчики 
 программного обеспечения,  
большую часть времени  
работающие с кодом 

Архитекторы  
программного обеспечения,  
большую часть времени  

работающие совместно с экспертами 
предметной области  

с онкологиями и моделями 
2 ЭТАП АНАЛИЗА ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 

 

Требования приведены  
на естественном языке  

для системных аналитиков,  
которые преобразовывают  

их технические характеристики  
для разработчиков 

Анализ домена выполнен поставщиками 
сервисов, что позволяет разработчикам 

приложений сосредоточиться  
только на поиске и комбинировании 
сервисов, которые отвечают бизнес-

техническим характеристикам 
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Продолжение табл. 2
3 ЭТАП ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

 

Уточнение структуры классов,  
проектирование архитектуры системы 
(структуры компонентов и модулей), 

выбор строительных блоков.  
Обновление их с учетом технических 
изменений является сложной задачей

Выбор или построение онтологии  
прикладного домена  

и проектируемого приложения,  
выбор репозитария сервисов 

4 ЭТАП РЕАЛИЗАЦИИ 

 

Кодирование на конкретном языке 
программирования (Java, C ++, C # ). 

Разработка выполняется одной  
(виртуальной или физической)  

командой, которая создает функции, 
классы, модули 

Модели сервисов представлены в ма-
шиночитаемой форме, что позволяют 
разработчикам сервисов автоматически 

перевести их в исполняемый код  
(CIM-> PIM -> PSM->UML).Новые  
сервисы динамически создаются  
с использованием существующих 

5 ЭТАП ТЕСТИРОВАНИЯ И ПОДДЕРЖКИ 

 

Тестирование обычно проводится тес-
теровщиками в той же организации на 

основе исходного кода  
и функциональных спецификаций. 

Тестовые сценарии определяются раз-
работчиками / тестеровщиками 

Тестирование разделяется между по-
ставщиком сервисов, брокером и клиен-
том без взаимодействия между ними. 
Сервисы могут быть проверены до их 

регистрации и использования. 
Тестовые сценарии могут быть автома-
тически сгенерированы на месте совме-
стно брокером и клиентом на основе 
сервисных метаданных и спецификаций 

6 ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕШЕНИЙ 

 

Проектно-зависимые решения,  
которые трудно использовать  
повторно, с относительно  

краткосрочным изолированным  
применением в выбранном домене 

Кросс-проектные решения, обслужи-
вающие несколько доменов  

и предназначенные для повторного  
долгосрочного совместного  

использования многими проектантами  
и организациями 

ВЫВОДЫ 

Ориентация мировой экономики на индустрию сервисов, появление меж-
дисциплинарной науки о сервисах, распространение сервисных подходов на 
технические системы (в частности, структуры программного обеспечения) 
мотивируют экономистов, социологов, математиков, программистов и зако-
нодателей сотрудничать для достижения очень важной цели: анализа, по-
строения, управления и развития сложных систем сервисов. Главная задача 
состоит в выявлении логики сложных систем сервисов и внедрении общей 
методологии их моделирования. Решение этой задачи требует специалистов 
нового типа — сервисных специалистов, о которых в Украине почти ничего 
неизвестно [17]. Для ее решения в 2015 г. в ИПСА НТУУ «КПИ» введена 
специализация «Системное проектирование сервисов» в рамках новой спе-
циальности 122 «Компьютерные науки и информационные технологии». 
Наука о сервисах (которая развивается довольно активно) имеет несомнен-
ные междисциплинарные признаки с долгосрочной целью стать действи-
тельно междисциплинарной отраслью.  
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ПЕРСПЕКТИВИ РЕАЛІЗАЦІЇ ВБУДОВАНИХ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЧНОГО РОЗПІЗНАВАННЯ МОВИ  

НА БАЗІ RISC-МІКРОКОНТРОЛЕРІВ 

І.A. МАРТИНЮК 

Анотація. Реалізація систем автоматичного розпізнавання мови як складової 
частини звукового інтерфейсу керування інформаційними інтелектуальними 
системами сприяє підвищенню ефективності взаємодії людини з такими сис-
темами. Особливо актуальними натепер є дослідження в галузі вбудованих си-
стем автоматичного розпізнавання. Проаналізовано перспективи реалізації 
вбудованих систем автоматичного розпізнавання мови на базі високопродук-
тивних RISC-мікроконтролерів. Обґрунтовано переваги такої реалізації порів-
няно з іншими рішеннями в цій галузі. Здійснено порівняльну характеристику 
високопродуктивних серій мікроконтролерів. Досліджено перспективи реалі-
зації кожного етапу задачі розпізнавання за допомогою мікроконтролерної си-
стеми. 

Ключові слова: автоматичне розпізнавання мови, вбудовані системи, мікро-
контролерні системи. 

ВСТУП 

На сучасному етапі розвитку комп’ютерних технологій постає проблема 
зручного та ефективного способу взаємодії людини з інформаційними інте-
лектуальними системами. Оскільки усне мовлення є природним способом 
спілкування для людини, то технології автоматичного розпізнавання мови 
дозволять їй найбільш ефективно взаємодіяти з такими системами. 

Використання систем автоматичного розпізнавання мови (САРМ) від-
криває широкий спектр застосувань: від додатків для автоматичного набору 
тексту і транскрибації аудіозаписів до керування бортовими пристроями 
автомобілів та автоматизації процесів систем масового обслуговування (на-
приклад, збирання показників лічильників для комунальних служб). 

Типово САРМ реалізовуються у вигляді програмних додатків для пер-
сональних комп’ютерів чи серверів (хмарні обчислення), оскільки потребу-
ють значних обчислювальних потужностей та ресурсів для розпізнавання 
мови в реальному часі. Проте така реалізація накладає ряд обмежень, зокре-
ма щодо портативності та автономності пристроїв, які використовують таку 
технологію. 

Реалізація вбудованих систем розпізнавання мови у вигляді автономних 
портативних модулів дозволить уникнути указаних обмежень та ефективно 
використовувати ці системи у таких галузях, як автотранспорт, авіація, соці-
альна сфера, робототехніка тощо. 

Сфери застосування САРМ показано на рис. 1. 
Як приклади застосування таких систем можна навести: голосове керу-

вання функціоналом автомобіля (для якого помилка розпізнавання не при-
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зведе до аварійної ситуації), тим самим розвантажити водія для сконцентру-
вання його увагу на дорозі; реалізацію мовного інтерфейсу в інвалідних 
кріслах для людей з обмеженими можливостями. 

АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Ураховуючи основні проблеми [1] та аналізуючи останні дослідження в га-
лузі розроблення вбудованих САРМ [2–12], варто відзначити, що реалізація 
технологій автоматичного розпізнавання мови для таких систем має обме-
ження, зокрема щодо економії обчислювальних ресурсів та пам’яті, які знач-
но менші порівняно з персональними комп’ютерами. Також актуальною, 
особливо для систем з батарейним живленням, є проблема помірного спо-
живання електроенергії. 

Можна виділити такі основні напрями реалізації вбудованих САРМ за 
допомогою: 

 програмованих вентильних матриць (FPGA); 
 одноплатних комп’ютерів; 
 цифрових сигнальних процесорів (DSP). 
Ґрунтуючись на дослідженнях з побудови вбудованих САРМ на базі 

FPGA [2–6], зокрема враховуючи праці B. Schrauwen, S. J. Melnikoff та ін. [2, 
3], варто зазначити, що такі рішення ефективні для процесу цифрового об-
роблення сигналів і мають низький рівень споживання електроенергії. Проте 
вони не достатньо ефективні для оброблення чисел з плаваючою точкою та 
вирішення інших завдань процесу розпізнавання. Матриці FPGA мають низь-
кий рівень інтеграції, тому такі системи потребують додаткових зовнішніх 
модулів, зокрема аналого-цифрового перетворювача (АЦП) та модуля до-
ступу до зовнішньої постійної пам’яті для збереження бази слів. Це, у свою 
чергу, призводить до підвищення собівартості та ускладнює проектування і 
розроблення цих систем. 

Системи автоматичного розпізнавання мови з використанням DSP-
мікропроцесорів дозволяють реалізовувати лише окремі перетворення на 
етапі цифрового оброблення звукового сигналу. Тому для реалізації повного 
процесу розпізнавання потрібно використовувати додаткові зовнішні моду-
лі. Цей напрям розвинено в дослідженні A. Aldahoud з побудови гібридних 
DSP-FPGA систем розпізнавання [7]. Такі реалізації більш ефективні, проте 
мають недоліки, притаманні системам  на базі  FPGA (крім оброблення чи-
сел з плаваючою точкою). 

Рис. 1. Основні сфери застосувань САРМ 

Соціальні сервери для 
людей з обмеженими 

можливостями 

Голосовий інтерфейс 
системи  

«Розумний дім» 
Голосове керування 

побутовими  
приладами 

Голосовий інтерфейс 
роботів 

Голосове  
введення тексту 

Системи масового  
обслуговування 

Голосове керування 
фукціональністю  

автомобіля 

Протоколювання  
прийому пацієнта 



Перспективи реалізації вбудованих систем автоматичного розпізнавання мови на базі … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2016, № 4 59

Варто відзначити також дослідження в галузі САРМ [8, 9] на базі одно-
платних комп’ютерів. Такі системи керуються в основному операційною 
системою Linux, що має значні переваги під час розроблення САРМ завдяки 
достатній кількості програмних інструментів та бібліотек. Але такі системи 
потребують наявності дисплея або термінала для розроблення та керування, 
мають значно більшу вартість, показники споживання електроенергії та 
менший рівень відмовостійкості порівняно з апаратною (низькорівневою) 
реалізацією. 

Найперспективнішою, на мою думку, є реалізація вбудованих систем 
розпізнавання мови на базі сучасних високопродуктивних RISC-
мікроконтролерів завдяки збільшеним обчислювальним ресурсам, високому 
рівню інтеграції, низькому рівню енергоспоживання та невисокій собі-
вартості. 

Переваги і недоліки апаратної бази для вбудованих САРМ наведено 
в табл. 1. 

Т а б л и ц я  1 .  Порівняльна характеристика апаратної бази для вбудованих 
САРМ 

Апаратна база Переваги Недоліки 

FPGA Низький рівень  
енергоспоживання 

Низький рівень інтеграції 
(необхідність підключення  

зовнішньої пам’яті та інших модулів) 

DSP-процесори 
Невисока собівартість. 

Низький рівень  
енергоспоживання 

Низький рівень інтеграції. 
Вузькоспеціалізовані  

(реалізують тільки основні алгоритми 
процесу розпізнавання) 

Одноплатні 
комп’ютери 

Значний запас  
обчислювальних ресурсів. 
Велика ємність пам’яті 
Зручність програмування 

Висока собівартість. 
Високий рівень енергоспоживання 

Високопродуктивні 
мікроконтролери 

Достатня кількість  
обчислювальних ресурсів. 
Високий рівень інтеграції. 

Низький рівень  
енергоспоживання. 

Невисока собівартість 

Обмежена ємність пам’яті  
(можна розширити) 

 

Мета роботи — дослідження перспектив реалізації вбудованих СРАМ 
на базі передових RISC-мікроконтролерів шляхом оцінювання найбільш 
продуктивної технічної бази та визначення способів оптимального викорис-
тання ресурсів системи в процесі розв’язання задачі розпізнавання. 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Порівняльна характеристики RISC-мікроконтролерів  
на базі мікропроцесорного ядра Cortex®-M7 

Оскільки ресурси мікроконтролерної системи для вбудованих рішень обме-
жені, розглянемо найбільш прогресивну архітектуру для використання та 
оцінимо її можливості. 
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Завдяки науково-технічному прогресу з’являються дедалі більш продук-
тивні мікропроцесорні системи. Найефективнішим ядром для мікропроце-
сорних систем натепер є  Cortex®-M7 [14], розроблене ARM Holdings. Це 
ядро порівняно з аналогами дозволяє значно підвищити продуктивність по-
будованих на його базі мікроконтролерних систем не тільки в обчисленнях, 
але й у цифровому обробленні сигналів. Компанія-розробник позиціонує 
Cortex®-M7 для вбудованих рішень, зокрема у сфері розпізнавання мови, і 
передбачає, що підвищена продуктивність даного ядра дозволить підвищити 
швидкість аналізу звукової інформації для завдань розпізнавання [13]. Ядро 
включає DSP-модуль, що дозволяє ефективно використовувати можливості 
алгоритмів цифрового оброблення сигналів як на рівні даних, так і на рівні 
операцій, зокрема для вейлвет-перетворень та швидкого перетворення 
Фур’є. 

Оскільки ліцензії на використання Cortex-M7 у своїх розробках мають 
лише три компанії (STMicroelectronics, NXP та Atmel), то аналізуємо їх рі-
шення щодо використання ядра, розглянувши найбільш перспективні серії 
мікроконтролерів цих виробників — STM32F7 (STMicroelectronics), KV5x 
(NXP), SAM V (Atmel) [15–17] — та оцінимо їх характеристики. 

Продуктивність. Мікроконтролери серії SAMV мають найвищі показ-
ники продуктивності порівняно з аналогами. За даними синтетичних тестів 
Dhrystone продуктивність зазначених мікроконтролерів досягає 645 DMIPS 
за максимальної тактової частоти ядра 300 МГц. Найнижчі показники за цим 
параметром мають мікроконтролери серії STM32F7 – 462 DMIPS за тактової 
частоти 216 МГц. 

Ємність постійної пам’яті. Ємність постійної пам’яті мікроконтроле-
рів усіх трьох серій становить не менше одного мегабайта, що  є достатнім 
для розроблення та програмування більшості складних програмних систем. 
Проте серія KV5x удвічі поступається аналогам. 

Швидкість доступу до постійної пам’яті. Крім ємності, важливим 
критерієм ефективності є швидкість зчитування даних з пам’яті, оскільки 
більшість типів flash-пам’яті не в змозі забезпечити безперервний доступ до 
даних за максимальної тактової частоти мікроконтролера. 

Компанія STMicroelectronics використовує у своїй серії мікроконтроле-
рів ART Accelerator власного виробництва, який забезпечує доступ до даних 
постійної пам’яті без затримок за максимальної тактової частоти, що дозво-
ляє ефективно використовувати ресурси системи, запобігаючи простоям 
у роботі мікроконтролера. 

У серії KV5x використовується 128-бітний інтерфейс, що мінімізує кі-
лькість станів очікування доступу до пам’яті під час виконання швидких 
контурів керування, проте повністю не запобігає таким ситуаціям. 

Компанія Atmel у своїй серії контролерів забезпечує доступ з нульовим 
очікуванням лише для частини постійної пам’яті (для 384 кбайт з доступних 
2 Мбайт). 

Оперативна пам’ять. Мінімальну ємність оперативної пам’яті мають 
мікроконтролери серії KV5x, яка становить 256 кбайт, максимальна —  мік-
роконтролери серії STM32F7 (512 кбайт). 

Незважаючи на велику ємність вбудованої оперативної пам’яті (порів-
няно з більшістю мікроконтролерів), для задач розпізнавання такої ємності 
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може буди недостатньо. Тому важливо, щоб була можливість збільшувати 
ємність оперативної пам’яті за допомогою зовнішніх модулів. Виробники 
наведених серій мікроконтролерів забезпечили їх модулем доступу до зов-
нішньої пам’яті, який дозволяє розширювати оперативну пам’ять за допомо-
гою окремих інтегральних схем. 

У всіх цих серіях підтримуються модулі зовнішньої пам’яті типу 
SRAM. Серії STM32F7 і SAMV також підтримують модулі типу SDRAM, 
які значно дешевші і розраховані на більші ємності пам’яті  порівняно 
з аналогами. 

Зовнішня пам’ять. Оскільки для задачі розпізнавання необхідно збері-
гати великий обсяг даних, у тому числі бази слів, важливим показником 
розширюваності мікроконтролерної системи є можливість підключення зов-
нішньої постійної пам’яті. Мікроконтролери серій STM32F7 і SAMV мають 
спеціальні модулі, що підтримують SDIO-інтерфейс, який дозволяє підклю-
чати зовнішню пам’ять (SD і MMC) до мікроконтролера. За допомогою цих 
модулів і з використанням файлової системи FAT з’являється можливість 
зручного зберігання, записування та зчитування бази даних фонем і транс-
крипцій слів із зовнішньої карти пам’яті. 

Мікроконтролер KV5x за цим параметром дещо поступається аналогам, 
оскільки не підтримує SDIO-інтерфейс. Зазвичай карти пам’яті підтримують 
доступ за допомогою SPI інтерфейсу, але така реалізація значно зменшить 
швидкість передавання даних і потребуватиме додаткових затрат обчислю-
вальних ресурсів ядра мікропроцесорної системи. 

Аналого-цифровий перетворювач. Цей модуль призначено для перетво-
рення аналогового сигналу в дискретну форму, оскільки подальше оброб-
лення даних у мікропроцесорній системі здійснюється в цифровій формі. 

Мікроконтролери серій STM32F7 і SAMV мають у своєму складі АЦП 
модулі з максимальною розрядністю 12 біт. На відміну від них мікроконт-
ролери серій KV5x мають також додатково модуль АЦП з розрядністю 
16 біт. 

Загалом для всіх серій максимальна частота вибірок за розрядності 12 біт 
становить понад 2 Мвибірок/с. Для 16-бітного режиму АЦП мікроконтролерів 
серії  KV5x максимальна частота вибірок досягає 460 квибірок/с. 

Рівень енергоспоживання. Цей параметр дуже залежить від тактової ча-
стоти системи та кількості запущених додаткових модулів. Найвищий рі-
вень споживання мають мікроконтролери серії STM32F7 170 мА на частоті 
216 МГц та з увімкненою всією периферією. Приблизно один рівень мають 
мікроконтролери серій KV5x і SAMV — їх рівень споживання становить 
50 мА за тактової частоти 220 МГц з увімкненою периферією. 

Ціна. Точно оцінити вартість різних серій мікроконтролерів важко, 
оскільки ціна конкретного екземпляра залежить від багатьох параметрів: 
ємності вбудованої пам’яті, периферійних пристроїв, кількості виводів тощо. 

Ціна мікроконтролерів серії STM32F7 в середньому становить 6–9 дол. 
Вартість серій KV5x і SAMV оцінити не вдалось, оскільки на час написання 
роботи такі мікроконтролери не потрапили в продаж. Доступні тільки тесто-
ві макетні плати на їх основі. 

Результати порівнянь розглянутих серій мікроконтролерів наведено 
в табл. 2. 
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Т а б л и ц я  2 .  Порівняльна характеристика серій мікроконтролерів на базі 
ядра Cortex-M7 

Мікроконролери STM32F7 KV5x SAMV 
Максимальна тактова  
частота ядра, МГц 216 220 300 

Продуктивність, DMIPS 462 473 645 
Максимальна ємність  

ПЗП, Мбіт 2 1 2 

Максимальна ємність ОЗП, 
кбайт 512 256 384 

Прискорення ПЗП + – + (частково) 

Розрядність АЦП, біт 12 12/16 12 

Підтримання SDIO + – + 
Підтримання зовнішньої  
оперативної пам’яті + + + 

Оцінний рівень  
енергоспоживання за робочої 

частоти 200 МГц, мА 
155 45 45 

Середня вартість, дол. США 7,5 – – 

Загальна схема процесу автоматичного розпізнавання мови 

Для того щоб оцінити перспективи реалізації вбудованих САРМ за допомо-
гою мікроконтролерної системи, необхідно розглянути загальну схему про-
цесу розпізнавання (рис. 2), дослідити переваги підходів та визначити шля-
хи ефективної реалізації кожного етапу. 

Оцифрування звукового сигналу 

Оскільки звукові коливання являють собою аналоговий сигнал, то для оброб-
лення їх мікропроцесорною системою необхідно перевести його у цифровий 
вигляд. На цьому етапі потрібно визначити оптимальну частоту вибірок та 
глибину дискретизації звукового сигналу, урахувавши при цьому можли-
вість використання вбудованого АЦП-модуля мікроконтролера, щоб спрос-
тити проектування системи та отримати відповідний економічний ефект. 

Частота дискретизації (вибірок) звукового сигналу. Надто мала часто-
та вибірок призведе до недостачі інформації про характер сигналу та втрати 
відмінностей між деякими частинами мови. Так, наприклад, загальноприй-

Оцифрування 
звукового сигналу 

Розбиття 
на фрейми 

Спектральне 
зображення сигналу 

Результат  
розпізнавання 

Розпізнавання 
послідовності  
мовних одиниць

Виділення  
мовних одиниць 

Рис. 2. Послідовність ключових етапів процесу розпізнавання мови 
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нята частота вибірок звукового сигналу для завдань розпізнавання становить 
8 кГц [18], проте в результаті досліджень виявлено, що за такої частоти де-
що втрачається інформація про деякі фонеми української мови. Підвищив-
ши частоту дискретизації до 16 кГц, можна зберегти додаткову інформацію, 
яка допоможе краще розпізнати конкретну частину мови в невизначеній си-
туації. Проте надвелика частота вибірок призведе до надлишковості інфор-
мації, що потребуватиме більше обчислювальних ресурсів та пам’яті. 

Глибина дискретизації (розрядність). Оскільки в процесі розпізнавання 
важливі тільки характерні значення форми звукового сигналу, то 8-бітної 
розрядності цифрового сигналу достатньо для вирішення цього завдання. 
Таким чином, можна мінімізувати потребу в оперативній пам’яті, обмежив-
шись одним байтом на вибірку. 

Отже, для збереження однієї секунди запису за мінімальних значень 

параметрів цифрового сигналу необхідно 8000
8

80008


 байт оперативної 

пам’яті за максимальних — 16000
8

160008


 байт. 

Для оптимізації потреб в оперативній пам’яті необхідно встановити 

значення частоти дискретизації 12 кГц, затративши при цьому 


8
120008  

12000  байт пам’яті для однієї секунди запису, тим самим зберегти баланс 
між достатньою інформативністю звукового сигналу і потрібною ємністю 
пам’яті для його зберігання. 

Максимальна розрядність вбудованого АЦП більшості мікроконтроле-
рів  становить 12 біт. Цей модуль спроможний забезпечити частоту вибірок 
понад 16 кГц. Тому можливостей вбудованого АЦП усіх серій мікроконтро-
лерів достатньо для якісного оцифрування звукового сигналу. 

Розбиття на фрейми 

Оскільки форма мовного сигналу на коротких часових проміжках може по-
вторюватись і кожен такий проміжок має певні характерні ознаки, то такий 
сигнал розбивають на фрейми. Ширина фрейму повинна охоплювати одну 
повторювану частину. Дослідним шляхом встановлено ширину 5 мс (рис. 3). 

