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TIДC  

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ І 
МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 

УДК 681.3.06 

ОТКРЫТО-ЗАМКНУТЫЕ ОСНОВАНИЯ СРЕД ИНТЕГРАЦИИ. 
ЧАСТЬ ІІ 

И.В. РЕДЬКО, А.О. ТАТАРИКОВ, М.П. СЕМЕНЧЕНКО 

В рамках концепции ОС-System рассмотрены понятия среды интеграции и ин-
теграционной системы. Рассмотрены решения репрезентативных примеров за-
дач в средах макро- и микроинтеграции. Описано применение метода эволю-
ционного обогащения к сущностям типа бизнес-процеса в предметной 
области. 

ВВЕДЕНИЕ 

В [1] была рассмотрена понятийная система концепции OC-System, где ос-
новное внимание было уделено разъяснению как собственно понятий откры-
то-замкнутой среды (ОЗСР), открыто-замкнутой системы (ОЗС), интегра-
ционной среды (ИСР) и интеграционной системы (ИС), так и их логико-
предметной взаимосвязи как ключевого элемента системы пошаговых обо-
гащений любых сущностей в познании. При этом и сами понятия ОЗСР, 
ОЗС, ИСР и ИС и их логико-предметное взаимодополнение были рассмот-
рены с позиции присущих им наиболее общих свойств и характеристик. В 
этом смысле они являлись ключевыми оракулами [2, 3] проводимого в [1] 
исследования как открыто-замкнутой среды, определяя логику последней.  

Настоящая работа является естественным, в рамках OC-System, про-
должением статьи [1] и посвящена рассмотрению репрезентативных пред-
метных обогащений вскрытой там понятийной системы. Здесь достаточно 
подробно рассматриваются вопросы редукционного моделирования ИТС 
как важнейшего типа ОЗС, а также дается прагматико-обусловленная клас-
сификация ОЗСР ИТС. Все используемые и не излагаемые в работе опреде-
ления и результаты понимаются в смысле [1, 4–6]. 

ИСР КАК ПРАГМАТИКО-ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ОБОГАЩЕНИЯ ОЗСР  

Несмотря на то, что ОЗСР является принципиальным обогащением сущ-
ностных сред [4–8], оно все же недостаточно содержательно. И поэтому нуж-
дается в прагматико-обусловленном обогащении. Последнее же непосредст-
венно связано с некоторой расплывчатостью упомянутых выше средств 
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актуализации и потенциализации составляющих ОЗСР, в частности средств 
актуализации ЛПО ОЗСР. Основным средством такого обогащения, здесь, 
как и ранее, выступит экспликативное сведение ОЗСР к ИСР как прагмати-
ко-мотивированныя форма типизации, обусловленной прагматикой (ТОП). 

Предпосылкой вовлечения сред интеграции послужило то, что, как 
известно, решение любой задачи суть интеграция решений ее подзадач. 
В [9–11] рассматривалась открыто-замкнутая точка зрения на ИСР как би-
польную среду, представляющая собой взаимодействие макроинтеграцион-
ной (общезначимой, логической) и микроинтеграционной (предметной) 
сред, поддерживаемых интерфейсной средой (оракульным логико-пред-
метным отношением).  

В такой трактовке совершенно естественно смотреть на ИСР как на вид 
рода ОЗСР, на интеграционную систему (ИС), соответственно, — как на 
вид рода ОЗС, а на их взаимосвязь в биполе <ИСР, ИС> — как на прагмати-
ко-обусловленное обогащение взаимодополнения ОЗСР и ОЗС, описанного 
в [1] и составляющего общезначимую основу концепции OC-System. 
Конкретнее говоря, любая ИС представляет собой прагматико-
обусловленное замыкание соответствующей ИСР, в котором макроинтегра-
цонная, микроинтеграционная и интерфейсная среды представлены соответ-
ствующими актуализациями — макроинтегратором, микроинтегратором и 
интерфейсной системой. Последняя представляет собой прагматико-
обусловленное замыкание интерфейсной среды как оракульного логико-
предметного отношения ИСР.  