Оскільки початок фрейму не завжди збігається з початком конкретної 
базової одиниці (наприклад, фонеми) з бази зразків, то фрейми накладають 
один на одного з деяким зсувом. Таку систему фреймів можна розглядати як 
«плаваюче вікно» відносно вхідного звукового сигналу. 

Рис. 3. Період звукової хвилі фонеми 
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Накладати фрейми один на одного необхідно з мінімальним «захоплен-
ням» — 50% від розміру фрейму. Чим більшим буде таке «захоплення», тим 
точніше можна визначити відповідність фрейму конкретній базовій оди-
ниці. Максимальний розмір «захоплення» доцільно встановити в межах 
90%, оскільки подальше уточнення не призводить до значного підвищення 
ефективності розпізнавання. 

Проте збільшення кількості фреймів зумовить підвищення витрат об-
числювальних ресурсів і пам’яті. Так, на збереження одного фрейму за оп-
тимальних значень частоти і глибини вибірок сигналу (оцифрування звуко-

вого сигналу) потрібно затратити 6000
8

5,0120008


  байт оперативної 

пам’яті. Умовно визначимо середню довжину слова рівною 0,5 с. Тоді за 

мінімального накладання на слово припаде 200
5

2500


  фреймів, що по-

требуватиме близько 11,7 кбайт оперативної пам’яті, за максимального — 
58,6 кбайт. 

Можна дійти висновку, що ресурсів мікроконтролерної системи достат-
ньо для збереження навіть максимальної кількості фреймів, проте збільшен-
ня кількості фреймів спричинить також додаткові затрати обчислювальних 
ресурсів. Тому доцільно встановити накладання фреймів на рівні 70%, щоб 
зберегти баланс між якісним рівнем розпізнавання та затратами ресурсів 
системи. 

Спектральне зображення сигналу 

Інформації про амплітуду і форму сигналу не достатньо для виділення з 
мовного сигналу лексичних елементів. Залежно від різних обставин форма 
звукового сигналу може змінюватись у широких межах. Спектральне зоб-
раження звукового сигналу є одним з найбільш важливих інструментів 
аналізу й оброблення мовного сигналу, оскільки, крім важливої інформації 
у звуковому сигналі, наявні й інші елементи, які не є значущими для 
вирішення цього завдання і негативно впливають на процес розпізнавання. 

Спектральне зображення сигналу ілюструє рис. 4. 

Для спектрального зображення сигналу використовують здебільшого 
перетворення Фур’є [19], яке полягає в розкладанні ряду на функції синусів 

Рис. 4. Спектральне зображення сигналу 
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та косинусів різних частот для виявлення найбільш значущих із них. Для 
зменшення затрат процесорного часу розроблено алгоритми швидкого пере-
творення Фур’є (FFT), які дозволяють отримати амплітудний спектр та 
інформацію про фазу сигналу, «проріджуючи» дані за часом та частотою. 

Перевагою такого методу є те, що його реалізація у вигляді FFT є до-
сить простою і не потребує значних затрат ресурсів системи. Проте для ана-
лізу звукової інформації перетворення Фур’є має низку недоліків, які спри-
чиняють втрату інформації про часові характеристики оброблюваних 
сигналів, оскільки цей метод припускає використання штучних прийомів, за 
допомогою яких здійснюється частотно-часова локалізація. 

Для спектрального зображення сигналу також використовують вейв-
лет-аналіз, за допомогою якого вхідний сигнал розкладається в базис функ-
цій, що характеризують частоту і час. Таким чином, метод дає змогу про-
аналізувати властивості звукового сигналу одночасно у фізичному та 
частотному просторах. 

Вейвлет-перетворення дозволяють уникнути недоліків, притаманних 
перетворенню Фур’є [19], зберігаючи при цьому всі його переваги. Недолі-
ком вейвлет-аналізу є відносна складність перетворення, що накладає додат-
кові витрати ресурсів мікроконтролерної системи. Крім того, для отримання 
оптимальних алгоритмів перетворення розроблені певні критерії, які не 
можна вважати остаточними, бо вони не враховують зовнішніх критеріїв, 
пов’язаних із сигналами та цілями їх перетворення. Тому під час практич-
ного використання вейвлет-перетворень належить приділяти достатню 
увагу перевірці їх працездатності та ефективності порівняно з іншими 
методами. 

Оскільки DSP-модуль мікроконтролера зазвичай оптимізований для 
FFT перетворень, то використання перетворень Фур’є є найбільш опти-
мальним для розпізнавання за допомогою мікроконтролерної системи. 

Виділення мовних одиниць 
Виділення слів як базової одиниці. У найпростішому випадку за базову оди-
ницю обирають слово або навіть цілу фразу. Для виділення такої одиниці 
потрібно визначити граничне значення, яке відділяє слово (команду) від ти-
ші. Для цього необхідно визначити фіксоване граничне значення рівня сиг-
налу або кластеризовані значення сигналу (для виділення множини значень, 
що відповідають тиші). Проте такі методи не досить точні. Для більш якіс-
ного результату потрібно розрахувати інформаційну двійкову ентропію за 
допомогою такої формули: 

 



n

i
ipipxH

1
2 )(log)()( , 

де x  — незалежні випадкові стани; i  — конкретний стан системи, n  — 
кількість розглянутих варіантів; p  — апріорна ймовірність. 

Тут ентропія буде вказувати на те, на скільки сильно змінюється сигнал 
в межах одного фрейму. 

Перевагою цього методу є те, що за його допомогою можна досить 
просто реалізувати командні системи розпізнавання з обмеженим розміром 
словника (одиниці або десятки команд). 

Серед недоліків методу варто відзначити такі: 
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 у разі «просідання» сигналу на середині слова неможливо правильно 
визначити його межі; 

 за допомогою методу можна розпізнавати тільки роздільне мовлення 
(не придатний для систем розпізнавання суцільного мовлення); 

 такі системи не зручні для користувача, оскільки потребують непри-
родного способу спілкування — з паузами між словами; 

 метод придатний для розпізнавання лише невеликого набору команд, 
оскільки збільшення їх кількості зумовлює значні витрати обчислювальних 
ресурсів системи. 

Виділення частини мови як базової одиниці. Оскільки командні системи 
дозволяють розпізнавати лише роздільне мовлення, то в системах розпізна-
вання суцільного мовлення доцільно використовувати мінімальні частини 
мови (фонеми, алофони) як базової мовної одиниці, що дозволяє розробляти 
гнучкі та дикторонезалежні САРМ із середнім та великим розмірами слов-
ника. У простому випадку достатньо зробити базу фонем із записів голосу 
різних дикторів та базу слів. 

Проте для реалізації таких систем потрібно використовувати складні 
алгоритми визначення ймовірних послідовностей мовних одиниць. Крім то-
го, існують ситуації, коли неможливо правильно визначити конкретну мов-
ну одиницю у звуковому потоці, у результаті чого багато років ведуться до-
слідження в цьому напрямі. 

Основні методи розпізнавання мови 
Алгоритм динамічної трансформації часової шкали (DTW). Цей метод був 
одним із перших, що використовувався для автоматичного розпізнавання 
мови [20]. Суть його полягає в розтягуванні або звужуванні часових рамок 
звукового сигналу, щоб зробити його схожим за характеристиками із зраз-
ком з бази даних (рис. 5). 

Шкала DTW добре підходить для задач розпізнавання ізольованих слів 
з малим розміром словника (наприклад, голосового набору на мобільних 
телефонах). Цей алгоритм найменш ресурсомісткий, тому придатний для 
вбудованих систем з обмеженими обчислювальними ресурсами. 

Серед недоліків DTW-алгоритму слід відзначити, що в деяких випадках 
він може видавати неправильні результати (може спробувати визначити не-
постійність осі y за допомогою осі x). Це може зумовити вирівнювання, за 
якого одній точці першої послідовності відповідає велика підгрупа точок 
іншої послідовності. Інший недолік методу — алгоритм може не знайти 
очевидного вирівнювання двох рядів унаслідок того, що особлива точка од-

Рис. 5. Зіставлення сигналу за допомогою DTW 
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ного ряду міститься дещо вище або нижче відносно відповідної їй точки 
іншого ряду. 

Приховані марковські моделі (ПММ). Метод прихованих марковських 
моделей (рис. 6.) застосується здебільшого для розпізнавання безперервного 
мовлення, коли модель стану системи невідома [21]. 

У задачах розпізнавання окремі ПММ асоціюються з базовою частиною 
мови (фонемою, алофоном тощо). Далі виконуються обчислення для кожної 
моделі, щоб визначити, яка послідовність ПММ найбільш точно відповідає 
вхідному мовному сигналу. Оскільки ПММ еквівалентні частинам мови, які 
необхідно визначити, то процес розпізнавання зводиться до визначення 
послідовності ПММ. 

Переваги методу: 
 ефективне моделювання часових та спектральних варіацій мовного 

сигналу; 
 легкість використання фонологічних та синтаксичних правил; 
 розроблено навчальні алгоритми, що забезпечують ефективне нав-

чання у разі великих розмірів словника; 
 існують дикторонезалежні алгоритми розпізнавання як ізольованих 

слів, так і безперервного мовлення. 
Серед недоліків слід відзначити такі: 
 марковська модель покладається на модель першого порядку, тобто 

її стан у певний момент часу залежить тільки від попереднього стану 
системи; 

 відсутність ефективних моделей тривалості станів та їх реалізації 
в межах ПММ; 

 навчання лінгвістичної моделі відбувається окремо від акустичних 
моделей; 

X1 X2 X3

 y1  y2  y3  y4

b12 

B22

b31

b32

b11 
b21 

b13

b33
b34

b14
b24

a12

a21 

a23

Рис. 6. Імовірнісні параметри прихованої марковської моделі: X — стани;
y — можливі спостереження; a — імовірності переходів станів; b — імовірності 
виходів 
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 слабкі дискримінантні можливості; 
 частково-сталий характер моделі — кожний стан має стаціонарну 

статистику. 
Ці недоліки значно обмежують можливості методу ПММ. 
Штучні нейронні мережі (ШНМ). Нейронні мережі використовуються 

в задачах розпізнавання мови схожим із ПММ способом [22]. За основу про-
цесу розпізнавання береться спектральне зображення фрейму звукового 
сигналу у вигляді набору чисел. Кількість вхідних і вихідних нейронів неві-
дома. Кожен із вхідних нейронів відповідає одному набору чисел. На вихід-
ному рівні існує тільки один нейрон, вихід якого відповідає бажаному зна-
ченню слова, що розпізнається (рис. 7). Нейронна мережа, яка має 
максимальне вихідне значення, є відповідно мережею розпізнавання цього 
слова. А таке слово вважається результатом розпізнавання. 

Основною перевагою використання ШНМ є можливість їх навчання. 
Штучні нейронні мережі стійкі до шумів, які трапляються у вхідному звуко-
вому сигналі, і легко адаптуються до змін навколишнього середовища. Слід 
відзначити потенційно високу відмовостійкість апаратної реалізації ШНМ. 

Недоліки використання ШНМ для задач розпізнавання мови:  
 не мають механізмів, які б адекватно відображали часову варіативність 

і послідовну природу мовного сигналу; 
 не існує теоретичних основ для цілого ряду параметрів, що визнача-

ють динаміку і топологію ШНМ; 
 більшість підходів до проектування ШНМ є евристичними і часто 

призводять до неоднозначних розв’язків; 

Рис. 7. Структура нейронної мережі зі зворотним зв’язком: qtx — i-е вхідне зна-
чення q-го набору чисел; jy  — вихід j-го нейронного шару; ij  — ваговий коефі-

цієнт зв’язку, що об’єднує i-й та j-й нейрони; j  — ваговий коефіцієнт зворотно-

го зв’язку j-го нейрона; j  — зміщення j-го нейронного шару 

β1 
β2

βj 
βk 
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 процес навчання є досить ресурсомістким процесом. 
Хоча нейронні мережі були джерелом великої кількості досліджень, 

метод ПММ витісняє їх у задачах розпізнавання мови для вбудованих сис-
тем, передусім через потребу у великій кількості ресурсів для реалізації та 
навчання ШНМ. Так, наприклад, словник з кількістю 60 тисяч слів потребує 
оперативної пам’яті ємністю сотні мегабайтів. 

ВИСНОВКИ 

Проаналізовано найбільш продуктивну ї технологічну базу для розроблення 
вбудованих САРМ та шляхів ефективного розв’язання задачі автоматичного 
розпізнавання мови в умовах обмежених ресурсів. 

У процесі дослідження виявлено, що можливостей сучасних RISC-
мікроконтролерів достатньо для оптимального розв’язання більшості задач 
розпізнавання. 

Найпростішою та найменш ресурсомісткою реалізацією вбудованих 
САРМ є командні системи, побудовані на базі DWT-методу зі словом як ба-
зовою мовною одиницею. Проте такі системи залежні від диктора і не до-
сить зручні для кінцевого користувача, оскільки не можуть розпізнавати 
суцільне мовлення. 

Найбільш складною та ресурсомісткою для вбудованих систем є реалі-
зація САРМ за допомогою ШНМ. 

Оптимальним для розпізнавання суцільного мовлення у вбудованих 
дикторонезалежних системах є ПММ метод. Проте недоліки цього методу 
спонукають до проведення додаткових досліджень для пошуку шляхів 
підвищення якості розпізнавання в умовах обмежених обчислювальних 
ресурсів. 
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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧНЕ ПОДАННЯ ДАНИХ 
НА ОСНОВІ МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ ДРУГОГО ПОРЯДКУ 

Ф.Г. ГАРАЩЕНКО, О.С. ДЕГТЯР 

Анотація. Для роботи з різного типу даними в режимі реального часу виникає 
потреба використовувати адаптивні підходи, що здатні налаштовувати параме-
три моделі у міру надходження нової інформації. Запропоновано алгоритми 
подання динамічних потоків даних у заданих структурах, що базуються на оп-
тимізації певних типів нев’язок. Для побудови моделей використано метод 
Ньютона як ефективний через його високу збіжність.  Такі підходи мають на 
меті коригування вектора невідомих параметрів на підставі нових спостере-
жень шляхом розв’язання систем звичайних диференціальних рівнянь. Почат-
кові дані обрано з урахуванням оцінок, виведених на основі теорії практичної 
стійкості. Проведено обчислювальний експеримент, у якому порівнюються 
моделі, побудовані на методах оптимізації першого та другого порядків, що 
підтверджує доцільність використання розроблених підходів. 
Ключові слова: оброблення даних, структурно-параметрична оптимізація, 
градієнтні методи, метод Ньютона, збіжність, динамічна модель. 

ВСТУП 

Задачі оброблення даних постають у різних галузях: медичній діагностиці, 
хімічній промисловості, екології, радіолокації та в багато інших галузях і 
потребують методик оброблення сигналів, які б дозволили в реальному часі 
розпізнавати певні особливості досліджуваних даних. Особливо важливими 
є властивості адаптації та високої швидкодії таких алгоритмів.  

Одним з підходів, що дозволяє ефективно розв’язувати подібного роду 
задачі, є адаптивна апроксимація даних з метою їх структурно-
параметричного подання. Це дає змогу адаптивного коригування вектора 
невідомих параметрів у міру надходження нових спостережень. Сама мо-
дель являє собою неперервну за часовою змінною ітераційну схему, що є 
системою звичайних диференціальних рівнянь з деякими початковими даними. 

Розв’язання задачі апроксимації в заданих структурних формах потре-
бує аналізу збіжності побудованої ітераційної процедури. Для цього в роботі 
пропонується використовувати оптимальну оцінку збіжності у класі еліпсої-
дів за розкидами початкових даних, що виводиться за допомогою аналізу 
практичної стійкості параметричних систем. 
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Мета роботи — розроблення універсального методу адаптивного об-
роблення даних, у якому б ураховувалась специфіка роботи з динамічними 
потоками даних. 

ВИПАДОК НЕПЕРЕРВНИХ СИГНАЛІВ 

Нехай ставиться задача подання неперервного скалярного сигналу )(tx  , 
Ttt 0  у деякому структурному вигляді 

  .),...,,,(),()( 21 ntttx   

Одним з підходів до знаходження вектора невідомих параметрів   є 
його адаптивне налаштування таким чином, щоб мінімізувати деяку 
нев’язку [1]. У найпростішому випадку як нев’язку можна брати середньо-
квадратичне відхилення сигналу від його апроксимації безпосередньо 
в момент часу t : 

 .))(),(()( 2
1 ttI   

Тоді вектор невідомих параметрів коригується лише на підставі даних, 
що надходять у поточний момент часу. Такий підхід застосовується досить 
обмежено, проте для деяких задач, де спостерігається однотипність даних 
(наприклад, гармонічні сигнали), удається досягати результатів за рахунок 
високої швидкодії алгоритму. Прикладом ефективного застосування алгори-
тму може бути звукова інформація, температурні графіки тощо. 

Запишемо неперервну за часовою змінною ітераційну процедуру на ос-
нові методів оптимізації першого порядку (градієнтного спуску). Вона ма-
тиме вигляд 

 .),())(),((2)(1 
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 tttI
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транспонування. 
Після задання початкових даних  

 )0(
0 )(  t   (2) 

вектор невідомих параметрів коригуємо шляхом розв’язання задачі Коші 
(1)–(2) [2]. У випадку, коли параметр збігається до певних значень у міру 
надходження нових даних, його можна вважати розв’язком задачі парамет-
ричної ідентифікації в цілому. 

Аналогічно до випадку з використанням методу градієнтного спуску 
можна побудувати ітераційну процедуру на основі методів оптимізації дру-
гого порядку, зокрема методу Ньютона. Як недоліки такого методу слід від-
значити необхідність існування другої похідної нев’язки за   і те, що на 
кожному кроці алгоритму потрібно виконувати більшу кількість операцій. 
Проте остаточний розв’язок знаходиться за меншу кількість ітерацій.  
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У загальному випадку ітераційна схема, що ґрунтується на методі Нью-
тона, матиме вигляд [3] 

 ).())(( 11
1 




 IIH
dt
d  

Для розглянутого типу нев’язки гесіан матриці набуде вигляду 
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Ітераційну процедуру, побудовану на основі методу Ньютона, записує-
мо таким чином: 

 


 ),((),(),(( T ttt
dt
d  

 ).,())(),(())),(())( 1  
 ttttHt  

Разом із початковими умовами це є задача Коші, розв’язок якої знахо-
диться одним із числових методів. 

Досить ефективним способом для численних задач є пошук апроксима-
ції у формі лінійної комбінації заданих базисних функцій: 

 .),(,...),(),( 021 ttttt n    

Апроксимацію сигналу шукатимемо у вигляді 

 



n

j
jj tt

1
)(),( .  

Шляхом підстановки будуємо ітераційні процедури з урахуванням ви-
гляду функції апроксимації. 

Окремо для зручності запишемо градієнт та гесіан нев’язки. Градієнт 
нев’язки являтиме собою n -вимірний вектор-стовпчик з координатами 

 .,...,2,1),()()(2)(
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1 nitttI
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
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
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Гесіан є квадратною матрицею розмірності nn з елементами:  

 .
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
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Тоді для методів, що будуються на основі методу градієнтного спуску, 
система звичайних диференціальних рівнянь перетвориться до вигляду  

 )()()(2
1

ttt
dt

d
i

n

j
jj

i 















 


, .,...,2,1 ni      

Її можна переписати у векторно-матричній формі 

 0),()( tttftA
dt
d


 .  (3) 
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Тут ),,,,( 21
T

n   ),()(2)( TT tttf   де ),(),(()( 21
T ttt   

))(, tn , )).(()( 1  IHtA  
Використовуючи формулу Коші, запишемо розв’язок задачі (3), (2): 

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

)0(
0  

t

t

dtftKttKt  

де )()(),( 1 ststK  , )(t  — фундаментальна матриця системи; ),( tK  — 
фундаментальна матриця однорідної системи, що відповідає виразу (3), но-
рмована за моментом часу  . Тобто 

 .),(,)( nIKKtA
dt
dK

  

Запишемо неперервну ітераційну процедуру у векторно-матричній формі: 

 );(2)()())((
1

1
1 tttIH

dt
d n
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jj 


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





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 ).())(())(())(())()(())(( 1
1
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1

1
1 tfIHIHIHtftAIH

dt
d


   

Ітераційна схема, що ґрунтується на методі Ньютона, набуде вигляду 

 ).())(( 1
1 tfIH

dt
d


    (4) 

Якщо не існує оберненої до ))(( 1 I  матриці, можна скористатися апа-
ратом псевдообернення матриць.  

Запишемо розв’язок задачі Коші (4), (2) у такій формі: 

   
t

t

dtftHtKttKt
0

.)()(),(),()( 1)0(
0  

Оскільки нев’язка у фіксований момент часу може бути застосована до 
обмеженого класу задач, то розглянемо випадок, коли цільовою функцією є 
інтегральні нев’язки на всьому проміжку  та на часовому вікні ],[ ttt  . 

Наприклад, інтегральну нев’язку на часовому проміжку ],[ 0 tt  по-
дамо як 

   .)(),()(
0

2
2  

t

t

dI  

Тоді система звичайних диференціальних рівнянь на основі методів оп-
тимізації другого порядку в матричній формі набуде вигляду  

 ,)()()())((
0 1

2
1 

















 



 dIH
dt
d

i

t

t
j

n

j
j  

де .))(())((
0

12   dIHIH
t

t

 



Структурно-параметричне подання даних на основі методів оптимізації другого порядку 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2016, № 4 75

Після перетворень ітераційну процедуру, побудовану за допомогою ме-
тоду Ньютона, записуємо у такій формі 

 ).())(( 12
1 tgIIH

dt
d


   

Тут ),...,,( 21
T

n  — вектор невідомих параметрів розмірності n , 

,)()(2)(
0

  dtg
t

t
 ))(),...,(),(()( 21

T tttt n  — відомі. 

ВИПАДОК СИГНАЛІВ З РОЗРИВАМИ ПЕРШОГО РОДУ 

Нехай задано кусково-неперервний сигнал Ttttx  0),( . Цей інтервал 
розбивається на підінтервали точками Ttttt N  ...210 , де ,,, 210 ttt  

Nt,  — невідомі точки розриву функції )(t  (розриву першого роду). Ста-
виться задача апроксимації сигналу на інтервалах ),(),...,,(),,( 12110 Tttttt N  , 
на кожному з яких функція є неперервною [4]. 

Розглянемо один з підінтервалів ),( 1 ii tt  . На ньому апроксимуємо 

 ),...,,(),()( )()(
2

)(
1

)( i
n

ii
i

i
i tttx  , 

де ),( 1 ii ttt  .  
Переходити на наступний крок пропонується на підставі дослідження 

практичної стійкості розв’язків систем диференціальних рівнянь. Зупинемо-
ся детальніше на основних означеннях, що використовуються у праці [5]. 

Нехай процес розглядається на скінченному відрізку часу ],[ 0 Ttt , 
початкові дані належать обмеженій множині 00 G , tt  )( , ],[ 0 Ttt , 

t  — фазові обмеження, які визначають характер збіжності ітераційної 
процедури. 

Означення 1. Неперервну ітераційну процедуру (3) називатимемо 
},,,{ 00 TtG t - збіжною, якщо для будь-яких початкових умов 00 G  від-

повідні розв’язки системи (3) tt  )( , ],[ 0 Ttt . 
Означення 2. Неперервну ітераційну процедуру (3) називатимемо асимп-

тотично },,,{ 00  tG t - збіжною, якщо, крім умов },,,{ 00 TtG t -збіжності, 

для будь-якого T  виконується *),,(lim 00 


tt
t

 для будь-яких 

00 G .  

Розглянемо більш конкретні випадки застосування теорії практичної 
стійкості. Виберемо множину початкових даних 0G  у формі ),(0 BEG c

c  , 

де ),( BE c
c   — еліпсоїд радіуса c  із центром в точці c , тобто  

})()(:{),( 2Т cВRBE ccnc
c  , 

де В  — додатно визначена симетрична матриця розмірності nn ; c  — па-
раметр, який необхідно оцінити. 
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Означення 3. Неперервну ітераційну процедуру (3) називатимемо 
},,,,{ 0 TtBc t -збіжною, якщо для будь-яких початкових даних  00 G  

),( BE c
c   відповідні траєкторії системи (3) tt  )( , ],[ 0 Ttt . 
Нехай множина фазових обмежень має вигляд багатокутни-

ка






 


1)(max: T

,1
tlk

Nk
t , де )(tlk  — n -вимірні  неперервні вектори-

функції; ],[ 0 Ttt , Nk ,1 , N — кількість фазових обмежень. 
Припустімо, що відомий розв’язок *  системи (3), t* , ],[ 0 Ttt . 

Тоді можна отримати оптимальну оцінку },,,,{ 0 TtBc t -збіжності у класі 

еліпсоїдів ),(0 BEG c
c  :  
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nsTtt
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
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де )(ta  — частинний розв’язок (3), що відповідає 00)(  t ; ),( 0tt  —

фундаментальна матриця однорідної системи; ),(),()( 00 tttttQ T  задово-

льняє матричне диференціальне рівняння Ляпунова TQAAQ
dt
dQ

  з умо-

вою .)( 1
0

 ВtQ  
Така оцінка випливає з вибору функції Ляпунова в спеціальному вигля-

ді з використанням теореми про достатні умови практичної стійкості. Більш 
детально подібні підходи описано у праці [6]. 

Остаточно запишемо алгоритм знаходження адаптивної апроксимації 
сигналів у заданих структурних формах: 

Крок 1: задаємо систему з n  базисних функцій ),,,( 21 n  . 

Крок 2: задаємо множини )0()0(
0 , tG   },,,{ 10

)0()0(
0 ttG t -збіжності. 

Крок 3: задаємо початкові дані 0)( 0  t . 

Крок 4: запускаємо ітераційну процедуру, розв’язуючи відповідні сис-
теми звичайних диференціальних рівнянь за допомогою числових методів. 
Відслідковуємо збіжність процедури на основі методів практичної стійкості: 

а) якщо ітераційна процедура є збіжною, продовжуємо налаштування 
вектора невідомих параметрів; 

б) у момент часу, коли не виконується означення практичної стійкості, 
покладаємо 1:  ii tt , повертаємося до кроку 3. 

ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ 

Продемонструємо роботу алгоритму для випадку побудови системи дифе-
ренціальних рівнянь, що ґрунтуються на мінімізації інтегральної нев’язки на 
всьому часовому проміжку. 
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Нехай вимірювальний сигнал є гармонічним: 
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;169,9),sin(2)3cos(5,0
;9,945,4),sin(8,0)3cos(3

;45,40),3cos(2

tt
ttt
ttt

tt

t  

Для його апроксимації виберемо дві базисні функції ,)3(cos)(1 tt   

)(sin)(2 tt   і задамо початкові дані: 5,1 )0(
2

)0(
1  . 

Графіки налаштування невідомих параметрів 21,  показано на рис. 1, 2. 

Графіки середньоквадратичного відхилення знайденої апроксимації від 
сигналу, що демонструють ефективність застосування розроблених підходів 
до даних змінної структури, показано на рис. 3. Коли параметри, знайдені на 
основі методу градієнтного спуску, не встигають збігатися до шуканих значень, 
параметри, знайдені за методом Ньютона, досить швидко до них збігаються. 

Таким чином, використання методів оптимізації першого порядку при-
зводить до значних відхилень апроксимації від сигналу з надходженням но-
вих спостережень, тоді як методи другого порядку показують високу збіж-
ність і ефективність роботи з динамічними потоками даних. 

Рис. 1. Графіки налаштування невідомих параметрів. Метод градієнтного спуску 

Рис. 2. Графіки налаштування невідомих параметрів. Метод Ньютона

1

2 

Рис. 3. Збіжність методів: графік середньоквадратичного відхилення сигналу від
апроксимації: 1 — градієнтний спуск; 2 — метод Ньютона 
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ВИСНОВКИ 

Розглянуто алгоритми апроксимації даних у заданих формах з метою подан-
ня динамічних потоків даних у певних структурах, якими є задані базисні 
функції. У прикладних задачах такими функціями можна обирати відомі 
фрагменти спостережень, що дає змогу відслідковувати їх входження з пев-
ною точністю у досліджуваний сигнал. 

Запропоновані алгоритми ґрунтуються на побудові систем звичайних 
диференціальних рівнянь, що разом із заданими початковими даними явля-
ють собою задачу Коші, яку можна розв’язати за допомогою числових ме-
тодів. Такі системи разом із початковими даними далі вважають-
ся неперервними за часом ітераційними процедурами, за якими коригується 
вектор невідомих параметрів. 

Для побудови систем звичайних диференціальних рівнянь запропоно-
вано використовувати методи оптимізації (зокрема, в роботі порівнюються 
результати, отримані на основі методів оптимізації першого та другого по-
рядків), де цільовими функціями є три типи нев’язок між сигналом та його 
апроксимацією: у фіксований момент часу, інтегральна нев’язка на всьому 
часовому проміжку або на його фрагменті.  

Висока збіжність схем, побудованих на основі методів оптимізації дру-
гого порядку, дозволяє ефективно застосовувати їх для випадку сигналів з 
розривами першого роду. Збіжність пропонується досліджувати за допомо-
гою методів практичної стійкості. Наведено оцінку практичної збіжності у 
класі еліпсоїдів. 

Справедливість теоретичних досліджень продемонстровано за допомо-
гою модельного прикладу, у якому наводиться порівняння роботи алгорит-
мів, побудованих на основі методів градієнтного спуску та Ньютона. 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В НЕЧЕТКИХ УСЛОВИЯХ 

Е.Ю. ЗАЙЧЕНКО,  Ю.П. ЗАЙЧЕНКО 

Аннотация. Рассмотрены многокритериальные задачи нечеткого математиче-
ского программирования. Введены понятия парето-оптимального решения и 
наилучшего компромиссного решения уровня α МКНП- задачи. Сформулиро-
ваны и доказаны теоремы, устанавливающие взаимосвязи между ними. Пред-
ложен метод решения МКНП-задачи на основе поиска компромиссных реше-
ний уровня α. Приведен пример решения многокритериальной задачи 
линейного программирования с нечеткими условиями, иллюстрирующими 
предложенный подход и проведено его сравнение с компромиссным решением 
этой задачи в четкой постановке. 

Ключевые слова: многокритериальные задачи, нечеткое математическое про-
граммирование, парето-оптимальные решения уровня α, наилучшее компро-
миссное решение уровня  . 

ВВЕДЕНИЕ 

Многокритериальные задачи оптимизации составляют широкий класс задач 
принятия решений. Для их решения в четких условиях разработано значи-
тельное количество методов и алгоритмов, среди которых подходы, методы 
и алгоритмы, изложенные в работах [1–4].Обзор современных методов мно-
гокритериальной оптимизации в четких условиях приведен в учебнике [5]. 

Однако задача принятия МК-решений существенно усложняется в ус-
ловиях неопределенности, когда ряд параметров и критериев являются не-
четкими. Для таких задач требуется разработка специальных подходов и 
методов решения.  

Цель работы — исследование многокритериальных задач нелинейного 
программирования (МКНП) в нечетких условиях и разработка метода их 
решения на основе введения компромиссных решений МКНП-задачи 
уровня  . 

ПОСТАНОВКА МКНП-ЗАДАЧИ В НЕЧЕТКИХ УСЛОВИЯХ И ЕЕ 
СВОЙСТВА  

 Рассмотрим задачу принятия решений с несколькими критериями в нечет-
ких условиях 

 },1),,({max miCXf ii   

при  

 },1,0),(:{)( KkaXgXAGX kk  ,  
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где njxX j ,1],[  ; njcC iji ,1],[  ; RrKkaa krk ,1,,1],[  , ijc  — не-
четкие числа (НЧ) с известной функцией принадлежности (ФП) )( ijc , 

][ krk aa   — НЧ с ФП )( kra . 
Такую задачу назовем многокритериальной задачей нечеткого матема-

тического программирования (МК НМП). Введем в рассмотрение подмно-
жества уровня i : 

 })(:{},)(:{  
krkrkrijijij aaaccC , где )1,0( , 

а также нечеткие матрицы уровня  : 

 },1,,1,)(||:{||},)(||:{|| RrKkaaAccC krkrijij   . 

По аналогии с четкими задачами введем понятие парето-оптимального 
решения уровня   [5]. 

Определение 1. Парето-оптимальным решением уровня α назовем та-
кое решение X* со значениями нечетких параметров  AC , , для которого не 
существует другого решения X~  со значениями нечетких параметров ,~,~ AC  
такого, что 

 miCXfCXf ii ,1),,()~,~( **    (1) 

при условиях   CCCC ~,*  и хотя бы одно неравенство (1) будет строгим. 
Парето-оптимальное решение уровня   обладает следующим свой-

ством. 
Пусть 21  , а *

1X и *
2X  — парето-оптимальные решения уровней 

1  и 2  соответственно. Тогда miCXfCXf ii ,1),,(), ( 2
*

21
*

1   . 
Поскольку множество парето-оптимальных решений уровня α доста-

точно велико, в общем случае может быть несчетным множеством, то воз-
никает проблема выбора одного из них (в некотором смысле наилучшего).  

С этой целью осуществим эквивалентное преобразование критериев и 
приведем их к безразмерному виду (нормирование): 

 









minmax

min),(),(
ii

iii
i

Н
i ff

fCXfCXf , 

где   iiiiii CCCXffCXff ),,(min),,(max minmax . При этом )(AGX  . 

Введем веса критериев 



m

i
iii www

1
1,0:}{ . Будем искать такой век-

тор 0X , для которого 
 xi

Н
iii

CXfw max),(min  .  (2) 

Условие (2) можно переписать в следующем эквивалентном виде 

 mikCXfw i
Н

ii ,1,),( max0  .  (3) 
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Назовем решение, удовлетворяющее условие (3) при максимальном 
значении max0k , наилучшим компромиссным решением (НКР) МК НМП 
задачи уровня  . 

ТЕОРЕМЫ О ВЗАИМОСВЯЗИ ПАРЕТО-ОПТИМАЛЬНЫХ 
И КОМПРОМИССНЫХ РЕШЕНИЙ УРОВНЯ   

Справедливы следующие теоремы, устанавливающие связь между парето- 
оптимальными решениями уровня   и НКР. 

Теорема 1. Если существует единственное решение *X  системы не-
строгих равенств (3), то это решение будет парето-оптимальным решением 
уровня   МКНМП-задачи.  

Таким образом, единственное компромиссное решение уровня   будет 
обязательно и парето-оптимальным решением.  

Если же существует несколько решений системы (3) , то для нахожде-
ния парето-оптимального решения необходимо использовать дополнитель-
ный критерий 

 


 
m

i
i

Н
ii CXfwCXF

1
1 ),(),(  

и найти максимизирующее решение. Оно и будет парето-оптимальным. 
Доказательство. Предположим, что единственное решение *X  систе-

мы неравенств (3) не является парето-оптимальным уровня  , и пусть ре-
шение X~  является парето-оптимальным со значениями параметров целе-

вой функции C~ . Тогда  

 miCXfCXf iiii ,1),,()~,~( **   . 

Следовательно,  
 miCXfCXf i

Н
ii

Н
i ,1),,()~,~( **     

 mikCXfwCXfw i
Н

iii
Н

ii ,1,),()~,~( max0
**   . 

Таким образом, X~  является также решением системы неравенств (3) 
при максимальном 0k , что противоречит условиям теоремы 1. Остается 

принять, что *x  является парето-оптимальным решением уровня   МКНП-
задачи.  

Теорема 2 (обратная). Пусть *X  является парето-оптимальным реше-
нием уровня  . Тогда существуют такие веса }{ iw , что X  будет наилуч-
шим компромиссным решением МК НМП-задачи уровня  . 

Доказательство (от противного). Допустим, что *X  не является НКР. 
И пусть веса }{ iw  выбраны так, что выполняется условие  

 max0
** ),( kCXfw i

Н
ii   для всех ji, . 
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Пусть X~  является НКР задачи МКНП. Тогда max0),( kCXfw i
Н

ii  , 
mi ,1 . 

Следовательно ),()~,~( **   i
Н

iii
Н

ii CXfwCXfw  для всех mi ,1  и хотя 

бы одно неравенство будет строгим. Но тогда ),()~,~( **   i
Н

iii
Н

i CXfCXf  и 
соответственно 

 miCXfCXf iiii ,1),,()~,~( **   ,  (4) 

и хотя бы одно из неравенств (4) будет строгим. 
Тогда решение *X не может быть парето-оптимальным уровня  , что 

противоречит условиям теоремы 2. Тогда остается принять, что *X  являет-
ся НКР уровня   МКНП-задачи. 

Пример. Пусть задана многокритериальная задача линейного програм-
мирования с нечеткими параметрами: 








2221212

2121111

)(max
,)(max

xcxcxF
xcxcxF

 

при условиях: 

 

















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






,0,0
,24

,10
,4
,7

,

21

252151

242

232131

222121

111212

xx
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xa
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где ijc  — НЧ с ФП 2)(1
1)(c

ijij
ij cc 

 ; 111 c , 412 c , 321 c , 222 c ; 

ija  — НЧ с ФП 2

41

1)(










 




ij

ijij
ij

a
aa

a ; 
6
1

11 a , 1222112  aaa , 

231 a , 142 a , 151 a , 252 a . 
Необходимо найти парето-оптимальные решения и наилучшие ком-

промиссные решения уровня α, где 8,0 . 

ЧЕТКАЯ МКЛП-ЗАДАЧА 

Сначала решаем четкую задачу МКЛП 

 







)23(max)(max
,)4(max)(max

212

211

xxxf
xxxf

 

при условиях 
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

























.0,0
,242

,10
,42

,7

,
6
1

21

21

2

21

21

12

xx
xx

x
xx

xx

xx

  (5) 

Строим область допустимых решений (ОДР), которая определяется ус-
ловиями (5). Ее вид изображен на рис. 1. Находим крайние точки ОДР и их 
координаты (1;6)A , (3;10)B , (4;10)C , (18;3)D , (6;1)E . 

Решаем задачу графоаналитически, находим 44)(1max1  Cff ; min1f  
10)(1  Af ; 48)(2max2  Dff ; 11)(2min2  Bff .  

Поскольку 1max f  достигается в точке C , а 2max f  — в точке D , паре-
то-оптимальные решения четкой МКЛП-задачи находятся на отрезке CD . 

Найдем НКР, для этого переходим к безразмерным критериям 

 
34

1041
1044

1041)(
)( 2121

min1max1

min1
1













xxxx
ff
fxf

xf iН ; 

 
59

1123)( 21
2




xxxf Н . 

Пусть веса таковы: 
2
1

21  ww . 

Найдем четкое НКР, для чего решаем задачу 0max k при условиях 
*
1x ≈ :9,74  

С 

F
B 

E

D 

A 

Рис. 1. Область допустимых решений и НКР четкой МКЛП задачи 
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 011 )( kxfw  ; 

 022 )( kxfw  . 

Поскольку всего 2 критерия, можно найти НКР из системы уравнений: 










..к.т,242
;)()(

21

1111

CDxxx
xfwxfw НН

 

Решаем систему: 

 













.242

,
59

1123
34

1041

21

2121

xx

xxxx
 

Решение этой системы: 13,7;74,9 *
2

*
1  xx . 

Соответствующая точка F  показана на рис. 1. 

НЕЧЕТКАЯ МКЛП-ЗАДАЧА 

Необходимо найти парето-оптимальные решения и НКР уровня 8,0  
МКЛП-задачи. Для этого необходимо сначала найти интервалы принадлеж-
ности уровня α: 

ijC и 
ija . 

Решаем неравенство: 

 8,0
)(1

1)( 2 



ijij

ij cc
c . 

Отсюда 
 5,0||25,0)( 2  ijijijij cccc  и 5,05,0  ijijij ccc . 

Находим соответствующие интервалы для ijc  

 5,15,0 11  c ;  5,45,3 12  c ; 

 5,35,2 21  c ;  5,15,2 22  c . 

Записываем критерии оптимиста )(xfiU  и пессимиста )(xfiL  

 211 5,45,1)( xxxf U  , 

 212 5,15,3)( xxxf U  , 

 211 5,35,0)( xxxf L  , 

 212 5,25,2)( xxxf L  . 

Построим ОДР для нечетких ограничений уровня 8,0 . Решаем не-
равенства 

 25,04
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или 5,02 


ij

ijij

a
aa

, откуда ijijij aaa 25,175,0  . 

Находим интервалы для нечетких параметров ija  

 21,0125,0 11  a ;  25,175,0 12  a ;  25,175,0 21  a ; 

 25,175,0 22  a ;  5,25,1 31  a ;  ; 25,175,0 32  a  

 25,175,0 42  a ;  25,175,0 51  a ;  51,25,1 52  a . 

Построим ОДР уровня α оптимиста (т.е. расширеную). Для этого для 
ограничений вида 

 jjj bxaxa  2211 , где   ijUijijL aaa . 

Выбираем границы интервалов так: 
а) если 01 ja , то   min1 ijijLj aaa , 

б) если 01 ja , то   max1 ijijUj aaa . 

Для ограничений вида  
 jjj bxaxa  2211 , 

наоборот: 
а) если 01 ja , то  ijUj aa1 ; 

б) если 01 ja , то  ijLj aa1 . 

В соответствии с этими правилами записываем ограничения, опреде-
ляющие максимальную ОДР уровня  . 
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 (6) 

Находим ОДР уровня 8,0  согласно уравнениям (6). Ее вид изобра-
жен на рис. 2 

Находим кратчайшие точки ОДР и их координаты: 
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Строим вектора нормалей: к целевой функции )(1 xf  — вектор 1N  и 
к )(2 xf  — 2N  соответственно. 

Для нахождения НКР уровня 8,0  находим точки и значения max1f  и 

min1f  графоаналитически: 

 66)()5,45,1(max),( 121max1  CfxxCXf ; 

 95,9(E)),( 1min1  fCXf ; 

 9,89(D))5,15,3(max),( 221max2  fxxCXf ; 

 94,7(A)),( 2min2  fCXf . 

Парето-оптимальное решение уровня 8,0 , как и в частном случае, 
находится на отрезке CD, который описывается уравнением 245,175,0 21  xx . 

Найдем НКР уровня 8,0 . 
Для этого переходим к нормированым критериям 
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94,75,15,3)( 2121
2


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
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
xxxxXf Н . 

Далее необходимо найти НКР из условий решения задачи 0max k  (5) 

при условиях 011 ),( kCXfw Н  ; 022 ),( kCXfw Н  . 
Как и в четком случае, НКР уровня 8,0  лежит на отрезке CD и, 

кроме того, 
 ),(),( 2211   CXfwCXfw НН . 

Рис. 2. Область допустимых решений и НКР уровня α в нечеткой МКЛП задачи 
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Решая систему (7) после подстановки 21 232 xx  , находим 

 44,92 x ; 12,13232 21  xx . 

Таким образом, НКР уровня 8,0  данной задачи: 

 44,92 x ;  12,131 x . 

Соответствующая точка M  показана на рис. 2. Для сравнения на этом 
же рисунке приведено ОДР и НКР для четкой задачи ),( F  (пятиугольник 

00000 FDCBA ). 

ВЫВОДЫ 

Рассмотрена многокритериальная задача принятия решений в нечетких ус-
ловиях (МКНП). Для ее решения введены понятия парето-оптимального 
решения и наилучшего компромиссного решения уровня   МКНП-задачи. 
Доказаны теоремы, устанавливающие их взаимосвязи. 

Предложен метод нахождения НКР уровня   МКНП-задачи. 
Приведен пример, иллюстрирующий предлагаемый метод для случая 

МКЛП-задачи в нечетких условиях. 
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ANALYSIS OF THE NUCLEAR REACTOR CORE  
OF CHERNOBYL POWER PLANT FOR 5 SECONDS BEFORE 

EXPLOSION WITH THE THREE-DIMENSIONAL  
SPHERICAL SPACE 

Y. MATSUKI, P.I. BIDYUK 

Abstracts. This research analyzed the water flow and bubble (void) of nuclear reac-
tor core of Chernobyl Power Plant, for 5 seconds before the explosion, using a 
mathematical model of two-dimensional spherical coordinates. To solve the prob-
lem, we considered this phenomenon as an analogy of Newtonian gravity theory, 
which had been solved in Schwarzchild Solution. As a result, the calculated radius 
of the spherical space of water and bubble indicated the maximum limit, at which 
the reactor core lost the control of reactor power. And, then, a regression analysis, 
with exponential model, confirmed the influence of bubble and water to the reactor’s 
power. 
Keywords: nuclear power plant, Chornobyl disaster, critical operation mode, re-
gression analysis, void and water environment. 

INTRODUCTION 

During a few seconds before the explosion of the reactor core of the Chernobyl 
Nuclear Plant in April 1986, the flow rate of the Main Circulation Pump (MCP) 
was reduced, and void (bubble) increased in the water flow. Our previous re-
search [1] suggested that the water flow and void explain the process of these five 
seconds, while reactor’s power immensely increased toward the explosion. From 
this previous result [1], we continued the investigation with the same data, in or-
der to find a rule, which may explain how the water and void were related to the 
sudden increase of the reactor power, what resulted in an explosion. 