В зависимости от уровня сложности и содержания задач роль интегра-
ционной составляющей в их решении может достаточно сильно варьиро-
ваться. В первом приближении можно выделить микро- и макроуровни ис-
пользования средств интеграции при решении реальных задач.  

На микроуровне при решении задач ограничиваются фактически ис-
пользованием только средствами микроинтеграции. Это означает, что ин-
терфейсная система таких ИС как актуализация оракульного ЛПО соответ-
ствующей ИСР не имеет оракулов, т.е. такие интерфейсные системы лишь 
номинально могут рассматриваться как среды интеграции. Потому в кон-
тексте ИСР их еще называют средами микроинтеграции. Содержательно 
говоря, данный уровень интеграции характерен для так называемых замкну-
тых (жестко ориентированных на решение одной задачи) систем.  

В случае макроуровня, в отличие от тривиального микроуровня, в ре-
шении задействуются средства не только микро-, но и макроинтеграции. 
Использование последних индуцировано ориентацией рассматриваемых 
прагматико-обусловленных обогащений ИСР на решение класса задач. Та-
кая их ориентированность выражается в наличии у них оракулов (парамет-
ров). Получаемые при этом интерфейсные системы обладают реальной би-
абстрактностью, так как могут вовлекаться в рассмотрение как в роли ИС, 
так и в роли ИСР. В последнем случае они именуются средами макроинте-
грации.  

Выше отмечалось, что прагматика данной работы состоит в изучении 
информатико-технологических систем в рамках концепции OC-System. 
Важнейшим частным случаем здесь являются системы программирования 
(СП). Поэтому рассмотрение СП в контексте проведенных обогащений 
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ТОП, т.е. точка зрения на ИТС и СП как на интеграционные системы, пред-
ставляется прагматико-обусловленным. В этой связи, ниже, если не огово-
рено иное, понятия ИСР, ИС и их прагматико-обусловленные обогащения 
понимаются в разрезе информатико-технологической, а более конкретно, 
программистской направленности. 

Индивидуализация сред микро- и макроинтеграции существенно обо-
гащает представления об ИСР. Однако, очевидно, что ограничиться этим все 
же нельзя, необходимо дальнейшее обогащение. До сих пор, все рассмотре-
ния относительно ОЗСР и ИСР носили характер непосредственных обога-
щений указанных понятий. Последующие шаги будут связаны с косвенным 
обогащением ИСР. Содержательно говоря, будут существенно учитывать 
то, что важны ИСР, но не столько сами по себе, как инструмент дескрипти-
рования сущностей, сколько технология корректного применения этого 
инструмента.  

Косвенное обогащение ИСР и ИС. Информатико-технологическая и 
программистская направленность рассматриваемых задач естественно на-
кладывает свой отпечаток на ИСР и ИС как средства их дескриптирования. 
Прежде всего, это выражается в том, что в области конструктивного реше-
ния задач нельзя ограничиться лишь абстрактно-математическими средст-
вами дескриптирования. Как минимум они должны быть обогащены средст-
вами дескриптирования логики задач. Поэтому такие средства дескрип-
тирования принято называть логико-математическими. В [12] дан обзор 
средств логико-математического дескриптирования. Показано, что в основе 
любого дескриптирования лежат явно или неявно выделенные логико-
математические структуры задач. Ключевую роль среди последних играют 
функциональные и декомпозиционные структуры.  

Предпосылкой вовлечения в рассмотрение функциональных структур 
служит то, что любая задача, в конечном счете, сводится к получению по 
исходным данным требуемых результатов, т.е. является функцией. В [5, 8, 
13] показано, что в силу объективных причин, дескриптирование не может 
быть ограничено лишь классическими функциями, а приходится по необхо-
димости привлекать неоклассические и даже неклассические функции.  