For the further analysis, we assumed the followings: 1) the nuclear reactor 
core has potential to control its power; and, such a potential has an analogy from 
the gravity force in the space; 2) when the condition of water and void are out of 
the reach of the hypothetical gravity, the nuclear reactor loses its control over its 
power. Fig. 1 shows the scatter plots of water and void in time series. This figure 
shows the decreasing MCP flow rate and increasing void, over time.  

METHODOLOGY 

Two-dimensional spherical model  

Schwarzchild solution [2] of two-dimensional rectangular coordinates is: 

 )(sin)21()21( 22122   drdrVdrVds , 
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where 2ds of this equation (1) is a geodesic, which indicates the status of the reac-
tor core in hypothetical coordinates, V  is potential of gravity, r  is the radius, and 
  is the angle of the radius in the two-dimensional spherical coordinates.  

If it is applied to the Newton’s gravity, V is inversely proportional to the ra-
dius, r . We take the same assumption in this analysis: 
 rWV / , 

where W is unknown scalar value, which is specific to the two dimensional space 
of this analysis. 

Then Wr 2  is a singular point, where 2ds . 
In this analysis, the coordinates of Fig. 1 are converted to a two-dimensional 

spherical coordinate as well as the time coordinate. In this analysis, the gravity is 
static; therefore, time is independent from the special coordinates.  

Main circulation pump flow rate (x-coordinate in Fig. 1) and Void (y-
coordinate in Fig.1) are converted to the two-dimensional spherical coordinates 
with the following equations: 

 22 yxr  ,  (1) 

 
x
y1tan . 

In this analysis, units of MCP flow rate and void are different; therefore, the 
coordinates in the two-dimensional spherical space is purely hypothetical. No at-
tempt is made to find theoretical connection to the nuclear reactor theory; but, 

Fig. 1. Geodesic trajectory of MCP flow rate and void 
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rather, an attempt is made to find the singular point in the hypothetical space, 
which could lead to the explosion. Therefore, only equation (1) is considered. 

Exponential model for regression analysis 

After the above analysis, if a singular point of the hypothetical spherical space is 
identified, regression analysis of the data will be carried out, with the exponential 
model: 
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where a , b , ic ( ni ,....3,2,1 ) are positive constants, and n is number of inde-
pendent variables. mj ,....2,1 , the suffices, j , means j -th observation of the 
variable, jiX ,  , and m is number of observations. 

These coefficients, a , b , ic ( ni ,....,3,2,1 ) are calculated numerically, 

which are to minimize 


m

j
jU

m 1

21 , where 

 






















 



n

i
jiij XcbaYU

1
,exp . 

In this analysis, one more model is also tested: 
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where a andb are positive constants, ni ,...,3,2,1 , and mj ,...,3,2,1  . 

Method to test the fitting (predictability) of the exponential model with sam-
pled data 

a) calculate the predicted value of Y  (i.e., Ŷ ) with the following equation: 
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b) calculate the value of R2 by the following equation:  
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For the model (2), the same rule applies.  
The value of 2R  represents the fitting and predictability of the given expo-

nential model upon the given data, and when 0,12 R , it is the perfect match, 
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while the level of the matching is lower when the value of 2R  is lower. In prac-
tice, if 6,0~8,02 R , the fitting of the model in the data is significant. However, 
the threshold value depends on the topic and the data of the concerned research 
question, therefore the values of 2R  need to be considered on the comparative 
manner.  

Data 

The data was taken from Martines, et.al 1989 [3], which we used in [1]. The de-
scriptive statistics are shown in Table 1. Reactor power, MCP flow rate and void 
during the time period of 5 seconds before the explosion (between 01h 23 min 
38 sec and 01 h 23 min 42, 71 sec on 25 April 1986) are analyzed in this research. 

T a b l e  1 .  Descriptive Statistics of Parameters (taken from Fig. 3 of [3]) 

Parameter Power  
(% nominal power)

MCP flow rate 
m3/sec Void, % 

Mean 67442,4 9,653 31,819 
Median 13220 9,575 34,500 

Maximum 227186,7 10,200 40,050 
Minimum 0 9,3 12,000 
Std, Dev. 90122,460 0,269 9,202 
Skewness 0,872 0,713 –0,947 
Kurtosis 2,039 2,396 2,837 

Observations 16 16 16 
 
Note: Max.: maximum value. Min.: minimum value. Std. Dev.: standard deviation. 

Skewness: the measure of the probability distribution leaning to one side of the mean. 
Kurtosis: “peakedness” of probability distributions. Observation: number of observations.  

RESULT 

Geodesic trajectory of MCP flow rate and void in two-dimensional spherical 
coordinates 

Fig. 2 shows the calculated radius of the hypothetical two-dimensional spherical 
coordinates of MCP flow rate and void, in comparison with the reactor power. 
When the hypothetical radius reached the length of 40, the reactor power 
increased immensely1.. We assume that this is the singular point, where Wr 2 , 
and 2ds .  

This observation suggests that there is a potential, which is an analogy from 
the earth’s gravity, but it is only in a hypothetical two-dimensional spherical co-
ordinates of water and void in the reactor core. That is, when the geodesic is far 
from the center of the coordinates, the gravity force becomes weaker, and then, 
the reactor core cannot control its power. 

                                                      
1 Here, the radius doesn’t have unit; because, this coordinate is purely hypothetical. 
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Exponential models to explain the explosion 

The next step is to describe the sudden increase of reactor power by MCP flow 
rate and void. 

In our previous study [1], we calculated the first-order estimate with a linear 
model. However, upon the observation above in this research, we assumed that 
the reactor suddenly increased its power immensely, when the size of radius 
reached the singular point in the hypothetical two dimensional space of water and 
void of the reactor core, as if the reactor core lost its control over its power. And, 
then, we thought that we cannot describe the process of increasing reactor power 
with the standard model for the first order estimation, but with exponential 
models. 

Table 2 shows the results of the regression analysis with two exponential 
models and a linear model. The fittings of the exponential models are much better 
than the linear model’s, as indicated by the values of 2R . Fig. 3 shows the 
comparison between the calculated reactor power and the observed reactor power. 
The figure also shows that the exponential models fit well with the observed 
power, than the linear model. 

This result shows that MCP flow rate and void can explain the increase of 
reactor power. 
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Fig. 2. Power and the radius in hypothetical spherical coordinates of water and bubble 
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T a b l e  2 .  Calculated reactor power by two exponential models and a linear model 

Model Linear models and calculated coefficients 2R  
Exponential 

model 1 )void1997,1eMCPflowrat2701,2561,14(exp2,6353Power   0,9587 

Exponential 
model 2 )voideMCPflowrat(exp1024,67,4451Power 17    0,8819 

Linear [1] void6836,794eMCPflowrat475560,64875626Power   0,5712 
 

CONCLUSION AND RECOMMENDATION 

In case of the explosion of Chernobyl nuclear reactor, both MCP flow rate and 
void showed unusual behaviors. And, then the reactor power increased suddenly. 
The exponential curve showed the immense increase of the reactor power, what 
resulted in an explosion.  

If the reactor core had a capability to control its power, the occurrence of the 
explosion suggests that there is a point that led to the explosion. The result of this 
research also suggests that there was a limit for controlling the reactor power, and 
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Fig. 3. Comparison of observed reactor power with calculated reactor power: 1 — calcu-
lated power by model-1, %; 2 — power, %; 3 — calculated power by model-2; 4 — cal-
culated power by model 
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the limit existed at the singular point of the hypothetical three-dimensional spher-
ical space of water and void in the reactor core.  
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ПРО АЛГОРИТМИ ВИЗНАЧЕННЯ СТАНІВ РІВНОВАГИ 
ВІДКРИТОЇ ЕКОНОМІЧНОЇ СИСТЕМИ  

ЗА НАЯВНОСТІ МОНОПОЛІСТІВ  

А.П. МАХОРТ 

Анотація. Досліджено відкриту економічну систему, сформовану споживача-
ми, що є ненасичуваними. Частина споживачів спроможна виробляти товари. 
Застосовано принципи рівноваги вальрасового типу. Використано наближення 
моделі економіки з постійними інтересами споживачів. Запропоновано алго-
ритм розв’язання задачі про економічну рівновагу, який враховує можливість 
залежності споживчих уподобань суб’єктів економічної системи від додатко-
вих характеристик. Отримано обмеження на модельні характеристики, які за-
безпечують існування рівноваги такої економічної системи. Знайдено стани 
рівноваги з характеристиками, що належать заданим інтервалам значень. Ука-
зано на зв’язок між вибором стратегії оподаткування та реалізацією конкрет-
ного стану рівноваги економічної системи.  
Ключові слова: рівновага, попит, пропозиція, рівноважні ціни. 

ВСТУП 

Дослідження рівноваги економічних систем, зокрема рівноваги за Вальра-
сом [1, 2], дає змогу отримати достатньо інформації про можливості їх 
функціонування. Перебування в деякому стані рівноваги означає для 
економічної системи певний баланс і стабільність значень характеристик 
системи. На поведінку економічних систем впливають різні чинники. Зміна 
стану рівноваги зумовлена зміною економічних характеристик, що спричи-
няють впливи цих чинників. За значеннями економічних характеристик 
можна виявити, чи призводить дія чинників до дестабілізації і погіршення 
умов функціонування, або ж навпаки, їх дія корисна для економічної систе-
ми і сприяє зростанню.  

Урахування у моделі економіки наявності певних чинників залежить 
від потреби дослідити той чи інший аспект функціонування економічної сис-
теми. Монополізм є вагомим чинником впливу і потребує уваги у процесі 
побудови моделі.  

Серед чинників є і такі, потреба в урахуванні яких залежить від додат-
кових обставин. У цьому випадку важливо, щоб модель допускала можли-
вість надалі враховувати їх дію. Особливості формування споживчих уподо-
бань саме і належать до подібних чинників. 

Мета дослідження — з’ясування впливу монопольних явищ на рівно-
вагу економічної системи та побудова алгоритму визначення характеристик 
тих станів рівноваги, перебування в яких забезпечуватиме ефективне функ-
ціонування всіх суб’єктів економічної системи. Алгоритм має враховувати 
можливість деталізації чинників впливу на формування споживчих упо-
добань. 
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ОПИС МОДЕЛІ ЕКОНОМІЧНОЇ СИСТЕМИ  

Нехай економічна система сформована l  суб’єктами, які всі є споживачами 
товарів. Споживачі є ненасичуваними, тобто мають витрачати весь свій здо-
бутий фінансовий ресурс на придбання нових товарів. Витрати, пов’язані зі 
споживанням товарів, частина суб’єктів економічної системи компенсує за 
рахунок власного виробництва товарів. А перерозподіл прибутків 
виробників є джерелом фінансування решти споживачів.  

Вважатимемо, що в економічній системі є n  різновидів товарів, кожен 
з яких виготовляє один виробник. Обсяги випуску товарів в економічній 
системі описуватимуть компоненти вектора n

iixx 1}{  . Також припускати-
мемо, що поряд з виготовленням свого товару виробники можуть мати запа-
си товарів інших виробників. Для i -го виробника обсяги такого запасу ви-
значатимуть компоненти вектора nib n

kki ,1,}{ 1
1  . Технології виробництва 

товарів задаватимемо матрицею вигляду 
n

jkjkjkj xba
1,

/


 , де величини kja  

визначають витрати на виготовлення одиниці випуску j -го товару  в нату-
ральних показниках k -м виробником, а значення характеристик kjb  стосу-
ються постійних витрат, необхідних для утримання всього виробництва 
у працездатному стані. Рівень пропозиції k  k -го товару на ринку 
складається як з обсягів його випуску, так і з обсягів його запасів за умови, 
що частина товарів використовується для потреб виробництва:  
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
  (1) 

де також враховано можливість взаємодії економічної системи із зовнішнім 
оточенням і n

iie 1}{   — вектор експорту товарів, а n
iii 1}{   — вектор імпорту. 

Реалізація наявних у виробників товарів на ринку дозволяє їм отриму-
вати фінансові ресурси для подальшого функціонування. Фінансові надход-
ження суб’єктів економічної системи оподатковуються. Оподаткований 
прибуток, який може отримати виробник у результаті своєї діяльності, 
записується за допомогою виразу  
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де n
ii 1}{   — вектор оподаткування. Оподаткування і є механізмом 

перерозподілу капіталу для забезпечення фінансування тих споживачів, які 
не є виробниками. Величина їх прибутків l

njj pD 1)}(~{   має формуватись 
з урахуванням вимоги  
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n

j
jj

l

nj
j pDpD   (3) 

Споживання товарів в економічній системі формується на підставі упо-
добань суб’єктів економічної системи. Максимальний набір бажаних 
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товарів, що ними цікавиться i -й споживач, визначатиме ненульовий вектор 
,}{ 1

n
kkic   li ,1 . Значення величин kic  можуть бути і функцією деякої 

економічної характеристики 0z , )( 0zkiki cc  . Припускатимемо, що в 

побудованій за елементами kic  матриці 
ln

jkkjcC
,

1,1 
  немає нульових 

рядків і стовпців. Попит споживачів, або ж їх остаточний вибір товарів зі 
списку бажаних залежить від ціни цих товарів. Тому попит i -го споживача 
на k -й товар )( pik  можна подати у вигляді  

 ,,1,,1,)(

1

nkli
pc

pcp n

s
ssi

kki
ik 




  (4) 

де n
iipp 1}{   — вектор цін на товари. Вибір споживачів створює попит на 

товари в економічній системі. Вираз для попиту на k -й товар k  складати-
меться з попиту окремих споживачів та їх спроможності придбати цей товар:  

 .,1,)(~)(1

1
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p
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i
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k
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  (5) 

Споживач прагне мати той рівень прибутку, що дозволить йому при-
дбати бажаний набір товарів у повному обсязі. Мірою досягнення 
потрібного рівня прибутку є вектор ступенів задоволення потреб споживачів 

l
iiyy 1}{  . Його компоненти набувають значень в інтервалі ]1,0( . Якщо 

компонента вектора y  дорівнює одиниці, відповідний споживач може при-
дбати весь потрібний набір товарів, інакше його бажання задовольнятимуть-
ся частково. Тоді оподаткований, або чистий прибуток кожного суб’єкта 
економічної системи як споживача набуває вигляду 
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s
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  (6) 

Для виробників вираз (6) має збігатися з виразом (2). 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Аналіз поведінки економічної системи можна виконати за значеннями її ха-
рактеристик. Після того, коли суб’єкти економічної системи оберуть 
стратегії своєї поведінки, частина з характеристик стануть визначеними. 
Зокрема виробники мають обрати технології виготовлення своїх товарів, 
а споживачі вирішити, яких товарів вони потребують. Вважатимемо, що в 

моделі заданими є елементи матриць технологічних коефіцієнтів 
n

jkkja
1, 

, 

n

jkkjb
1, 

, обсяги запасу товарів та коефіцієнти споживання товарів суб’єктів 

економічної системи, які сформують матриці 
n

jkkjb
1,

1


 та 
ln

jkkjc
,

1,1 
. Зада-
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ною вважатимемо і структуру зовнішньоекономічних зв’язків, подану век-
торами n

iie 1}{   та n
iii 1}{  . Важливими економічними характеристиками є ціни 

й обсяги випусків товарів. Очевидно, що виробники впливають на обсяги 
випусків своїх товарів. За наявності певного обсягу товару на ринку ціна на 
нього утворюється в результаті згоди між покупцем і продавцем. Зокрема, 
така згода досягається внаслідок установлення балансу між попитом 
і пропозицією, або ж установлення економічної рівноваги. Але серед 
виробників в економічній системі можуть бути присутні й монополісти, які 
мають змогу впливати на рівень цін своїх товарів. У випадку заданих цін на 
товари баланс між попитом і пропозицією досягатиметься за рахунок зміни 
обсягів випуску товарів. Тому вважатимемо, що в моделі задано ціни на то-
вари монополістів ),,( 00

1 nt pp   і обсяги випусків товарів решти виробників 

),,( 00
1 txx  . Модель ураховує наявність оподаткування прибутків суб’єктів 

економічної системи, а відповідно до економічних реалій, принаймні для 
тих виробників, які не є монополістами, стратегію оподаткування слід вва-
жати заданою ),,( 00

1 t  .  
Інші характеристики, такі як рівні споживання суб’єктів економічної 

системи, подані компонентами вектора ),,( 1 lyy  , ціни ),,( 1 tpp  , обсяги 
випусків ),,( 1 nt xx  , рівні оподаткування монополістів ),,( 1 nt     мо-
жуть змінювати свої значення залежно від ситуації на ринку. Вони залежать 
від поточного стану економічної системи і визначаються безпосередньо 
з умови рівноваги. Згідно з принципами рівноваги за Вальрасом [1, 2] 
пропозиція товарів в економічній системі має перевищувати попит. З цієї 
умови отримаємо набір усіх імовірних станів економічної системи. Щоб ви-
значити стани рівноваги з прибутковим виробництвом усіх суб’єктів 
економічної системи достатньо використати умову рівності попиту 
і пропозиції [1]. Тоді зі співвідношень (1) і (5) отримаємо  
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або з урахуванням виразів (4) і (6)  
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  (7) 

Урахуємо також, що в стані рівноваги прибуток виробників, визначе-
ний за формулою (2), має збігатися зі значеннями, знайденими за форму-
лою (6) 
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  (8) 

Систему рівнянь (7), (8) розв’язуватимемо щодо векторів l
iiy 1}{  , 

t
iip 1}{  , n

tiix 1}{   і n
tii 1}{   і тим самим визначимо стани рівноваги еко-

номічної системи, перебування в яких забезпечуватиме ефективне функціо-
нування її суб’єктам.  
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ВИЗНАЧЕННЯ СТУПЕНІВ ЗАДОВОЛЕННЯ ПОТРЕБ ВИРОБНИКІВ 
ТОВАРІВ  

Укажемо спочатку, як визначити рівноважні значення компонент вектора 
ступенів задоволення потреб споживачів l

iiyy 1}{  . Припускатимемо, що 

матриця 
n

jkkjaA
1, 

  нерозкладна, а її спектральний радіус менший від 

одиниці. Тоді рівняння (7) можна переписати у вигляді  
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де введено матрицю 
ln

jkkjd
,

1,1 
 і величини n

iib 1}{  : 
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Частина величин ),,( 00
1 tbb   будуть заданими. Вони мають бути і до-

датними, інакше пропозиція товарів виявиться від’ємною, що неможливо. 
А через припущення про властивості матриць A  і C  матричні елементи kjd  
також будуть додатними.  

Нехай найнижчий прийнятний для споживачів в економічній системі 
рівень задоволення потреб є my . Тоді бажано, щоб реалізовувались лише 
стани рівноваги, у яких компоненти вектора y  міститимуться в інтервалі 

]1,[ my . Виберемо константи 0 , 1 , щоб вони задовольняли нерівності 
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а також сукупність параметрів ),,,,,( 11
11 ntt    , такі, що значення 

величин n
ii 1}{    
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містяться в діапазоні ],[ Mm yy , 1My , і вимагатимемо, щоб компоненти 
вектора ступенів задоволення потреб споживачів nyy ,,1   були розв’язком 
оптимізаційної задачі 
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за додаткових вимог  
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Теорема 1. Нехай величини m , ,M  вибрані з умови  
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разом зі сталими 0 , 1  задовольняють нерівності  
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Тоді існує додатний вектор n
iiy 1}{  , який розв’язує оптимізаційну зада-

чу (10), (11), а його компоненти міститимуться в інтервалі значень 
],[ Mm yy . 

Доведення. Складемо функцію Лагранжа оптимізаційної задачі (10), (11): 
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Перевірка необхідних і достатніх умов існування мінімуму екстремаль-
них задач приведе до виконання умови  
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для будь-якого довільно вибраного ненульового вектора ),,( 1 nyy   та до 
появи рівнянь 
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відносно невідомих n
iiy 1}{   і множників Лагранжа t

ii 1}{  . Компоненти век-
тора y , який буде розв’язком оптимізаційної задачі (10), (11), визначимо за 
множниками Лагранжа t

ii 1}{   з виразу (12), а значення множників Лагран-

жа t
ii 1}{   — з виразу (13), який трансформується у рівняння 
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Систему рівнянь (14) можна подати у вигляді  
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Умови теореми гарантуватимуть, що оператор ,({ 11
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t
itt 1)},   переводитиме множину 
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саму в себе. Тому на підставі принципу Шаудера [3] можна зробити висно-
вок про існування ненульових значень множників Лагранжа t

ii 1}{  , причо-

му їх значення містяться в діапазоні tkM
kk

m ,1,  . За таких 
умов компоненти вектора ступенів задоволення потреб споживачів  
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міститимуться в заданому інтервалі ],[ Mm yy . 
Теорему доведено. 
За допомогою оптимізаційної задачі (10), (11) знайдемо лише частину 

компонент n
iiy 1}{   вектора ступенів задоволення потреб споживачів. Усі інші 

компоненти цього вектора, як і решта рівноважних економічних характери-
стик, визначатимуться за ними. 

РІВНОВАЖНІ СТУПЕНІ ЗАДОВОЛЕННЯ ПОТРЕБ СПОЖИВАЧІВ 

Для знаходження решти компонент l
niiy 1}{   сформулюємо задачу 
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за додаткових вимог 
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Можливість одночасного виконання умов (16) і (17) випливає 
з нерівностей (9).  

Теорема 2. Нехай виконуються умови (9) і справедливі нерівності  

 .0][][:],1[  m
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M yyyylnj   (18) 
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Тоді існує додатний вектор t
ii 1

1}{  , для якого розв’язок оптимізаційної 
задачі (15) з  

 lnsd
t

k
ksks ,1,

1

1  


 

задовольнятиме обмеження (17) і рівності (16). 
Доведення. Складемо функцію Лагранжа оптимізаційної задачі (15)–(17). 

Звернемо увагу, що обмеження (17) еквівалентні нерівностям  
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Додатково припустимо, що деякі компоненти вектора, який розв’язує 

оптимізаційну задачу (15)–(17), можуть набувати значень )(
2
1 mM

k yyy  , 

0Mk , ],1[0 lnM   (але множина 0M  може виявитись і порожньою). 
З урахуванням цього функцію Лагранжа запишемо у вигляді 
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Для такої функції Лагранжа та будь-якого довільно вибраного ненульо-
вого вектора ),,( 1 ln yy   виконуватиметься умова  
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Тут враховано, що множники Лагранжа 
0\],1[

1}{ Mlnss   мають бути 
невід’ємними. Отримаємо також рівняння 
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Через наявність в оптимізаційній задачі (15)–(17) обмежень у формі 
нерівностей згідно з теоремою Куна–Таккера [4] варто вимагати додатково-
го виконання умов 

 .\],1[,0][][,0 0
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Із виразу (19) випливає  
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Тому мають виконуватись рівності  
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де ],1[
2

0
lnM

i
i 


 . Крім того, з виразів (19) і (21) також отримаємо  
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Рівняння (25) дасть змогу визначити множники Лагранжа 
0

}{ 0
Mss  . А 

з рівняння (24) за множниками Лагранжа t
ii 1

1}{   визначатимемо лише ту 
частину величин ),,( 1 ln yy  , які задовольняють обмеження (17) і не 

дорівнюють )(
2
1 mM yy  , значення решти цих величин знайдемо 

з рівностей або (21), або (23). Уведення множини 0M  дозволяє коректно 

означити множники Лагранжа 
0\],1[

1}{ Mlnss   відповідно до вимог (22).  

Рівняння на множники Лагранжа t
ii 1

1}{   отримаємо з рівностей (20) 
з урахуванням виразів (21), (23), (24):  
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Матричні елементи kjd  додатні, унаслідок чого матриця 
t
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jikidd 1,||||
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

  буде додатно означеною, а отже, і невиродженою. Умо-

ви теореми гарантують, що множина 2M  непорожня. Існування оберненої 

матриці t
jkkj 1,

11 |||| 
   забезпечуватиме існування множників Лагранжа 

t
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1}{  , оскільки завжди можна підібрати такі значення компонент додатно-

го вектора t
ii 1

1}{  , щоб компоненти вектора t
ii 1

1}{   були ненульовими:  
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Позначимо: 
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Вважатимемо, що для індексів з множини 1M  виконується нерівність  
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Покладатимемо M
j yy  , якщо 1

j
M yy  , або m

j yy  , якщо 1
j

m yy  , 

тому 01  j , 1Mj . Натомість для індексів з множини 1M  матимемо  
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Теорему доведено. 
Зауваження. Вимоги теореми 2 виключають випадок  
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Але якщо замість умови (18) вимагати виконання обмежень 
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  — матриця, обернена до 
t
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 , то теорема 2 буде 

справедлива і допускатимуться рівності (27).  
Функцію Лагранжа 1L  тоді можна записувати у вигляді  
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а 2M  буде множиною всіх індексів: ],1[2 lnM  .  
У контексті цього зауваження відзначимо, що замість послідовного 

розв’язування задач (10), (11) і (15)–(17) можна було б одразу розглядати 
об’єднану задачу 
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за додаткових вимог  
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За схемою, використаною для отримання виразу (26), дістанемо 
розв’язок задачі (28), (29): 

 ,,1,
1 1

01 lsbdy
n

k

t

j
jkjkss   

 

   (30) 

де 
t

jkkj 1,
1



  — матриця, обернена до 
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 . Звичайно, що без по-

переднього встановлення додаткових умов невідомо, чи задовольняє 
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розв’язок необхідні обмеження. Але навіть коли цей розв’язок міститься 
в потрібній області значень ],[ Mm yy , вираз (30) не завжди буде достатньо 
інформативним. Зокрема матричні елементи kjc , а тому і kjd , можуть зале-

жати від деякої економічної характеристики 0z . І тоді вираз (30) не дозво-
лить  повною мірою оцінити характер залежності ступенів задоволення по-
треб споживачів від зміни цієї додаткової характеристики 0z . Якщо для 
матричних елементів kjd  вказуватиметься функціональна залежність від 0z  

в явному вигляді, то для елементів 1kj  така залежність може бути втрачена. 
Натомість алгоритм розв’язування задачі (10), (11) дає змогу зберегти всю 
потрібну інформацію про залежність величин nyy ,,1   від додаткових ха-
рактеристик. А саме ці компоненти вектора ступенів задоволення потреб 
споживачів, відповідно до співвідношення (8), пов’язані з визначенням 
рівноважного вектора цін. Завжди важливо мати найдетальнішу 
інформацією про залежність від 0z  для більш повного оцінювання впливу 
характеристики 0z  на ціноутворення в економічній системі. 

ОПТИМАЛЬНИЙ СТАН РІВНОВАГИ 

Рівноважні ступені задоволення потреб споживачів є розв’язком 
оптимізаційних задач. Таким чином, вони описують деякий в певному 
розумінні оптимальний стан рівноваги. Для його повного опису слід також 
вказати, яких значень набуватимуть компоненти вектора цін, обсягів випус-
ку товарів та рівнів оподаткування монополістів. 

Рівноважні обсяги випуску товарів монополістами ),,( 1 nt xx   одно-
значно визначаються ступенями задоволення потреб споживачів  
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Гарантувати їх додатні значення можна, наклавши умову  
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Виконання цієї умови може порушуватись насамперед через наявність 
великого обсягу запасу товарів у суб’єктів економічної системи. 
У результаті виникатимуть сумніви в доцільності виробництва деяких 
товарів, а це може спричинити виникнення проблем у функціонуванні окре-
мих суб’єктів економічної системи. Простим рішенням уникнення появи 
таких дисбалансів видається встановлення обмежень на обсяги запасу 
товарів з тим, щоб споживчі інтереси суб’єктів економічної системи забез-



А.П. Махорт 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2016, № 4 106

печувалися переважно за рахунок виготовлення нових товарів. Тоді елемен-
ти матриці запасу товарів мають задовольняти нерівності 
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Рівноважні значення цін в економічній системі отримаємо, розв’язавши 
систему рівнянь 
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можна записати аналітичний вираз розв’язку системи рівнянь (31): 
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Завдяки умовам на матрицю )(yH  справедливий розклад [5] 
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тому, якщо наявна функціональна залежність елементів матриці попиту C  
від деякої характеристики 0z , вона не втратиться і у виразі (32). 

Той чи інший стан рівноваги можна реалізувати вибором стратегії опо-
даткування, зокрема вибором значень рівнів оподаткування монополістів. 
Відповідно до виразу (8) матимемо  
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Насамкінець звернемо увагу, що для кожної з рівноважних характери-
стик є змога вказати інтервал усіх їх можливих значень. Для ступенів задо-
волення потреб споживачів це ],[ Mm yy ; i -та компонента вектора обсягів 
випуску товарів монополістів міститиметься в діапазоні від )( m

i
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до )( M
i

M
i yxx  , ціна на i -й товар міститиметься в інтервалі 

)](),([ M
i

m
i ypyp , а рівні оподаткування i -го монополіста змінюватимуться 

в межах області )],(),,([ Mm
i

mM
i yxyx  . 

ВИСНОВКИ  

У результаті проведеного дослідження запропоновано алгоритм визначення 
станів рівноваги економічної системи із заданим інтервалом значень 
рівноважних характеристик. Ураховано наявність в економічній системі 
виробників-монополістів, а також те, що споживачі є ненасичуваними. 
Особливості алгоритму пов’язані з можливістю врахування дії додаткових 
чинників впливу на формування споживчих уподобань. Запропоновані 
раніше алгоритми визначення станів рівноваги економічної системи за 
наявності монополістів [1, 6, 7] не дають такої можливості. Використане 
наближення моделі економіки з постійними інтересами споживачів 
передбачає, що елементи матриці попиту kic , які описують споживчі уподо-
бання суб’єктів економічної системи, є постійними. Запропонований тут 
алгоритм може бути використаний не тільки для цього наближення, 
а й у разі, коли це наближення буде узагальнене на випадок залежності спо-
живчих коефіцієнтів kic  від деякої економічної характеристики 0z , 

)( 0zkiki cc  .  
Алгоритм дає змогу визначити характеристики стану рівноваги 

економічної системи, перебування в якому дозволить суб’єктам економічної 
системи функціонувати в прийнятному для них режимі, уникнувши тим са-
мим негативної дії монопольних явищ. Указано інструменти реалізації таких 
станів рівноваги. 
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ИНТЕГРИРОВАННАЯ СИСТЕМА АНАЛИЗА 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ 

А.С. ГАСАНОВ 

Аннотация. Предложена интегрированная система анализа и прогнозирования 
нестационарных временных рядов с целью повышения адекватности разраба-
тываемых моделей нестационарных процессов и качества оценок прогнозов, 
а также методика моделирования нестационарных процессов, состоящая из 
подготовки данных, оценивания структуры и параметров модели, вычисления 
оценок прогнозов. Приведены примеры использования этой системы для ана-
лиза и прогнозирования образования цен на продукцию производственной 
фирмы и прогнозирования финансовых процессов. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что интегрированная система анализа, моделирования 
и прогнозирования нестационарных процессов выполняет автоматизирован-
ную обработку данных, определяет автоматически класс и структуру модели, 
осуществляет выбор лучших прогнозирующих моделей. 
Ключевые слова: анализ и прогнозирование, нестационарный процесс, ин-
тегрированная система, методика моделирования, временной ряд, повышение 
точности прогноза, адекватная модель. 

Многие процессы, протекающие в различных сферах деятельности,  харак-
теризуются нелинейностью, нестационарностью, неопределенностью. Ос-
новные виды нестационарностей — переменная во времени дисперсия и 
тренд. Нелинейность, нестационарность и неопределенность значительно 
затрудняют построение математических моделей исследуемых объектов 
с целью их углубленного анализа, а существующие информационные сис-
темы не обеспечивают в должной мере качество и эффективность их иссле-
дования. Системы анализа и прогнозирования имеют следующие недостат-
ки: высокую стоимость, низкое быстродействие вследствие универсальности 
вычислительных процедур, недостаточную точность прогноза; для их со-
провождения требуются дополнительные затраты. 

Актуальность создания интегрированной системы анализа и прогно-
зирования нестационарных процессов заключается в следующем: большин-
ство современных финансово-экономических процессов имеют нестационар-
ный характер и могут быть нелинейными (например, гетероскедастичность 
всегда сопровождается нелинейностью); отсутствуют системы автоматизи-
рованной обработки данных, которые могли бы обеспечить построение аде-
кватной модели, а также вычисления краткоcрочных и среднесрочных 
прогнозов приемлемого качества; некоторые системы имеют функции авто-
матизированной обработки данных, но они не приемлемы для использова-
ния из-за высокой стоимости (например, SAS имеет множество автоматизи-
рованных приложений).  

Таким образом, существует необходимость комбинированного исполь-
зования статистических методов и методов интеллектуального анализа дан-
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ных с целью повышения качества прогноза, а также создания удобных 
интерфейсов, способных обеспечивать длительную работу оператора и 
адаптироваться к характеристикам пользователей различного уровня; суще-
ствует необходимость быстрого расширения функциональных возможно-
стей моделирующих систем для введения новых методов оценивания струк-
туры и параметров моделей и вычисления оценок прогнозов, в том числе 
комбинированных.  

Указанные обстоятельства определяют целесообразность создания ин-
тегрированной системы анализа и прогнозирования (ИСАП) нестационар-
ных процессов. 

Цель работы — изложение принципов построения архитектуры ИСАП, 
ее основных методов и алгоритмов, а также практических примеров, иллю-
стрирующих ее возможности.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Существует проблема создания системы, которая обеспечит решение задач 
анализа, моделирования и прогнозирования нестационарных процессов 
(НП) с высокой точностью, удобством и уменьшением затрат на подготовку 
исходных данных и их обработку.  

Для этого необходимо: разработать методологию построения моделей 
на основе статистических данных; развить и использовать методы прогно-
зирования нестационарных временных рядов; осуществить интеграцию 
предложенных моделей, методов и программных средств для решения задач 
анализа, моделирования и прогнозирования НП; применить разработанную 
ИСАП к анализу, моделированию и прогнозированию реальных процессов и 
поддержки принятия решений на основе оценок прогнозов. 

В предлагаемой ИСАП анализируются следующие типы процессов: ли-
нейные стационарные и нестационарные процессы; нелинейные  нестацио-
нарные процессы. 

Для класса НП временной ряд соответствует некоторому распределе-
нию 

 )  ,(~)}({ 2
yRky  , (1) 

где R  — тип распределения (класс нормальных, эллиптических и других 
распределений);   — параметр среднего; 2

y  — параметр дисперсии; 

 ] ,0[  ,const),  ,( Nkkf P   , (2) 

где p  — порядок полинома, описывающего тренд;   — параметры поли-
нома. 

Дисперсию 2
y  можно представить в следующем виде: 

 ] ,0[   ,const)  ,  ,  ,(2 Nkxkfy   , (3) 
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где   — параметры модели, описывающей дисперсию; k  — время; x  — 
независимые переменные, влияющие на дисперсию;   — случайный про-
цесс в модели дисперсии; N  — длина выборки данных. 

Для процессов (1)–(3) необходимо построить адекватные модели в ав-
томатизированном режиме в таких классах: 

 ])( , ,)(  ),1([)( kkxkyFky p  , 

где F  — нелинейный оператор. Для авторегрессии со скользящим средним 
(АРСС) можно записать )()()()( kqBakyqA o  , где BA,  — полиномы 
относительно оператора запаздывания. 

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛИЗА 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НП 

Архитектура разработанной системы для комплексного анализа НП показа-
на на рис. 1.  

Архитектура системы включает ядро системы и все подсистемы, обес-
печивающие анализ, моделирование и прогнозирование НП. Как видно из 
рисунка, пользователем является лицо принимающее решение (ЛПР), кото-
рое может вмешиваться в процесс анализа или использовать систему в раз-
личных режимах, в том числе в автономном режиме. 

Схемы алгоритма для принятия решений при анализе НП в ИСАП для 
линейного и нелинейного случаев представлены на рис. 2 и 3. Как видно 
из рисунков, после съема информации и предварительной обработки выпол-
няется тестирование на нелинейность. 
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Рис. 1. Архитектура системы для комплексного анализа НП 
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Статистическое тестирование данных является важной процедурой, по-
зволяющей выбрать класс моделей для их дальнейшего построения, анализа 
адекватности и выбора лучшей модели и прогнозирования процесса с целью 
принятия решения. 

Если процесс нелинейный, то в дальнейшем подбирается соответст-
вующая нелинейная модель, адекватная нелинейному процессу. Например, 
известно, что для механических систем характерным является наличие не-
линейностей типа люфт и трение. При построении регрессионных моделей 
чаще всего возникают нелинейности относительно переменных и нелиней-
ности относительно параметров. После предварительной обработки и анали-
за на нелинейность выполняется анализ рядов на стационарность.  

Если при тестировании выявлено, что ряды стационарны, то произво-
дится моделирование стационарности процесса авторегрессиоными или 
другими моделями (как, например, АРСС, векторной авторегрессией (ВАР)). 
В противном случае данные тестируются на наличие детерминированного 
или стохастического тренда.  

Если тренд отсутствует, то процесс является гетероскедастическим. Он 
моделируется с помощью уравнений авторегрессии с условной гетероскеда-

Рис. 2. Схемы алгоритмов принятия решений при анализе НП в ИСАП для линей-
ного случая 
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стичностью (АРУГ) или их обобщенной формой (ОАРУГ). Если тренд име-
ется, то ряды тестируются на коинтегрированность с целью построения мо-
дели корректировки погрешности (МКП). 

Если ряды не коинтегрированы, то известными методами удаляется 
тренд для моделирования стационарности процесса с помощью АРСС, ВАР 
и других моделей. 

В последнее время при анализе финансово-экономических и других 
данных часто рассматриваются два типа моделей — коинтеграционная мо-
дель и модель АРУГ с обобщенной ее формой — ОАРУГ. Последняя мо-
дель определяет условную дисперсию как линейную комбинацию преды-
дущих квадратов остатков из уравнения условной средней и лагов 
предыдущих значений условной дисперсии. Используя соответствующие 
статистические критерии, из банка моделей и алгоритмов извлекаются тре-
буемые модели и анализируются (сравниваются по основным параметрам) с 
целью выбора наилучшей. Такая последовательность является характерной 
и обязательной также для анализа гетероскедастического и коинтеграцион-
ного процессов и позволяет в конечном итоге получить новые модели для 
принятия решения. 

Дальнейшим развитием такого обоснованного системного подхода яв-
ляется комплексный анализ, т. е. построение ИСАП несколькими взаимо-
действующими пакетами программ: Matlab, Eviews, МГУА и нечеткого 
МГУА. Для этого использованы несколько приложений (программных 

Рис. 3. Схемы алгоритмов принятия решений при анализе НП в ИСАП для нели-
нейного случая 
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сред), обеспечивающих взаимодействие различных систем и представляю-
щие собой интегрирующую среду для обеспечения анализа НП с высокой 
эффективностью и комфортностью. 

В ИСАП для анализа и прогнозирования НП разработаны и реализова-
ны следующие новые модели. 

1. Модель для выявления отказов в технических системах. Для этого 
используется подход, который заключается в построении модели в про-
странстве состояний, вычислении соотношения правдоподобия, получении 
прогноза на один шаг с помощью фильтра Калмана. За счет комбинирован-
ного использования модели в пространстве состояния, фильтра Калмана и 
соотношения правдоподобия достигается выигрыш по быстродействию и 
точности в случае прогнозирования и оценивания состояний системы в 
сравнении с экспертным подходом. 

2. Многомерная оригинальная модель для оценки доходности на пред-
приятии по производству пищевой продукции, которая состоит из  трех от-
дельных моделей: модели для прогнозирования цены на сельхозяйственную 
продукцию; модели для дисперсии цены и модели доходности. 

3. Модель инфляции на базе статистических данных, обеспечивающая 
высокое качество прогноза и имеющая относительную простоту. 

4. Модифицированные модели валового внутреннего продукта (ВВП) и 
налога на добавочную стоимость (НДС). Для выбранных процессов ВВП и 
НДС по известной методике построена коинтеграционная модель. 

Приведенные примеры построения прогнозных моделей и методы, ко-
торые на них основываются, реализованы в рамках ИСАП в виде отдельных 
модулей. Объединение этих модулей, а также модулей тестирования про-
цессов, модулей анализа качества моделей и прогнозов в единую систему 
позволяет сократить сроки анализа НП и повысить его эффективность. 

Особую трудность представляет построение систем для анализа нели-
нейных, нестационарных динамических процессов. В связи с этим предлага-
ется такая последовательность выполнения процедур анализа и прогнози-
рования НП. Данные для нестационарного процесса (гетероскедастического, 
интегрированного и коинтеграционного) необходимо обработать с помо-
щью моделирующего комплекса, определить тип нестационарности, по-
строить соответствующую лучшую модель, выполнить прогноз развития 
процесса, оценить качество прогноза и отобразить результаты для принятия 
окончательного решения экспериментатором [1, 2]. 

ПРИМЕНЕНИЕ ИСАП ДЛЯ ЗАДАЧ АНАЛИЗА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НП 

Рассмотрим примеры анализа выбранных процессов. 
Пример 1. Анализ и моделирование образования цен на продукцию 

производственной фирмы. 
Предложенная методика моделирования гетероскедастических процес-

сов использована при анализе и моделировании образования цен на продук-
цию производственной фирмы.  

Схема с входными и выходными переменными производственной фир-
мы, производящей пищевую продукцию, показана на рис. 4. 
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Здесь )(kq  — прибыль фирмы (дебитора) в момент времени k ; 

)(kpc  — ожидаемая цена продукции фирмы в момент k, полученная на ос-

нове информации в момент времени )1( k , т.е.   )]([1 kpEkp k
c

 ; )(kh  
— ожидаемая условная дисперсия цены на продукцию фирмы в момент k, 
которая определяется на основе информации на момент времени )1( k ; 

)1( kpp  — затраты на производство единицы продукции в момент )1( k ; 
)1( kp  — цена продукции в момент времени )1( k ; )(k  — случайные 

возмущения, влияющие на доход фирмы. 
Для описания прибыли получена следующая модель: 

 )()4()1()1)(1()()()( 1542210 kkqakpakkppakhakpaakq c  . (4) 

Данные измеряются один раз в квартал. Для вычисления )(kpc  и )(kh  
строятся отдельные модели; )1( kpp  — берутся затраты на производство 
единицы продукции за предшествующий квартал и вводятся со знаком ми-
нус «–»; )1( kp  — берется значение цены со знаком «–», поскольку при-
быль возрастает; )4( kq  берется значение прибыли с запаздыванием 4, 
чтобы учесть этот же квартал предшествующего года. 

В этой модели важно учесть влияние условной дисперсии цены про-
дукции на прибыль фирмы. Переменная )(kpc  оценивается на основе цены 
в предшествующем квартале. Если цена изменяется довольно быстро, то 
производитель, избегая риска, стремится снизить объем производства. 

Рассмотрены два подхода для прогнозирования цены. 
В первом подходе для прогноза уровня цены на продукцию использо-

вана модель четвертого порядка: 

 )()()1( 20
4

4
3

3
2

21 kkpLLLL  . (5) 

Модель цены после оценивания ее параметров имеет вид: 

 )(63,1)()14,013,013,051,01( 2
432 kkpLLLL  . (6) 

Теперь предположим, что )()( kpkpc  . В результате подстановки )(kpc  
в равенство (5) получим уравнение для дисперсии цены на продукцию: 

 )1(59,0)1(16,035,1)( 2
2  khkkh ; (7) 

 )(63,1)() 14,0 13,0 13,0 51,01( 2
432 kkpLLLL  . (8) 
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Рис. 4. Входные и выходные переменные 
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Значения, вычисленные по формулам (7) и (8), подставляем в выраже-
ние (4) для оценки прибыли.  

Для получения 510 ˆ,....,ˆ,ˆ aaa  в уравнении (4) необходимо иметь пять ря-
дов переменных. Окончательно модель для оценки прибыли имеет вид:  

 )()4(6,0)1(89,1)1(33,4)(52,0)(77,2)( 1 kkqkpkppkhkpkq e  . (9) 

Коэффициент 52,0)( kpe  означает, что если ожидается рост цен, то 
прибыль увеличивается; )1(89,1)1(33,4)(  kpkppkh  — колебания цен, 
затраты уменьшают прибыль; )()4(60,0 1 kkq   — положительный фактор.  

Как видно из уравнения регрессии (9) коэффициент при первом члене 
показывает, что цена, ожидаемая в первом квартале на продукцию, сильно 
влияет на прибыль. Колебание цены, которое характеризуется ожидаемой 
условной дисперсией )(kh , меньше влияет на прибыль; сильно влияют на 
прибыль затраты pp  на единицу продукции; существенно влияет цена на 
продукцию и незначительно сезонный эффект;  )(k  случайные возмуще-
ния (например, колебание цены), которые в основном отрицательно влияют 
на доходность. 

Второй подход к прогнозу цены базируется на известном выражении 
для скользящего среднего )1()1()1()(  kpkpkpe  и )(kpe  

)1()1(
0

ikp
i

i  



. По аналогии с этим уравнением можем записать 

уравнение для дисперсии погрешностей прогнозируемой цены: 

   10   ,)]1()1([1)(
0

2  


i

eu ikpikpkh , 

где 2)]1()1([ ikpikp e   — дисперсия ожидаемой цены на один пери-
од. Очевидно, что второй подход является формальным (не связанным с 
входными данными). 