Неоклассические функции, в отличие от классических, заданы на мно-
жествах не просто абстрактных элементов, а таких, которые имеют опреде-
ленную структуру. Точнее говоря, это функции типа BAf →: , где A  и 
(или) B  — множества именных множеств, которые в связи с этим стали на-
зывать именными функциями [13]. Что касается неклассических функций, 
то они представлены так называемыми импульсными функциями, подробно 
рассмотренными, например в [4–8, 14, 15]. В первом приближении, им-
пульсная функция может быть разъяснена как вид существования импуль-
сов. Частным случаем такой функции может рассматриваться хорошо согла-
сующаяся с традициями следующая конкретизация приведенного 
определения: функция есть множество импульсов [4–8, 14, 15]. При этом 
нетрадиционность импульса как абстракции действия состоит в его сущест-
венной процессональности.  

Целостная система классических, неоклассических и неклассических 
функциональных структур образует фундамент логико-математического 
дескриптирования. Применение же его для решения задач связано со вскры-
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тием логики их решений. В основе последних лежат декомпозиционные 
структуры. 

Решение любой задачи, как правило, сопряжено с декомпозицией ее на 
более простые задачи, а значит, с декомпозицией соответствующей ей 
функции. В основе этих декомпозиций лежат отношения между сложными и 
сравнительно простыми объектами. Особое место среди них занимают 
отношения типа редукций. Последние базируются на функциях, которые 
в определенном смысле упрощают исходную задачу (функцию) и этим 
сводят (редуцируют) их к программам экспликативного программирования 
[9–11]. 

Непосредственно из дескриптивного аналога теоремы Геделя о непол-
ноте вытекает, что логико-математическое дескриптирование не сводится не 
только к абсолютно, но даже к релятивно полной совокупности редукций. 
Однако, как показано, например в [9–12], удается построить финитную сис-
тему редукционных отношений, которая является здесь прагматически пол-
ной. Покажем, что уже простейшие частные случаи таких отношений, как, 
например, базирующиеся на редукции и h -редукции, обеспечивают доста-
точно богатый арсенал средств дескриптирования.  

Введем понятия редукции и h -редукции. Функцию g  называют редук-
цией функции f  справедливо тождество ffg =; . Функцию g  называют 
h -редукцией функции f  справедливо тождество hffg ;; = . 

Заметим, что в приведенных определениях « ; » — представляет собой 
оракул средств последовательного применения, точно так же, как f , g  и h  
— оракулы законов, правил различной природы. Здесь они актуализируются 
в соответствии с заявленной ранее прагматикой, так « ; » есть операция 
мультиплицирования, сопоставляющая упорядоченной паре функций (клас-
сических, неоклассических или неклассических) ),( fg  новую функцию 

fg; , которая представляет собой последовательное выполнение исходных 
функций, обобщающее обычное произведение функций. 

Значимость введенных понятий состоит в обоснованных, например, в 
[9–12] тезисах редукционности и h -редукционности, содержательный 
смысл которых состоит в том, что если функция g  есть редукцией 
( h -редукцией) функции ,f  то последняя может быть представлена в виде 
следующей схемы программы:   until repeat pgF ≡  ( ;repeat   ;Init( gF ≡  

) until  ph . Здесь p  — соответствующий g предикат, а Init  — так назы-
ваемая функция инициализации [8, 12]. 

Чтобы продемонстрировать возможности редукционного дескриптиро-
вания задач обратимся к ряду простых, но репрезентативных задачах чис-
ленного анализа. 

Дескриптирование в среде микроинтеграции. Пусть требуется ре-
шить класс задач, состоящий из одной единственной задачи вычисления x  
с заданной точностью ,ε  где x  и ε  ⎯ положительные вещественные чис-
ла. Поэтому, ввиду сказанного, ее решение может быть адекватно представ-
лено в среде микроинтеграции.  
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Пусть ,...2,1,0}{ =kky  — последовательность, в которой ;0 ay =  =+1iy  