Качество моделей по производству пищевой продукции для ожидаемой 
цены на продукцию фирмы )(kp , для условной дисперсии цены )(kh  на 
продукцию фирмы и для текущей прибыли )(kq  по производству пищевой 
продукции следующее. 

1. Для ожидаемой цены на продукцию фирмы )(kp  в момент k  
( 24N  — кварталы данных за шесть лет) получены статистические харак-
теристики модели:   03,2   ;18,23   ;86,0 22 DWeR . Характеристики 
одношагового прогноза: СКО=18,93; САПП=1,07; 0075,0U , где СКО — 
среднеквадратическая ошибка; СППР — средняя абсолютная погрешность в 
процентах. 

2. Для условной дисперсии цены )(kh  на продукцию фирмы в момент 

k  получены следующие статистические характеристики модели: ;69,02 R  

  87,1   ;12,352 DWe  и характеристики одношагового прогноза: 
СКО=21,45; САПП=2,36; 031,0U . 
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3. Для текущей прибыли )(kq  по производству пищевой продукции 

получены характеристики модели: ;96,02 R    ;96,1282e  98,1DW  
и характеристики одношагового прогноза: СКО=87,53; САПП=1,28; 

015,0U . 
Пример 2. Прогнозирование финансовых процессов. Одним из опреде-

ляющих макроэкономических процессов является процесс инфляции [3–5]. 
Для моделирования процесса инфляции выбраны следующие макроэконо-
мические показатели: индекс потребительских цен и объем денежной массы. 

Формальная постановка задачи. Даны последовательность измере-
ний случайной входной переменной )(km  — прирост денежной массы и пе-
ременная )(kp  (индекс потребительских цен) на временном интервале 

],0[ Nk  . Необходимо построить дискретную математическую модель 
АРСС( qp, ): 

 )()()()(
11

0 kjkmikpaakp
q

j
j

p

i
i  


, (10) 

где )(k  предполагается некоррелированный нормально распределенный 
процесс с постоянной дисперсией и нулевым средним, т.е. 

 const],,0[~)}({ 22  NNk . (11) 

Задача оценивания и анализа регрессионных моделей решена с помо-
щью моделей, представленных в работах [1–5]. В результате выполнения 
анализа регрессионных моделей для управления выберем как наиболее аде-
кватную процессу стохастическую авторегрессионую модель второго по-
рядка: )()1()2()1()( 11210 kkmkpakpaakp  , где )(kp  — 
индекс потребительских цен в момент k ; )(km  — объем денежной массы в 
момент k ; )(k  — случайная компонента с нулевым средним, обусловлен-
ная неучтенными регрессорами и возмущениями. Таким образом, необхо-
димо определить структуру и вектор параметров T

110 ]ˆˆ[ˆ
qpaaa    

модели (10) при условии (11). 
Возмущениями в данном случае являются случайные воздействия на 

цены в виде нерегулярных потоков импорта, утечки капитала, нестабильно-
сти законодательства; 11210 ,,,, aaa  — коэффициенты, определенные на 
основании статистических данных для индекса потребительских цен )(kp . 

Предположим, что объем денежной массы определяется выражением 
)()( kumkm  , где m  — среднее значение объема денежной массы, а 

)(ku  — приращение денежной массы, используемое как управляющее воз-
действие. 

Тогда получаем уравнение 

 )()1()2()1()( 11210 kkukpakpaakp  , 

которое можно также представить в виде 

 )2()1()()1()2( 11021  kkuakpakpakp , (12) 
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где maa 100  . 
Для нахождения частного решения уравнения (12) воспользуемся мето-

дом вариации параметров, известной в литературе как метод Лагранжа ва-
риации постоянных. Частное решение ищем в виде: 

 kk
p rkrkkp 2211 )()()(  . (13) 

Для нахождения )(1 k  и )(2 k  требуются два условия. Одно из них 
состоит в том, что уравнение (13) должно удовлетворять уравнению (12). 
Второе условие выбирается из равенства 

 0)()( 2
1

21
1

1   krkr kk , 

где )()1()( kkk iii  . Подставляя правую часть равенства (13) 
в формулу (12), получаем общее решение в виде: 
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 
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
nkrr

rr

k

n

nn , (14) 

где 21 ,CC константы, которые определяются из начальных условий. Ис-
пользуя начальные условия )1(),0( pp , получаем значения неизвестных 
констант. Следовательно, общее решение уравнения (14) принимает вид 
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Полученное решение удобно использовать для прогнозирования про-
цесса инфляции. Прогнозируемое значение на *s  периодов дискретизации 
данных при 11 a  можно записать как  
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где )1( kp , )(kp — начальные условия относительно k -го момента 
времени. 

Функция прогнозирования на *s  шагов имеет вид: 
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Используя уравнение (15), можно записать функцию прогнозирования 
на несколько шагов. Например, 
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3* s : 
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Простота модели и высокая степень ее адекватности позволяют исполь-
зовать ее для прогнозирования инфляции с приемлемой точностью на один 
и более число шагов. 

ВЫВОДЫ 

1. В работе предложен новый подход, заключающийся в интеграции 
методов и программных средств для реализации интегрированной системы 
и позволяющий обеспечить поддержку решений пользователя в процессе 
решения задач анализа НП, построения и исследования прогнозирующих 
моделей в автоматизированном режиме. 

2. Разработана методология построения моделей для прогнозирования 
нестационарных технических, экономических и финансовых процессов, ко-
торая обеспечивает требуемую адекватность моделей процессам и необхо-
димое качество прогнозов. 

3. Построена двумерная модель доходности производства пищевой 
продукции с учетом динамики ценообразования и дисперсии цены, которая 
обеспечивает высокую точность прогнозирования дохода и отличается вы-
сокой адекватностью. 
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4. Создана интегрированная система анализа, моделирования и прогно-
зирования нестационарных процессов, которая выполняет автоматизиро-
ванную обработку данных, автоматически определяет класс и структуру мо-
дели, осуществляет выбор лучших прогнозирующих моделей. 

Разработанная автоматизированная система анализа, моделирования и 
прогнозирования НП позволяет ускорить разработку и использование про-
гнозирующих моделей по сравнению с аналогами в 2 – 3 раза и обеспечить 
ошибку прогнозирования на уровне 3 – 10 %. 

Интегрированная система внедрена в ряде отраслей, Национальной 
академии наук Украины, университетах Министерства образования и науки 
Украины для решения актуальных прикладных задач моделирования и про-
гнозирования нестационарных временных рядов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛУПРОСТРАНСТВА 

И УПРУГОЙ ИЗОТРОПНОЙ ОСНОВЫ 
С ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ВЫЕМКОЙ КРУГОВОГО СЕЧЕНИЯ 

В.С. КИРИЛЮК, О.И. ЛЕВЧУК 

Аннотация. Развита математическая модель контакта при сжатии электроуп-
ругого полупространства с упругой изотропной основой, содержащей пологую 
выемку кругового сечения. Модель базируется на рассмотрении связанной 
системы уравнений электроупругости. Предложены два алгоритма решения 
проблемы, основанные на представлении решений уравнений электроупруго-
сти. Найдено аналитическое решение задачи, определены геометрические 
размеры зазора между электроупругим полупространством и деформируе-
мой основой при известных сжимающих усилиях. Для ряда пьезоэлектриче-
ских материалов на основе математического моделирования проведены число-
вые исследования контактного взаимодействия. Изучено влияние связанности 
силовых и электрических полей на параметры контакта тел. Выявлены харак-
терные механические эффекты. 

Ключевые слова: математическое моделирование, связанная система уравне-
ний электроупругости, пьезоэлектрическое полупространство, упругая изо-
тропная основа, пологая осесимметричная выемка, два алгоритма решения, 
параметры контакта, влияние связанности полей. 

ВВЕДЕНИЕ 

Возрастающее применение электроупругих (пьезоэлектрических) материа-
лов при создании различных типов датчиков, преобразователей энергии и 
элементов измерительных приборов стимулирует интерес к исследованию 
распределений силовых и электрических полей в электроупругих телах 
вблизи концентраторов напряжений [1–6]. Для увеличения прочности пьезо-
элементов в инженерной практике также используются биматериалы, со-
стоящие из электроупругих  компонентов и более жестких металлических 
элементов. Однако при изучении пространственных задач для пьезоэлек-
трических тел или пьезоэлектрических элементов комбинированных тел 
возникают значительные затруднения математического характера, вызван-
ные необходимостью решения граничных задач для связанной системы 
уравнений электроупругости. Наряду с многочисленными исследованиями в 
области контактных задач упругости рассмотрению статических контактных 
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задач электроупругости для пьезоэлектрических тел в строгой постановке (с 
учетом связанности силовых и электрических полей) посвящены только от-
дельные работы [4–6] и др. 

Задачи контактного взаимодействия для упругих изотропных тел 
с приповерхностными выемками кругового и эллиптического сечения рас-
сматривались в работах [7–9]. Однако моделирование контактного взаимо-
действия для электроупругого тела является задачей значительно более 
сложной по самому объекту исследований, чем моделирование взаимодей-
ствия упругих изотропных тел. В случае электроупругого (пьезоэлектриче-
ского) тела необходимо решать систему из четырех связанных уравнений 
электроупругости, в которую входят десять независимых постоянных, ха-
рактеризующих электроупругие свойства пьезоэлектрического материала, в 
то время, как упругие свойства изотропного материала зависят только от 
двух упругих постоянных, и система уравнений упругости содержит только 
три уравнения значительно более простой структуры. Ведь в этом случае 
приходиться полностью пренебречь анизотропией упругих и электрических 
свойств материала и связанностью  силовых и электрических полей.  

В работе на основе математического моделирования, которое учитыва-
ет связанность силовых и электрических полей в пьезоэлектрическом мате-
риале, изучено контактное взаимодействие системы «упругая изотропная 
основа с выемкой – электроупругое полупространство» при сжатии. При 
постановке задачи предполагается, что поверхность раздела двух тел, вхо-
дящих в систему, расположена в плоскости изотропии пьезоэлектрического 
материала. Полагается также, что поверхность выемки нагружена давлением 

0P ,  и в контактной области осуществляется гладкий (без трения) контакт. 
Предложены два алгоритма решения задачи, основанные на представлении 
решения статических уравнений электроупругости посредством гармониче-
ских функций. Получено замкнутое решение математической задачи, най-
дены параметры контактного взаимодействия тел (геометрические размеры 
зазора между телами при сжатии, значение сжимающих усилий, полностью 
закрывающих зазор). Из найденного на основе математической модели ре-
шения задачи следуют соответствующие параметры контакта системы «уп-
ругая изотропная основа с выемкой – упругое трансверсально-изотропное 
полупространство», а также параметры контакта упругого изотропного по-
лупространства с упругой основой [7]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Рассмотрим контактное взаимодействие пьезоэлектрического полупро-
странства (рис. 1, 1) с упругой изотропной основой (рис. 1, 2), содержащей  
пологую осесимметричную выемку (под внутренним давлением 0P ), форма 
которой описывается аналитическим выражением 

 )(,,)/1()( 0
2/322

0 bhbrbrhrf  .  (1) 

Полагаем, что плоскость контакта является плоскостью изотропии 
трансверсально-изотропного электроупругого материала и на поверхности 
полупространства отсутствует электродное покрытие, т.е. она является не-
электродированной. Считаем также, что к телам приложены сжимающие 
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усилия p  и реализуется гладкий (без трения) контакт. Из-за наличия выем-
ки в упругой основе контакт между телами осуществляется лишь по части 
поверхности 0z  (при ar  ), где a — неизвестный радиус области кон-
такта (рис. 1). Значение радиуса a  зависит от сжимающих усилий p  и дав-
ления 0P , геометрии первоначальной выемки, упругих свойств основы  и 
электроупругих свойств полупространства. Дополним функцию )(rf  со-
гласно выражению (1) нулевым значением в области br  , имеем 
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На поверхности раздела (в плоскости 0z ) с помощью обозначения 
(2) приходим к следующим граничным условиям: 

 0
)( Pi

zz  , ar 0 ;  rarfuu zz ),()2()1(  )2,1( i ; 

 0)(  i
zr ,  r0 ;  razzzz ,)2()1( , )2,1( i ; (3) 

 0)1( zD ,  r0 , 

где zD  — компонента вектора электрической индукции, а индексы «1» и 
«2» соответствуют первому и второму телам. Заметим, что условия (3) по 
электрическому состоянию соответствуют случаю неэлектродированной 
поверхности электроупругого полупространства. 

При рассмотрении задачи сформулируем условия гладкости смыкания 
берегов выемки, которым удовлетворяет форма исходной выемки )(rf  (со-
гласно формулам (2)) и форма выемки (обозначим ее ),( 211 xxf ), полученная 
в результате контактного взаимодействия 

 0/),(/),( 22111211  xxxfxxxf , Lxx ),( 21 , 

где L — контур новой выемки. Отметим, что эти условия ранее были введе-
ны в работе [8] при рассмотрении задач контактного взаимодействия для 
упругих изотропных тел, содержащих приповерхностные выемки. 

Рис. 1. Контактное взаимодействие упругой основы с полупространством 

1 

2 
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Далее воспользуемся суперпозицией двух состояний, первое из кото-
рых — сжатие вдоль оси z0 , т.е. pzz  , 0zD  (в электроупругом полу-
пространстве). Отметим, что в пьезоэлектрическом теле вследствие связан-
ности силовых и электрических полей компонента напряженности 
электрического поля 0zE , а соответствующая компонента электрической 
индукции zD   равна нулю. При удалении от области контактного взаимо-
действия имеем 

 0,0, )()1()(  i
zrz

i
zz Dp  ( 2,1i ) при z ;  (4) 

 0,0 )()(  i
zr

i
rr  ( 2,1i ) при r . 

Формулы  (4) описывают условия на бесконечности.  
Для описания напряженного и электрического состояний в пьезоэлек-

трических телах приведем основные соотношения статики электроупруго-
сти для связанных силовых и электрических полей. 

Основные уравнения и соотношения. Статические уравнения элек-
троупругости для пьезоэлектрического тела относительно компонентов век-
тора перемещений и электрического потенциала   можно представить 
в виде [4] 
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2
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2
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2
1)(

2
1  
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  zzz
E
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E

yzyxzx
EE ucuucuucc ,33,,44,,4413 )())((  

 .0)( ,33,,15  zzyyxx ee  (5) 

В уравнениях (5) использованы следующие обозначения:  ,,, 131211
EEE ccc  

EE cc 4433,  — независимые модули упругости; 331531 ,, eee — пьезомодули; 
SS
3311,  — диэлектрические проницаемости. Следовательно, электроупругие 

свойства пьезоэлектрического трансверсально-изотропного материала ха-
рактеризуются десятью независимыми постоянными.  

Решение системы уравнений (5) согласно [4] можно представить по-
средством четырех потенциальных функций j  ( 4,1j ): 

 y
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xjxu ,4

3

1
, 


; x

j
yjyu ,4

3

1
, 
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


3

1
,

j
zjjz ku ; 




3

1
,

j
zjjl , (6) 

где jj lk ,  — некоторые постоянные, а функции j  удовлетворяют урав-
нениям 
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 0,,,  zzjjyyjxxj  ( j =1, 2, 3 ),  (7) 

 EEE ccc 1211444 /2  , а значения i  ( 3,2,1i ) согласно работе [4] являются 
корнями следующего алгебраического уравнения третьего порядка: 

  )()( 22312231
2

2121
3 DCDCBABADCBA  

 0)( 333323322332  DCBADCDCBABA . (8) 

Значения jj lk ,  )3,2,1( j  в формулах (6) связаны с величинами j  
такими соотношениями: 
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3113  , ( 3,2,1j ), (9) 

 j
S

jjjj
E

j lkedlekca 11151544 )1(;)1(  , ( 4,3,2,1j ). (10) 

При введении обозначений )4,1(2/1   jznz jj  функции ),,,( 11 zyx  
),,,( 22 zyx  ),,( 33 zyx , ),,( 44 zyx  согласно уравнениям (7) становятся 

гармоническими функциями в соответствующих системах координат. Отме-
тим, что приведенные выражения (8)–(10) используются в дальнейшем при 
проведении вычислений. 

Для описания напряженно-деформированного состояния в упругой 
изотропной основе воспользуемся представлением уравнений равновесия 
посредством гармонической функции ),( zr  согласно [10]. Приведем вы-
ражения отдельных компонентов перемещений и напряжений, что входят в 
граничные условия задачи, на основе этой гармонической функции: 
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В выражениях (11) использованы обозначения модуля сдвига   и ко-
эффициента Пуассона  , характеризующих упругие свойства материала 
основы. 

Метод решения. Алгоритм 1. При построении решения граничной за-
дачи электроупругости воспользуемся представлением (6) для электроупру-
гого полупространства и выражением (11) для упругой основы с выемкой. 
Потенциальные функции ),,( ii zyx и гармоническую функцию   возьмем 
в виде следующих гармонических потенциалов: 
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где 
 2/322

2
22

1121 )//1(),( aahh  , 2/322
2

22
1021 )//1(),( bbhr  , 

1S  и 0S — круговые площадки радиусов a  и b  соответственно (рис. 1). По-

ложим функцию 0)2(
4  . Постоянные *

i  в формулах (12) определим из 
системы линейных уравнений: 
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В выражениях (13) используются значения jjj lk ,,  , введенные ранее. 

При таком выборе гармонической функции   и коэффициентов *
j  в 

формулах (12)  удовлетворяются граничные условия по касательным напря-
жениям на поверхности раздела и условия (4). Также удовлетворяются ус-
ловия по электрическому состоянию вдоль поверхности полупространства  
и выполняется равенство нормальных компонентов напряжений вне зазора 
между телами. Необходимо удовлетворить оставшиеся граничные условия с 
помощью нахождения следующих параметров контактной задачи: a — зна-
чение радиуса площадки контакта (рис. 1); 1h — максимальная высота зазо-
ра в результате контакта электроупругого и упругого тел. Условия гладко-
сти смыкания берегов зазора удовлетворяются автоматически вследствие 
выбора потенциальных функций в виде формул (12). 

Отметим, что потенциалы вида (12) использовались ранее при рассмот-
рении задачи контактного взаимодействия двух изотропных упругих тел [9]. 
Идея их применения близка к приему использования скачков перемещений 
в задаче о трещине нормального отрыва. Однако для трещины ее поверх-
ность задана изначально, в то время как площадка контакта 1S  и ее радиус 
a  в задаче контактного взаимодействия заранее не известны и определяют-
ся в процессе решения задачи. 

На основе выбора гармонической функции   и потенциальных функ-
ций согласно формулам (12) и (13), удовлетворяя оставшиеся граничные 
условия, приходим к интегро-дифференциальному уравнению 
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В выражениях (14) значение jj
j

jkL 



 


/1 3

1

** .  



В.С. Кирилюк, О.И. Левчук 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2016, № 4 126

После проведения дифференцирования в формулах (14) воспользуемся 
согласно работе [11] известными значениями следующих интегралов: 
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Далее применим следующую схему решения задачи. Приравняем ко-
эффициенты при вторых степенях декартовых координат. В результате на-
ходим 3

01 )/(/ bahh  . Из равенства коэффициентов при однородных сла-
гаемых приходим к квадратному уравнению относительно значения 
неизвестного радиуса a , из которого находим значения неизвестных пара-
метров контакта: 
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Таким образом, из выражений (15) по известным размерам первона-
чальной выемки (параметры b  и 0h ), значениям сжимающих усилий p  и 
давления 0P , двух упругих постоянных основы и десяти независимым зна-
чениям электроупругих постоянных пьезоэлектрического материала (входят 
через величину *L ) определяем значение радиуса контакта a  и максималь-
ную высоту зазора 1h  (после контактного взаимодействия). Также из равен-

ства нулю выражения a  находим значение силы сжатия *
0

0
*

4
3

bL
hPp 

 , при 

котором выемка в упругом теле полностью заполняется материалом. Следо-
вательно, при сжатии *pp   исходная приповерхностная выемка в упругой 
основе в результате контактного взаимодействия полностью исчезает. 

При переходе от пьезолектрического материала  к чисто упругому 
трансверсально - изотропному материалу имеем 
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где 21, nn  — корни квадратного уравнения  1133
2
44

2
4411 [ cccncc  

0])( 4433
2

4413  ccncc , что зависят от упругих постоянных трансвер-

сально - изотропного материала. Заменив в выражениях (15) значение *M  
величиной TransM , находим параметры контакта системы «упругое транс-
версально-изотропное полупространство — жесткая основа с выемкой». 



Моделирование контактного взаимодействия пьезоэлектрического полупространства … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2016, № 4 127

Последующий предельный переход от трансверсально-изотропного ма-
териала к упругому изотропному материалу приводит к переходу 

 /)1(TransM . При взаимодействии упругого изотропного полупро-
странства с упругой основой, содержащей осесимметричную выемку (част-
ный случай рассмотренной контактной задачи электроупругости), заменив в 
формулах (15) величину *M  значением 11 /)1(  , приходим к полному 
совпадению результатов с данными работы [7]. 

Алгоритм 2. Второй алгоритм решения задачи (в рамках используемой 
математической модели) основан на применении аппарата парных инте-
гральных уравнений. Для решения задачи воспользуемся следующими вы-
ражениями гармонической функции ),( zr  и потенциальных функций 

),,()1(
jj zyx , ( 4,3,2,1j ): 
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Значения постоянных *
j  в выражениях (16) определяем согласно 

уравнениям (13), как и при использовании алгоритма 1. Тогда на поверхно-
сти 0z  удовлетворяются такие граничные условия: 0)(  i
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Из оставшихся граничных условий приходим к системе парных ин-

тегральных уравнений 
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Полагая )2()1( AA   и объединяя  первое и третье уравнения системы 
(17), приходим к системе парных интегральных уравнений. Следуя в даль-
нейшем схеме рассмотрения задачи о контакте двух упругих изотропных 
полупространств (одно из которых содержит выемку) [7], сводим систему 
парных интегральных уравнений к интегральному уравнению Абеля. Ана-
логично работе [7] приходим к явным выражениям компонент напряжений и 
перемещений в области контакта электроупругого полупространства с упру-
гой основой.  
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Так, имеем 
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Для определения неизвестного радиуса зазора a  воспользуемся усло-
вием ограниченности контактного давления на границе области контакта в 
плоскости контакта 0z . Поскольку в формулах (19) отсутствуют сингу-
лярные члены, на основе анализа сингулярных слагаемых в формулах (18) 
получаем 
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Полагая 0a , приходим к значению сжимающих усилий *p , при ко-
тором зазор полностью закрывается 
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0

0
*

4
3

bL
hPp 

 . (21) 

Сравнивая выражения (20), (21) с формулами (15), можно заключить, 
что два используемых алгоритма решения задачи приводят к одним и тем же 
выражениям для радиуса площадки контакта и величины усилий, полностью 
закрывающим зазор между телами. Заметим, что при условиях гладкости 
смыкания берегов выемки для алгоритма 2 также удовлетворяются. 