;
2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

i
i y

xy  ...),,2,1,0( =i  где a  — некоторое положительное веществен-

ное число. Известно, что эта последовательность независимо от a  сходится 
к x . Отсюда следует, что программирование вычисления x  с заданной 
точностью может быть сведено к детализации именной функции ,f  которая 
преобразует именное множество )}0,(),,(),,{( wvxu ε  в именное множество 

)},{( nyw , где ny  — первый член указанной последовательности, для кото-

рого выполнено условие  .2
1

2 ε<− −nn yy  

Рассмотрим именную функцию ,
2
1:  ;:

pr
prpr ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+==

w
uwwww  где ячей-

ка с именем prw  содержит предыдущий элемент по отношению к элементу, 
хранящемуся в ячейке с именем w . Очевидно, что эта именная функция яв-
ляется искомой редукцией функции .f  Следовательно,  

 ε<−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+==≡ 22

pr
pr

prpr   until  
2
1:  ;:repeat  ww

w
uwwwwf . 

При этом правильность вывода непосредственно вытекает из построе-
ния. 

Дескриптирование в среде макроинтеграции. Ключевое отличие от 
предыдущего состоит в оракульности получаемых обогащений ИСР. При 
этом способы использования оракулов могут быть сколь угодно сложными. 
Это обуславливает необходимость прагматико-обусловленной индивидуа-
лизации среди них методов, адекватных сегодняшним представлениям о по-
строении ИТС и СП. В [9, 11, 12] обстоятельно обосновано выделение среди 
сред макроинтеграции сред рудиментарной и бипольной интеграции. Для 
сред рудиментарной интеграции (рудиментарных сред (РС)) использование 
оракулов, содержательно говоря, ограничивается тривиальной подстанов-
кой. 

В случае же сред бипольной интеграции (бипольных сред (БС)) при 
решении задач задействуются не только средства макро- и микроинтегра-
ции, но также, в полной мере, и интерфейсная среда. Обусловлено это не 
столько оракульностью обогащения ИСР, сколько необходимостью поддер-
жания нетривиальных зависимостей между самими оракулами. Причем оче-
видно, что наличие таких «базовых» зависимостей порождает зависимости 
уже между самими процессами взаимодействия оракулов, т.е. зависимости 
высшего типа и т.д. 

Проведем дескриптирование в РС применительно к задаче нахождения 
решений в классе уравнений вида )(xx ϕ= , где функция )(xϕ  удовлетворя-
ет следующим двум условиям:  

• она определена и непрерывно дифференцируема на всей числовой 
прямой; 
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• существует такое вещественное число 1<p , что для всех x  модуль 
производной px ≤′ )(ϕ .  

Известно, что применительно к такому классу уравнений метод после-
довательных приближений сходится. Иными словами, начав с произвольно-
го вещественного числа 0x  (начального приближения), можно построить 
последовательность ...,,, 210 xxx , где ...,2,1),( 1 == − ixx ii ϕ , сходящуюся к 
решению исходного уравнения. 

В основе дескриптирования поиска решения уравнения, очевидно, ле-
жит сведение его к вычислению приближенного решения, то есть такого 
элемента упомянутой последовательности приближений, который удовле-
творяет двум условиям:  

• для любого ,  1 ε≥−< −ii xxni  где ε  — наперед заданное положи-
тельное вещественное число; 

• ε≤− −1nn xx . 
Отсюда следует, что поиск приближенного решения уравнения 

)(xx ϕ=  поддерживается функцией ,f  которая преобразует именное мно-
жество )},(),,{( 0 εuxv  в именное множество )},{( nxv , где nx  ⎯ первый 
член последовательности приближений, для которого выполняется второе 
условие. 

В качестве редукции функции ,f  очевидно, может быть выбрана 
именная функция )(:;: prpr vvvv ϕ== . Здесь prv  — имя ячейки, в которой 
содержится предыдущий элемент по отношению к элементу, присвоенному 
ячейке с именем .v  

Отыскав нужную редукцию, можем автоматически построить заведомо 
корректную схему программ: 

 uvvvvvvf <−==≡ prprpr   until  )(:  ;:repeat  ϕ . 

Дескриптирование в БС проиллюстрируем применительно к задачам 
вычисления операции сумирования. При этом под функцией, заданной опе-
рацией суммирования, понимают функцию, определяемую равенством 

∑
=

−− =
m

i
nn ixxgmxxf

1
1111 ),,...,(),,...,( , где ),,...,( 11 ixxg n−  — произвольная, но 

фиксированная функция, зависящая от вещественных переменных ….,1x  

1, −nx…  и переменной ,i  принимающей натуральные значения. 
В качестве функциональной структуры программы вычисления функ-

ции ),...,( 1 nxxf , зависящей от вещественных переменных 11,..., −nxx  и пе-
ременной nx , принимающей натуральные значения, целесообразно выбрать 
именную функцию ,F  которая отображает именные множества ...),,{( 11 av  

)},(),,(,... 11 mvav nnn −−  в именные множества )},,...,(,{( 11 maafw n− , где 

11,..., −naa  — вещественные числа, а m  — натуральное число. Что же каса-
ется построения соответствующей ИС, то ее задание упирается в построение 
подходящей h -редукции функции .F  
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Чтобы построить такую h -редукцию, обратимся к основному свойству 
функции ),...,( 1 nxxf : 

 )1,,...,()1,,...,( 1111 −− = nn xxgxxf , 

 )1,,...,(),,...,()1,,...,( 111111 ++=+ −−− mxxgmxxfmxxf nnn . 

Непосредственно отсюда следует, что оператор присваивания 
1: += nn vv  является Gwwvv nn +=+= :;1: -редукцией функции f , где G  

— именная функция, сопоставляющая каждому именному множеству 
)},(),,(),...,,{( 1111 mvavav nnn −−  число ),,...,( 11 maag n− . Поэтому имеет место 

равенство: 

 .  until  :  ;1:repeat  ;0:;0: nvuGwwuuwuF =+=+===≡  

Характерной особенностью данной схемы является ее относительность, 
проявляющаяся во вхождении функции G . Поэтому, как и в случае РС, она 
представляет собой структуру не конкретной программы, а программы с 
оракулом (схемы программ). Конкретные программы получаются из этой 
схемы путем замены функции G  конкретной функцией. 

Возьмем, например, в качестве ),,...,( 11 ixxg n−  функцию 
i

ig 1)( = . 

Производя указанную замену, получим программу часто рассматриваемой 

функции ∑
=

m

i i1

1 : vuiwwuuwuF =+=+===≡   until  1:  ;1:repeat  ;0:;0: . 

Совершенно аналогичным образом дескриптируется вычисление функ-
ции, определяемой равенством: 

 ).(,),,...,(),,,...,( 1111 mkixxgmkxxf
m

ki
nn ≤=∑

=
−−  

А именно: 1  until  :  ;1:repeat  ;0:;1: +=+=+==−=≡ nvuGwwuuwkuF . 
Используя эту программу, не представляет никакого труда построить 

программу для вычисления функции, заданной равенством: 

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

),...,(
11

1

1

∑
=

=
n

n

xxm

xxki
nn ixxgxxf   

где ),...,( 1 nxxk  и ),...,( 1 nxxm  — такие функции вещественного аргумента и 
натурального значения, что ),...,(),...,( 11 nn xxmxxk ≤  для всех nxx ,...,1 . Ни-
же представлена соответствующая схемы программы: 

 ;0:;1},...,{:};,...,{: 111 =−==≡ + wvvkuvvmvF nnn  

 1  until  :  ;1:repeat  +=+=+= nvuGwwuu , 

где },...,{ 1 nvvm и },...,{ 1 nvvk  — именные функции, соответствующие функ-
циям ),...,( 1 nxxk  и ),...,( 1 nxxm . 
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В отличие от случая рудиментарных сред, задачи, решаемые в рамках 
бипольных сред, как задачи высшего типа характеризуются нетривиальной 
взаимосвязью многих оракулов. Поэтому адекватное решение их нецелесо-
образно ограничивать рамками РС, так как оно объективно требует более 
высокого уровня интеграции, индуцированого нетривиальным взаимодейст-
вием оракулов, как между собой, так и с макро- и микросредой интеграции. 