Следовательно, два приведенных алгоритма являются достаточно эф-
фективными при решении рассматриваемой задачи. Их применение приво-
дит к одним и тем же аналитическим выражениям для параметров контакта. 
В то же время алгоритм 2 дает возможность извлечь более детальную ин-
формацию о характере распределения напряжений в области контакта (по 
сравнению с алгоритмом 1), однако его применение в силу уровня развития 
соответствующего математического аппарата ограничено лишь осесиммет-
ричной формой выемки. Для алгоритма 1 такого ограничения нет и его по-
тенциальные возможности несколько шире. 
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При переходе к чисто упругому трансверсально-изотропному материа-
лу имеем 
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4413  ccncc , которые зависят от упругих свойств трансвер-
сально - изотропного материала. После рутинных преобразований, основан-
ных на свойствах корней квадратного уравнения, значение TransM  получаем 
в виде 
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Выражение (22) удобно тем, что в него можно сразу подставлять значе-
ния упругих постоянных трансверсально-изотропного материала, оно не 
требует проведения промежуточных вычислений. Заменив в полученных 

выражениях 




1*L   величиной TransM , получим параметры контактного 

взаимодействия системы «упругое трансверсально-изотропное полупро-
странство – упругая основа с выемкой». Последующий предельный переход 
от трансверсально-изотропного материала к упругому изотропному мате-
риалу приводит к переходу от значения TransM  к  /)1( . В результате в 
частном случае рассмотренной задачи приходим к совпадению результатов 
исследований с данными работы [7] для контактного взаимодействия двух 
упругих изотропных тел, одно из которых содержит выемку. 

Анализ результатов численных исследований. На рис. 2, 3 приведе-
ны зависимости радиуса и высоты зазора между упругой основой с припо-
верхностной выемкой и электроупругим полупространством от действую-
щих нагрузок (сплошные линии). На этих рисунках использовано 
обозначение )3/(4 0

** hbLN  . Показано изменение радиуса и высоты зазо-
ра при меняющейся нагрузке, которые зависят также от значения внутрен-
него давления 0P , геометрических параметров выемки ( 0,hb ), двух упругих 
постоянных материала основы и десяти электроупругих постоянных пьезо-
электрического материала. Зависимость от свойств материалов контак-
тирующих тел  осуществляется через величину *L . Согласно рис. 1 при-
поверхностная выемка полностью заполняется материалом при 

p *
*0

1 p
N

P  . Для значений нагрузок *
0 ppP   радиус и высота зазора 

между телами показаны на рис. 2 и 3 сплошными линиями. Влияние эффек-
та связанности силовых и электрических полей на параметры контакта в 
рассматриваемой проблеме взаимодействия тел можно оценить на основе 
вычислений отношения Trans* / MM  для каждого конкретного вида пьезо-
электрического материала. Так, для пьезокерамических  материалов PZT-4, 
PXE-5, PZT-5, PZT-7A, BaTiO3, PZT-5H, P-7 получаем Trans* / MM = 0,6947; 
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0,7348; 0,6961; 0,7372; 0,8544; 0,7837; 0,7112 соответственно. То есть значе-
ние *M  для перечисленных электроупругих материалов превышает соот-
ветствующее значение TransM  в процентном выражении (для чисто упруго-
го трансверсально-изотропного материала с теми же упругими свойствами, 
что и пьезокерамический материал) на 30,5; 26,5; 30,4; 26,3; 14,6; 21,6; 28,9. 
При   в *L  переходим к жесткой основе (чтобы избежать влияния уп-
ругих постоянных основы) на параметры контакта. На рис. 2 и 3 штриховы-
ми линиями показано изменение параметров контакта жесткой основы 
с чисто упругим трансверсально-изотропным полупространством, упругие 
свойства которого соответствуют свойствам электроупругого материала 
PZT-5H. Тогда, сравнивая параметры контакта (радиус зазора и его высоту) 
для сплошных линий (пьезоэлектрический материал) и штриховых линий 
(упругий трансверсально-изотропный материал) на этих рисунках, для ма-
териала PZT-5H можно оценить влияние связанности силовых и электриче-
ских полей на параметры контактного взаимодействия. Видно, что связан-
ность силовых и электрических полей препятствует закрытию выемки при 
сжатии электроупругого полупространства с основой. Для закрытия зазора 
при контакте с пьезоупругим полупространством требуются большие значе-
ния сжимающих усилий, чем для упругого трансверсально-изотропного 
полупространства (с теми же упругими свойствами, что и электроупругий 
материал). 

1

2

(p–P0)N*

Рис. 2. Зависимость радиуса зазора от действующих нагрузок 

1

2

(p–P0)N*

Рис. 3. Изменение высоты зазора при действии нагрузок 
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Из выражений (15), (21), (22) видно, что при увеличении жесткости ма-
териала основы (увеличении модуля сдвига материала) зазор между телами 
уменьшается медленней, чем для более эластичной основы. Величина *p  
(значение сжимающих усилий, полностью закрывающих зазор) с увеличе-
нием жесткости основы также увеличивается, что соответствует физическим 
соображениям. В предельном случае (  ) выемка в основе заполняется 
только пьезоэлектрическим материалом, поскольку основа становится не-
деформируемой. В случае же более мягкой упругой основы совместное де-
формирование электроупругого материала и эластичной основы позволяет 
затратить меньше усилий для полного закрытия выемки системы «пьезоэле-
ктрическое полупространство — упругая основа». 

Проанализируем также влияние силовых параметров на процесс со-
вместного деформирования электроупругого материала и упругой основы 
с выемкой. Из формул (15), а также (20), (21) видно, что внутреннее давле-
ние внутри выемки препятствует уменьшению размеров выемки при сжа-
тии. При этом на размеры зазора при деформировании влияет простая 
разность усилий сжатия p  и внутреннего давления 0P , которая входит 
в выражения (15), (20). 

Принципиально важным, с точки зрения авторов, является то обстояте-
льство, что для всех семи известных пьезокерамических материалов (PZT-4, 
PXE-5, PZT-5, PZT-7A, BaTiO3, PZT-5H, P-7) эффект связанности силовых и 
электрических полей приводил к увеличению значений усилий для полного 
закрытия зазора по сравнению со случаем закрытия зазора в трансверсаль-
но-изотропном упругом материале (с теми же упругими свойствами, что и 
соответствующий электроупругий материал). При этом эффект связанности 
для рассмотренного ряда материалов является наименее выраженным для 
пьезокерамического материала BaTiO3, а наиболее выраженным — для 
PZT-4. Для упомянутых материалов Trans* / MM  равно 0,8544 и 0,6947 соот-
ветственно. 

Отметим также, что проведенные числовые исследования и оценка 
влияния связанности силовых и электрических полей для конкретных пье-
зокерамических материалов позволяет в какой-то мере спрогнозировать по-
грешность, вносимую в результаты исследований контактного взаимодейст-
вия электроупругого полупространства, при использовании упрощенной 
модели трансверсально-изотропного тела упругого тела (вместо электроуп-
ругого), которое имеет те же упругие свойства, что и соответствующий эле-
ктроупругий материал. При этом величина *M  заменяется в формулах (15) 
значением TransM  и соответствующая погрешность (относительно *M ) сос-
тавляет (%) 30,5; 26,5; 30,4; 26,3; 14,6; 21,6; 28,9 для пьезокерамических 
материалов PZT-4, PXE-5, PZT-5, PZT-7A, BaTiO3, PZT-5H, P-7 соответ-
ственно. Таким образом, наименьшая погрешность при использовании упро-
щенной модели для материала BaTiO3, наибольшая — для PZT-4. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в настоящей работе на основе математической модели, учи-
тывающей связанность силовых и электрических полей в пьезоэлектриче-
ском материале, рассмотрена проблема контактного взаимодействия в сис-



В.С. Кирилюк, О.И. Левчук 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2016, № 4 132

теме «упругая основа с выемкой — электроупругое полупространство». Ис-
следуемое контактное взаимодействие зависит от 16 независимых парамет-
ров (значения сжимающей нагрузки p  и давления 0P , двух геометрических 
параметров исходной выемки, двух упругих постоянных материала основы 
и десяти значений электроупругих постоянных), что входят в систему свя-
занных уравнений статики электроупугости и граничные условия. Предло-
жены два алгоритма решения задачи, приводящие к нахождению точного ее 
решения. В виде замкнутых выражений получены основные параметры кон-
тактного взаимодействия тел. Найдены геометрические размеры зазора ме-
жду телами (радиус контакта, высота зазора), значение нагрузки для полно-
го закрытия зазора. Выявлено влияние связанности силовых и 
электрических полей на контактное взаимодействие. Как частный случай из 
полученных выражений следует решение задачи контактного взаимодейст-
вия упругого трансверсально-изотропного полупространства с упругой изо-
тропной основой, содержащей приповерхностную выемку. 
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ЗНАХОДЖЕННЯ ПЕРІОДИЧНИХ РОЗВ’ЯЗКІВ  
ЗВИЧАЙНОГО НЕЛІНІЙНОГО ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО 
РІВНЯННЯ ДРУГОГО ПОРЯДКУ ІЗ ЗАПІЗНЕННЯМ 

Ю.Є. БОХОНОВ 

Анотація. Запропоновано підхід до знаходження періодичних розв’язків нелі-
нійного диференціального рівняння другого порядку із запізненням. Відомо 
числово-аналітичний метод знаходження періодичних розв’язків для звичай-
них рівнянь другого порядку, що узагальнюється для рівнянь із запізненням, у 
якому рівняння зводиться до системи першого порядку. У пропонованому ме-
тоді досліджено саме рівняння без зведення його до системи. Побудовано 
функцію Гріна для самоспряженого диференціального оператора другої похід-
ної, що визначений на  функціях, які задовольняють періодичні крайові умови. 
Наведено необхідні і достатні умови існування періодичних розв’язків рівнян-
ня. Отримано оцінку швидкості збіжності  наближених обчислень. 
Ключові слова: періодичні розв’язки, нелінійне диференціальне рівняння 
з запізненням, періодична крайова задача, функція Гріна, самоспряжений ди-
ференціальний оператор. 

ВСТУП 

Широко відомо числово-аналітичний методі знаходження періодичних 
розв’язків  системи звичайних диференціальних рівнянь першого порядку 
[1]–[3]. Його використовують також для знаходження періодичних 
розв’язків рівняння другого порядку шляхом зведення його до системи пер-
шого порядку. Узагальнення цього методу застосовують для розв’язання 
такої ж задачі для рівнянь та систем рівнянь із запізненням [4], [5]. У пропо-
нованій роботі шукаються періодичні розв’язки для рівняння із запізненням 
другого порядку без зведення його до системи першого порядку. Таку мето-
дику запропоновано для звичайного рівняння другого порядку [6]. Періоди-
чний розв’язок інтерпретується як розв’язок крайової задачі з періодичними 
умовами.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Знаходження періодичного розв’язку диференціального рівняння другого 
порядку із запізненням можна звести до розв’язання періодичної крайової 
задачі для цього  рівняння на відрізку, довжина якого дорівнює періоду. Та-
кий підхід не потребує зведення рівняння другого порядку до системи рів-
нянь першого порядку.  

Отже, будемо шукати періодичні за t з періодом T розв’язки рівняння 

 ))(),(),(),(,(  txtxtxtxtfx   (1) 

(зазвичай, T0 ). 
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Нехай функція  ),,,,( vyuxtf  задовольняє такі умови: 
а) неперервність і обмеженість на ]`,][,[],[],[),( dcdcbabaD  , 
Позначимо  

 ;),,,,(sup vyuxtfM
D

  (2) 

б) періодичність за t  з періодом T , 
в) виконання умови Ліпшиця: 

  ),,,,(),,,,( 22221111 vyuxtfvyuxtf  

 211211210210
~~ vvKyyKuuKxxK  . (3) 

Будемо шукати розв’язок (1), який задовольняє крайові умови 

 )()0(),()0( TxxTxx    (4) 

Зрозуміло, що його та його похідну можна періодично продовжити на 
всю вісь. 

РОЗВ’ЯЗАННЯ ПЕРІОДИЧНОЇ КРАЙОВОЇ ЗАДАЧІ 

Пропонується розглянути самоспряжений диференціальний оператор 
)())(( txtLx   у гільбертовому просторі ),,0(2 TLH   область визначення 

якого – функції, що мають абсолютно неперервну першу похідну, які задо-
вольняють крайові умови (4). Задача знаходження періодичних розв’язків 
зводиться до задачі обернення оператора L . Треба, утім, зауважити, що цей 
оператор не має оберненого, оскільки, як легко бачити, 0  є його власним 
числом з одновимірним власним підпростором 1H , натягнутим на функцію 

1)( tx . Із самоспряженості оператора випливає, що підпростір H̀ , ортого-
нальний до одиниці, є інваріантним відносно L . При цьому HHH `1 . 
Підпростір ,H очевидно, складається із функцій, середнє яких за [0, T] 

0)(1

0

 
T

dtth
T

h  Hh `  дорівнює нулю. Слід зауважити, що функція 

в правій частині рівняння (1) не належить до ,H̀  тому далі будемо розгля-
дати допоміжне рівняння 

 .))(),(,)(),(,( ftxtxtxtxtfx    (5) 

Для побудови вказаного оберненого оператора використаємо авторську 
методику із праці [1], за допомогою якої знаходимо функцію Гріна: 

 





 .0,

;0,
2
1)2(

2
1),( 2

Ttt
Tttt

T
tG  (6) 

Тоді .)(),()(
0
 
T

dhtGtx  Звідси маємо: ,)(),()(
0
 
T

t dhtGtx  де  
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
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


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



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2
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2
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),(
Tt

T

Tt
TtG  (7) 

Завдяки розкладу в пряму ортогональну суму HHH `1  кожен 
розв’язок крайової задачі для рівняння (5) можна подати у вигляді 

),()( 10 txxtx   де ,0, 10  xxx  тобто 

 .)))(),(),(),(,((),()(
0

0  
T

dfxxxxftGxtx   (8) 

Разом з рівнянням (8) розглядається рівняння для похідної: 

 .)))(),(),(),(,((),()(
0
 
T

t dfxxxxftGtx   (9) 

Система (8)–(9) розв’язується методом послідовних наближень. Якщо 
процес збігається, отримуємо розв’язок ),,( 0xtx   який при підстановці в 
рівняння (8) перетворює його в тотожність. Для того, щоб цей розв’язок був 
також розв’язком (1), очевидно необхідно і разом з виконанням умов (4) 
достатньо, щоб виконувалась умова  

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

0000 
T

dxxxxf   (10) 

тобто щоб число 0x  (яке є середнім від )(tx , розв’язку задачі)  було коренем 
цього рівняння.   

Використовуючи формули (6), (7), перетворимо систему  (8)–(9). 
Інтеграл у правій частині формули (8): 
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Отже, рівняння (8) набуде вигляду 
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Аналогічно перетворимо праву частину рівняння (9): 
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Цілком зрозуміло, що нерухома точка цього оператора є розв’язком си-
стеми інтегральних рівнянь (8)–(9). 

Уведемо в просторі 2  псевдонорму:  2121 ,col),(col xxxx  , а та-
кож для вектора-функції ))(),((col 21 txtx : 

   .)(max,)(maxcol,col),(col
],0[

2
],0[

12121 
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




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


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 TtTt
txtxxxxx  

Простір з такою псевдонормою буде частково впорядкованим, і для ве-
кторів ),(col),,(col yx  при виконанні умов  yx ,  використовувати-
мемо позначення ).,(col),(col yx  

Шукати розв’язок системи  (11)–(12) будемо методом послідовних на-
ближень: 
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 


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Дослідимо цю послідовність на збіжність. Спочатку оцінимо відхилен-
ня першого наближення від нульового. Для більшої зручності зробимо це 
для кожної координати окремо: 
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Очевидно, що такі самі оцінки справедливі для норм 01 )( xtx   і 
)(1 tx  . Тому 
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Аналогічно оцінимо псевдонорму різниці ),(col 11 mmmm xxxx    . 
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Тут використано факт, що для періодичної з періодом T функції 
)()(  txtx : 
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Перепишемо цю оцінку, використовуючи впроваджені раніше позна-
чення: 
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Нехай )~,~(max 1100 KKKKK  . Тоді, очевидно,  
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Далі будемо позначати матрицю в лівій частині через Q. 
Звідси, з урахуванням рівнянь (13), (14), можна отримати оцінку 
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Стандартні міркування приводять до оцінки відхилення m-го набли-
ження розв’язку від pm  -го за будь-якого натурального p : 
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Для вектора ),...,(col 1 nxxx   і матриці n
jijiaA 1,, )(   розглянемо відомі 
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Вони узгоджені в тому розумінні, що 1111 xAAxx  .  
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Відомо, що якщо njia ji ,...,1,,0,   і суми елементів в стовпцях мат-
риці однакові, то її норма збігається із спектральним радіусом ([7]). Такі 
властивості має матриця Q. З іншого боку, спектральний радіус 

k k
k

AA


 lim)(  дорівнює найбільшому з модулів власних чисел матриці 

([7]). Знаходячи найбільше власне число матриці ,Q  маємо її спектральний 

радіус: 
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Із виразу (15) випливає оцінка  
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виконується умова критерію Коші, отже послідовність ),(col mm xx   збіга-
ється, причому до розв’язку системи (11)–(12). Користуючись стандартними 
міркуваннями, легко довести, що цей розв’язок єдиний.  Переходячи в рів-
нянні (16) до границі при p , маємо похибку між розв’язком системи 
і її m-м наближенням: 
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Або остаточно 
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Границя послідовних наближень, яка є розв’язком системи інтеграль-
них рівнянь, повинна належати області D. Із стандартних міркувань випли-
ває, що для цього від константи M  досить вимагати виконання умови:  
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Також зрозумілим чином можна отримати оцінку можливих значень 
величини 0x :  

 











 MTbMTax

318
,

318

22

0  (20) 

Сформулюємо остаточні результати. 
Теорема 1. Нехай функція ),,,,( vyuxtf  неперервна на  ],[],0[ baT  

],[],[],[ dcdcba  , періодична за t  з періодом T  задовольняє умови а), б), 
в), причому, константи Ліпшиця та стала M  задовольняють умови (17), (19). 
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Тоді для існування періодичного з періодом T  розв’язку ),( 0xtx   рівнян-
ня (1) необхідно і достатньо існування такого значення 0x , яке задовольняє 
рівняння (10), де ),( 0xt  знаходиться методом послідовних наближень. При 
цьому 0x  є середнім значенням ),( 0xt  на ],0[ T  і знаходиться на проміжку, 
який задовольняє умови (20). Похибка між розв’язком задачі (1)–(4) і її m-м 
наближенням визначається умовою (18). 

ВИСНОВКИ 

Традиційно для знаходження періодичних розв’язків звичайного нелінійно-
го диференціального рівняння другого порядку або рівняння із запізненням 
його зводять до системи першого порядку. Логічно досліджувати саме рів-
няння безпосередньо. У такому разі періодичний розв’язок інтерпретується 
як розв’язок періодичної крайової задачі. Оператор другої похідної в лівій 
частині рівняння, визначений на функціях, що задовольняють періодичні 
граничні умови є самоспряженим, і для нього будується функція Гріна. Не-
стандартна ситуація при її побудові  полягає в тому, що оператор, оберне-
ний до оператора другої похідної, не є визначеним на всьому просторі 2L , 
а лише на підпросторі корозмірності одиниця, ортогональному до підпрос-
тору констант. Отримано оцінку функції Гріна крайової задачі, констант 
в умові Ліпшиця, яку задовольняє функція в правій частині рівняння, а та-
кож її супремуму на області визначення. Визначено умову збіжності ітера-
ційного процесу і оцінено швидкість збіжності методу. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ І 
МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ  

THEORETICAL AND APPLIED PROBLEMS AND 
METHODS OF SYSTEM ANALYSIS 

УДК 681.5 
Синтез слідкуючої системи керування нестійкими імпульсними процесами в ієрархічних 
когнітивних картах складних систем / Романенко В.Д., Мілявський Ю.Л. // Системні 
дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 7–13. 

Розглянуто проблему слідкуючого керування в когнітивних картах ієрархічних склад-
них систем. Динаміка вільного руху певного ієрархічного рівня системи описується нестій-
ким імпульсним процесом у когнітивній карті. Задавальне діяння, що формується на вищому 
рівні ієрархії, має стрибкоподібний характер. Уведено еталонну модель характеристичного 
полінома замкненої системи по каналу «задавальне діяння – похибка регулювання». Знайде-
но закон керування, що дозволяє вихідним координатам когнітивної карти відслідковувати 
зміну задавального діяння. Для прикладу розглянуто керування когнітивною картою комер-
ційного банку на певному ієрархічному рівні банківської системи. За допомогою моделюван-
ня показано ефективність запропонованого методу. Рис.: 3. Бібліогр.: 5 назв. 
UDC 681.5 
Tracking system design for unstable impulse processes in hierarchical cognitive maps of complex 
systems / Romanenko V.D., Milyavsky Y.L. // System Research and Informational Technologies. — 
2016. — № 4. — P. 7–13. 

The problem of the tracking control in cognitive maps of hierarchical complex systems is 
considered. Free motion dynamics of a certain hierarchical level is described by an unstable impulse 
process in a cognitive map. The master control formed on the higher hierarchical level has the step 
form. The reference model for the characteristic polynomial of the “set point – control error” 
channel in a closed-loop system is introduced. The control law allowing cognitive map’s output 
coordinates to track master control changes is found. As an example, we consider the control of 
commercial bank’s cognitive map of a certain hierarchical level of a banking system. The simulation 
demonstrates effectiveness of the proposed method. Fig.: 3. Refs.: 5 titles. 
 

УДК 517.9, 519.816 
Оценивание устойчивости локальных весов альтернатив решений на основе метода пар-
ных сравнений / Недашковская Н.И. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 
2016. — № 4. — С. 14–22. 

Разработан метод оценивания устойчивости локальных весов альтернатив решений по 
качественной характеристике на основе метода парных сравнений RGMM, включающий оце-
нивание устойчивости локального ранжирования альтернатив решений к изменениям в экс-
пертных оценках парных сравнений и оценивание устойчивости согласованности множества 
экспертных оценок парных сравнений к изменению отдельных оценок. Получены расчетные 
формулы для интервалов устойчивости элементов матрицы парных сравнений (оценок экспе-
ртов) касательно изменения локального ранжирования альтернатив решений. Построены 
интервалы устойчивости, позволяющие найти критические элементы задачи, которые являю-
тся экспертными оценками парных сравнений, чувствительными к изменениям локального 
ранжирования альтернатив, и экспертными оценками, характеризующими наибольшей несо-
гласованностью. Табл.: 7. Библиогр.: 14 назв. 
UDC 517.9, 519.816 
Stability of local weights of decision alternatives on basis of pairwise comparison method / 
Nedashkovskaya N.I. // System Research and Informational Technologies. — 2016. — № 4. — P. 14–22. 

The pairwise comparison method is used to solve poorly structured problems of decision 
making, for the calculation of relative weights of decision alternatives in terms of quality char-
acteristic (decision criterion) on the basis of expert judgments of alternatives. In this paper, a 
method for estimating the stability of local weights of decision alternatives is developed. This 
method is used when local weights are calculated on the basis of the RGMM. The developed 
method includes: an estimation of the stability of the local ranking of decision alternatives to 
changes in expert pairwise comparison judgments and an estimation of the stability of consistency 
of expert pairwise comparison judgments to a change of a single judgment. The formulas are 
devised for calculating the stability intervals of expert pairwise comparison judgments as to changes 
of local ranking of decision alternatives. Stability intervals are proposed for finding critical elements 
of a decision-making problem. These critical elements are expert judgments that are sensitive to 
changes of a local ranking of alternatives and the most inconsistent expert judgments. Tabl.: 7. 
Refs.: 14 titles. 
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ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 
ВИСОКОПРОДУКТИВНІ КОМП’ЮТЕРНІ 
СИСТЕМИ 

 PROGRESSIVE INFORMATION TECHNOLOGIES, 
HIGH-EFFICIENCY COMPUTER SYSTEMS 

УДК 336.646/648,  330.4 
Імовірнісний підхід до оцінювання перспективності купівлі бізнесу конкретним інвесто-
ром / Зак Ю.О. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 23–34. 

Згідно з індивідуальними планами інвестора визначається ряд показників обсягів очі-
куваних грошових потоків, значень коефіцієнтів дисконтування, а також розподіл імовірнос-
тей кожного із цих значень і величини «дисконтованого доходу» за кожний рік експлуатації і 
за весь прогнозований період володіння бізнесом. Розрахунковий розподіл імовірностей ре-
зультуючої суми значень цих складових величин визначає стохастичну оцінку вартості бізне-
су для даного конкретного інвестора. Запропонована стохастична оцінка вартості дозволить 
інвестору більш об'єктивно оцінити різні показники ризику під час купівлі підприємства, 
визначивши ймовірність того, що різниця між вартістю підприємства, запропонованою її 
справжнім власником, буде не нижчою або не вищою від деякої наперед заданої величини 
очікуваного прибутку. Табл.:1. Бібліогр.: 11 назв. 
UDC 336.646/648, 330.4 
A probabilistic approach to the assessment of the prospects of buying the business from the point 
of view of a particular investor / Zack Yu.A. // System Research and Informational Technologies. — 
2016. — № 4. — P. 23–34. 

In accordance with individual plans for a particular investor, a number of indicators of the 
volume of expected cash flows, the values of coefficients for discounting, as well as the probability 
distribution of each of these values and the values of "the discounted income" for each year of 
operation and for the entire predicted ownership period are determined. This probability distribution 
sums up the probability distribution amount of residual assets. The estimated probability distribution 
of the resulting sum of the values of these components determines the values of the stochastic 
estimation of the business value for a given investor. In contrast to conventional approaches, the 
proposed stochastic valuation will allow the investor to evaluate more objectively the various risk 
factors when buying the company, determine the probability that the difference between the value of 
the company proposed by its present owner, will not be lower or higher than the specified in 
advance value of the expected profit. Tabl.: 1. Refs.: 11 titles. 
 

УДК 519.8:502.3 
Ситуационно-индуктивное моделирование в задачах прогнозирования с использованием 
экстраполяций по данным мониторинга / Стефанишин Д.В. // Системні дослідження 
та інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 35–45. 

Предложен подход к прогнозированию явлений и процессов с использованием экстра-
поляций по данным мониторинга, базирующийся на идее ситуационно-индуктивного моде-
лирования. В соответствии с этим подходом результаты ситуационного моделирования в 
пределах выборочных динамических рядов, которым свойственна монотонность трендов 
либо квазистационарность поведения переменных моделей на соответствующих интервалах 
времени, формируют основание для последующего построения индуктивных моделей. Инду-
ктивные модели исполняются как модели «уровней» за результатами ситуационного модели-
рования. На основе ситуационных моделей в пределах интервалов времени, где ситуационные 
модели являются адекватными, осуществляется оперативное прогнозирование (в режиме реа-
льного времени), а на основе индуктивных моделей, при помощи которых в пределах наблю-
даемых данных отслеживается эволюция ситуационных моделей, выполняется сроковое про-
гнозирование с установлением ситуационных моделей для будущих временных периодов. 
Рис.: 8. Библиогр.: 18 назв. 
UDC 519.8:502.3 
Situational and inductive modelling in problems of extrapolation forecasting based on monitoring 
data / Stefanyshyn D.V. // System Research and Informational Technologies. — 2016. — № 4. — P. 35–45. 

The approach to forecasting phenomena and processes with extrapolations using monitoring 
data and based on the idea of situational-inductive modelling is proposed. According to this 
approach, results of situational modelling within the samples time series, which are characterized by 
the monotony of trends or quasi stationary behaviour of variables of models at the appropriate time 
intervals, form the basis for the subsequent construction of inductive models. Inductive models are 
performed as models of “levels” which are based on the results of the situational modelling. 
Herewith, on the basis of situational models within intervals where situational models are 
considered adequate, the operational forecasting (in real time) is carried out, and on the basis of 
inductive models by means of which within the observed data the evolution of situational models is 
controlled, the term forecasting is carried out to establish situational models for future time periods. 
Fig.: 8. Refs.: 18 titles. 
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УДК 004.942, 004.042, 338.46 
Процесно-орієнтоване проектування програмних комплексів як систем сервісів / Петрен-
ко А.І. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 4.— С. 46–56. 

Ідея переходу на нову парадигму програмування, пов’язану не з об’єктами, а з бізнес-
процесами і їх складовою частиною — бізнес-функціями, — це компонування додатків через 
виявлення і виклик сервісів, доступних у мережі, для виконання певного завдання. Цей підхід 
не залежить від конкретних мов програмування і операційних систем і передбачає викорис-
тання сервіс-орієнтованої архітектури (SOA) додатків, побудованої на основі формалізованих 
бізнес-процесів, функції яких подані у вигляді багаторазово використовуваних сервісів з про-
зоро описаними інтерфейсами. Розглянуто побудову систем сервісів для реалізації бізнес-
процесів за допомогою процесно-орієнтованих моделей функцій підприємства і онтологій 
відповідних предметних областей. Рис.: 1. Табл.: 2. Бібліогр.: 18 назв. 
UDC 004.942, 004.042, 338.46 
Process-oriented design of software systems as a system service / Petrenko A.I. // System Research 
and Informational Technologies. — 2016. — № 4. — P. 46–56. 

Now, it is time to move to a new programming paradigm, not associated with objects and with 
business processes and their components-business functions. The main idea is to build an 
application by discovering and using services, available on the network, to perform a certain task. 
This approach does not depend on specific programming languages and operating systems, and 
involves the use of service-oriented architecture (SOA) applications, built on the basis of formalized 
business processes whose functions are represented in the form of reusable services with 
transparently described interfaces. The article discusses the development of systems of services for 
the implementation of business processes via a process-oriented business model and features of 
ontologies of relevant subject areas. Fig.: 1. Tabl.: 2. Refs.: 18 titles. 
 

УДК 004.522, 004.031.6 
Перспективы реализации встраиваемых систем автоматического распознавания речи на 
базе RISC-микроконтроллеров / Мартынюк И.А. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2016. — № 4. — С. 57–70. 

Реализация систем автоматического распознавания речи в качестве составной части 
звукового интерфейса управления информационными интеллектуальными системами спо-
собствует повышению эффективности взаимодействия человека c такими системами. Осо-
бенно актуальными на данный момент есть исследования в области встраиваемых систем 
автоматического распознавания. Осуществлен анализ перспектив реализации встраиваемых 
систем автоматического распознавания речи на базе высокопроизводительных RISC-
микроконтроллеров. Обоснованы преимущества такой реализации в сравнении с другими 
решениями в этой области. Проведена сравнительная характеристика высокопродуктивных 
серий микроконтроллеров. Исследованы возможности реализации каждого этапа задачи рас-
познавания с помощью микроконтроллерной системы. Рис.: 7. Табл.: 2. Библиогр.: 22 назв. 

UDC 004.522, 004.031.6 
Prospects for implementing embedded automatic speech recognition systems based on the RISC 
microcontrollers / Martynyuk I.A. // System Research and Informational Technologies. — 2016. — 
№ 4. — P. 57–70. 

The implementation of automatic speech recognition systems as a part of the sound interface 
of intelligent information management systems promotes an increase in the efficiency of human 
interaction with these systems. Lately, the research in the field of embedded automatic recognition 
systems is especially of a high interest. This article analyzes the prospects of the implementation of 
embedded automatic speech recognition systems based on high-performance RISC microcontrollers. 
The advantages have been substantiated of such an implementation in comparison with other 
solutions in this area. The characteristics of high performance microcontroller families have been 
compared. The possibility of implementing each stage of recognition tasks using microcontroller 
systems has been explored. Fig.: 7. Tabl.: 2. Refs.: 22 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 519.6:621.391 
Структурно-параметрическое представление данных на основе методов оптимизации 
второго порядка / Гаращенко Ф.Г., Дегтярь О.С. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2016. — № 4. — С. 71–78. 
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Для работы с разного типа данными в режиме реального времени возникает необходи-
мость использовать адаптивные подходы, которые дают возможность настраивать параметры 
модели по мере поступления новой информации. Предложены алгоритмы представления 
динамических потоков данных в заданных структурах, основанные на оптимизации некото-
рых типов невязок. Для построения моделей предлагается использовать метод Ньютона, эф-
фективность которого обусловлена его высокой сходимостью. Такие подходы нацелены на 
коррекцию вектора неизвестных параметров на основании новых наблюдений посредством 
решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Начальные данные выбраны 
с учетом оценок, выведенных на основе теории практической устойчивости. Проведен вычи-
слительный эксперимент, в котором сравниваются модели, построенные на методах оптими-
зации первого и второго порядка, что подтверждает целесообразность использования разра-
ботанных подходов. Рис.: 3. Библиогр.: 6 назв. 

UDC 519.6:621.391 
Structural and parametric data representation using the second order optimization method / 
Garashchenko F.G., Degtiar O.S. // System Research and Informational Technologies. — 2016. — 
№ 4. — P. 71–78. 

Working with various data sources in real-time requires approaches capable of adaptive 
parameters tuning. We propose algorithms that represent dynamic data streams in apriori defined 
structures. The algorithms are based on the certain error minimization. The used method is Newton's 
method, which is appropriate because of its high convergence. At every step, when the new data are 
received we make corrections to the unknown parameters vector by solving differential equations 
systems. Initial values are selected using estimates obtained from the practical stability theory. The 
computational experiment was conducted to compare models based on the first and second order 
optimization approaches. It confirms the effectiveness of our approach. Fig.: 3. Refs.: 6 titles. 
 

УДК 519.8(075.8) 
Багатокритеріальні задачі прийняття рішень в нечітких умовах / Зайченко О.Ю., Зайчен-
ко Ю.П. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 79–87. 

Розглянуто багатокритеріальні задачі прийняття рішень в нечітких умовах (БКНП). 
Уведено поняття парето-оптимального розв’язку та найкращого компромісного розв’язку  
рівня α БКНП- задачі. Сформульовано та  доведено теореми, які встановлюють взаємозв’язки 
між ними. Запропоновано метод розв’язання БКНП-задачі на основі пошуку  компромісних 
розв’язків  рівня α. Наведено приклад ров’язання багатокритеріальної задачі лінійного про-
грамування з нечіткими параметрами, який ілюструє запропонований підхід, та проведено 
його порівняння з компромісним розв’язком цієї задачі в чіткій постановці. Рис.: 2. Бібліогр.: 
6 назв.  

UDC 519.8(075.8) 
Multicriteria decision-making problems under fuzzy conditions / Zaychenko E.Yu., Zaychenko Yu.P. 
// System Research and Informational Technologies. — 2016. — № 4. — P. 79–87. 

Multicriteria problems of decision-making under the uncertainty are considered. For such 
problems, pareto-optimal solutions and best compromise solutions of level α are introduced. The 
corresponding theorems determining their interconnections are formulated and proved. The method 
for solving the considered problem is suggested based on the search of optimal compromise 
solutions of level α. The example of solving a multicriteria linear programming problem with fuzzy 
parameters is presented demonstrating the suggested approach. Also, the comparison of solutions 
for non-fuzzy and fuzzy problems is performed. Fig.: 2. Refs.: 6 titles. 
 

УДК 519.004.942  
Аналіз ядра атомного реактора Чорнобильської атомної станції за 5 секунд до вибуху 
у тривимірному сферичному просторі / Мацукі Й., Бідюк П.І. // Системні дослідження та 
інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 88–94. 

Проаналізовано потік води та пустоти (бульбашкові включення) ядра атомного реакто-
ра Чорнобильської атомної станції за 5 секунд до вибуху з використанням математичної мо-
делі у тривимірній сферичній системі координат. Для вирішення задачі цей феномен розгля-
нуто за аналогією із законом всесвітнього тяжіння та проаналізовано з використанням методу 
Шварцшільда. Розраховано радіус сферичного простору води та пустот, що вказує на гранич-
не значення, за якого ядро реактора втратило здатність контролювати потужність. Виконано 
аналіз за регресійним методом за допомогою експоненціальної моделі і підтверджено вплив 
пустот та води на потужність реактора. Рис.: 3. Табл.: 2. Бібліогр.: 3 назв. 
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УДК 519.004.942  
Анализ ядра атомного реактора Чернобыльськой атомной станции за 5 секунд до взрыва 
в трехмерном сферическом пространстве / Мацуки Й., Бидюк П.И. // Системні дослідження 
та інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 88–94. 

Проанализированы поток воды и пустоты (пузырьковые включения) ядра атомного ре-
актора Чернобыльской атомной станции за 5 секунд до взрыва с использованием математи-
ческой модели в трехмерной сферической системе координат. Для решения проблемы этот 
феномен рассмотрен по аналогии с законом всемирного тяготения и проанализирован с испо-
льзованием метода Шварцшильда. Рассчитан радиус сферического пространства воды и пус-
тот, указывающий на максимальный предел, при котором ядро реактора утратило способ-
ность контролировать мощность. Выполнен анализ регрессионным методом с помощью 
экспоненциальной модели и подтверждено влияние пустот и воды на мощность реактора. 
Рис.: 3. Табл.: 2. Библиогр.: 3 назв. 
 

УДК 519.86 
Об алгоритмах определения состояний равновесия открытой экономической системы при 
наличии монополистов / Махорт А.Ф. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 
2016. — № 4. — С. 95–107. 

Исследована открытая экономическая система, сформированная ненасыщающимися 
потребителями. Часть потребителей способна производить товары. Используются принципы 
равновесия вальрасового типа. Применено приближение модели экономики с постоянными 
интересами потребителей. Предложен алгоритм решения задачи об экономическом равнове-
сии, который учитывает возможность зависимости потребительских предпочтений субъектов 
экономической системы от дополнительных характеристик. Полученные ограничения на 
модельные характеристики обеспечивают существование равновесия такой экономической 
системы. Определены состояния равновесия с характеристиками, принадлежащими заданным 
интервалам значений. Указано на связь между выбором стратегии налогообложения и реали-
зацией конкретного состояния равновесия экономической системы. Библиогр.: 7 назв. 
UDC 519.86 
On algorithms of a determination of equilibrium states of an open economy under presence of 
monopolies / Makhort A.P. // System Research and Informational Technologies. — 2016. — № 4. — 
P. 95–107. 

There is an open economy created by insatiable consumers. The part of consumers can 
product own goods. The equilibrium principles are of a Walrasian type. The model uses the 
approach of an economy with regular interests of consumers. There is an algorithm for solving the 
equilibrium problem. The algorithm takes into account a possibility of consumers interests of sub-
jects of the economy depended on additional characteristics. Obtained limitations of model 
characteristics of the economy prove an equilibrium existence. The characteristics of discovered 
equilibrium states belong to a defined area of values. The relation between a selection of a taxation 
strategy and the realization of a particular equilibrium state is indicated. Refs.: 7 titles. 
 

УДК: 519.8 (075.8) 
Інтегрована система аналізу і прогнозування нестаціонарних процесів / Гасанов А.С. // 
Системні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 108–119. 

Запропоновано інтегровану систему аналізу і прогнозування часових нестаціонарних 
рядів з метою підвищення адекватності розроблюваних моделей нестаціонарних процесів, а 
також методику моделювання нестаціонарних процесів, яка складається з підготовки даних, 
оцінювання структури і параметрів моделі, обчислення оцінок прогнозів. Наведено приклади 
використання цієї системи для аналізу і прогнозування утворення цін на продукцію виробни-
чої фірми та прогнозування фінансових процесів. Отримані результати свідчать про те, що 
інтегрована система аналізу, моделювання та прогнозування нестаціонарних процесів вико-
нує автоматизоване оброблення даних, визначає автоматично клас і структуру моделі, здійс-
нює вибір кращих прогнозувальних моделей. Рис.: 4. Бібліогр.: 5 назв. 
UDС: 519.8 (075.8) 
Integrated system analysis and forecasting of non-stationary processes / Gasanov A.S. // System 
Research and Informational Technologies. — 2016. — № 4. — P. 108–119. 

This article proposes an integrated system analysis and forecasting of non-stationary time 
series in order to improve the adequacy of the developed models of non-stationary processes. The 
methodology is proposed for modeling non-stationary processes that includes the following stages: 
the preliminary data processing, estimation of the model structure and its parameters, computing of 
forecasts estimates. Examples are provided of the use of this system for the analysis and prediction 
of prices of Food Production Company and for the financial processes prediction. The results 
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indicate that the integrated system for the analysis, modeling, and forecasting of non-stationary 
processes performs automated processing of data, automatically determines the structure of the 
model, and selects the best forecasting models. Fig.: 4. Refs.: 5 titles. 
 

 

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ, ПРОБЛЕМИ І 
ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНИХ 
СИСТЕМ 

 

MATHEMATICAL METHODS, MODELS, 
PROBLEMS AND TECHNOLOGIES FOR 
COMPLEX SYSTEMS RESEARCH 

УДК 539.3 
Моделювання контактної взаємодії п’єзоелектричного півпростору і пружної ізотропної 
основи з приповерхневою виїмкою кругового перерізу / Кирилюк В.С., Левчук О.І. // Сис-
темні дослідження та інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 120–132. 

Розвинуто математичну модель контакту у разі стискання електропружного півпросто-
ру з пружною ізотропною основою, яка містить пологу виїмку кругового перерізу. Модель 
ґрунтується на розгляді зв’язаної системи рівнянь електропружності. Запропоновано два ал-
горитми для розв’язанння проблеми, які ґрунтуются на поданні розв’язку рівнянь електро-
пружності. Знайдено аналітичний розв’язок задачі, визначено геометричні розміри зазору 
між електропружним півпростором і деформованою основою за відомих стискальних зусиль. 
Для ряду п’єзоелектричних матеріалів на основі математичного моделювання проведено чис-
лові дослідження контактної взаємодії. Вивчено вплив зв’язаності силових і електричних 
полів на параметри контакту тіл. Виявлено характерні механічні ефекти. Рис.: 3. Бібліогр.: 11 назв. 

UDC 539.3 
Modeling of contact interaction of piezoelectric half-space and elastic isotropic base with surface 
groove of circular section / Kirilyuk V.S., Levchuk O.I. // System Research and Informational 
Technologies. — 2016. — № 4. — P. 120–132. 

The mathematical model for the contact interaction under the compression of an electroelastic 
half-space with the elastic isotropic base containing a sloping groove of a circular section was 
developed. The model takes in account the connectedness of the electroelastic equations system. 
Two algorithms for solving the problem were proposed, which were based on the representation of 
solutions of the electroelasticity equations. The analytical problem solution was found, geometrical 
parameters of clearance between the electroelasticity half-space and deformable base under the 
known compression were obtained. The influence of connectedness of force and electricity fields on 
contact parameters of bodies was investigated. Fig.: 3. Refs.: 11 titles. 
 

УДК 517.94 
Нахождение периодических решений обыкновенного нелинейного дифференциального 
уравнения второго порядка с запаздыванием / Бохонов Ю.Е. // Системні дослідження та 
інформаційні технології. — 2016. — № 4. — С. 133–140. 

Предложен подход к нахождению периодических решений нелинейного дифференциа-
льного уравнения второго порядка с запаздыванием. Известен численно-аналитический ме-
тод нахождения периодических решений для обыкновенных уравнений, обобщающийся на 
уравнения с запаздыванием, в котором уравнение второго порядка сводится к системе перво-
го порядка. В предлагаемом методе исследовано само уравнение без сведения его к системе. 
Построена функция Грина для самосопряженного дифференциального оператора второй 
производной, определенного на функциях, удовлетворяющих периодическим краевым усло-
виям. Приведены необходимые и достаточные условия существования периодических реше-
ний уравнения. Получена оценка скорости сходимости приближенных вычислений. Биб-
лиогр.: 7 назв. 

UDC 517.94 
Finding of periodic solutions of the ordinary nonlinear second order differential equation with 
the delay / Bokhonov Yu.I. // System Research and Informational Technologies. — 2016. — № 4. — 
P. 133–140. 

The work suggests an approach to finding of periodic solutions of the nonlinear delayed 
second order differential equations. There exists a numerical-analytical method that is generalized 
for delayed equations and whose idea is to reduce the equation to the system of the first order. The 
suggested approach explores the equation itself without its reduction to the system of the first order. 
The Green function for the self-adjoint differential operator of the second derivative is built, that is 
defined on functions that satisfy periodic boundary conditions. The necessary and sufficient 
existence conditions of the periodic equation solutions are given. The estimation for the rate of 
convergence of the method of approximate calculations is obtained. Refs.: 7 titles. 
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Тугай Борис Андрійович, № 3 

Тугай Сергій Борисович, № 3 

Цегелик Григорій Григорович, № 2 

Шаронова Наталія Валеріївна, № 2 

Яджак Михайло Степанович, № 1 

Яковлева Алла Петрівна, № 2 
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