Рассмотренные функциональные и декомпозиционные структуры, яв-
ляются важнейшими аналитическими инструментами логико-математи-
ческого дескриптирования задач и их решений. Однако очевидно, что огра-
ничиться в решении задач лишь анализом нельзя. Ведь синтез решения 
любой задачи, опирающийся на предварительно проведенный ее анализ яв-
ляется необходимой составляющей процесса решения. Такое взаимодопол-
нение анализа и синтеза играет ключевую роль в концепции OC-System. Оно 
нашло непосредственное отражение в общезначимом статусе логико-
предметной взаимосвязи понятий ОЗСР и ОЗС, которая естественно перено-
сится как на уровень интеграционных сред и систем, так и любых других 
видов открыто-замкнутых сред и систем. Следствием общезначимости ЛПО 
в открыто-замкнутых, в частности, интеграционных рассмотрениях является 
его малосодержательность. Поэтому необходимо прагматико-обусловленное 
обогащение ЛПО ИСР. Предварим его некоторыми содержательными сооб-
ражениями.  

Ранее отмечалось, что прагматика данной работы тесно связана с изу-
чением бизнес-процессов, как процессов поддерживающих решение тех или 
иных задач в иерархически организованной среде. В свете ранее изложенно-
го предположение о том, что любой такой процесс опирается на адекватное 
прагматике задачи разбиение ее на более простые составляющие, не являет-
ся излишне обремененным конкретикой. Причем остовом такого разбиения 
является, очевидно, поддерживающее иерархию среды отношение подчинен-
ности, а глубина и широта разбиения ограничена лишь требованием адек-
ватности прагматике. Поэтому индивидуализация среди ЛПО ИСР логико-
предметных отношений иерархического типа соответствует прагматике 
данной работы, а следовательно, является лейбницевым обогащением. 
Последнее, являясь сущностью, может быть рассмотрено с точки зрения ОЗС. 

ИЕРАРХИЧЕСКИЕ ЛПО В КОНТЕКСТЕ OC-SYSTEM 

В первом приближении любая система, поддерживающая иерархическое 
ЛПО представляет собой предметное обогащение остовного отношения 
подчиненности. Ключевым элементом микросреды остова, рассматриваемо-
го в контексте ОЗСР, очевидно, является биполь <главный, подчиненный>, 
погруженный в логику частичного порядка. По сути, реализация такого зве-
на подчиненности является редукцией процесса экспликации отношения 
подчиненности любой иерархически организованной среды. При этом, при-
рода упомянутого ЛПО как обогащения отношения подчиненности обладает 
явно выраженной нетривиальной оракульностью и, соответственно, сама 
иерархическая среда — макроинтеграционностью. Необходимо отметить, 
что та или иная прагматико-мотивированная актуализация оракулов ЛПО 
обогащает рассмотрения, переводя их в плоскость рассмотрения более кон-
кретных сред и систем.  
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Рассмотрим в рамках OC-System один прагматико-обусловленный вид 
такого обогащения, направленный на поддержание процессов анализа биз-
нес-процессов в предметной области и реализованный авторами в виде ИТС 
«СКИФ». В первом приближении это обогащение сводится к рассмотрению 
биполя подчиненности как ИСР, которая поддерживает взаимодополнение 
ассоциированных с биполем задач, функций и информационных потоков 
(информации). Рассмотрим это взаимодополнение с логико-предметной 
точки зрения, т.е. как оракульное ЛПО, в котором задачи, функции и ин-
формация вовлекаются как оракулы. Дескриптирование, ввиду еизложенно-
го выше проведем в бипольной среде интеграции.  

Биполь <задача, функция> поддерживает взаимодополнительность за-
дач и функций рассматриваемого биполя подчиненности. Его обогащение в 
системе «СКИФ» поддерживается операциями «распараллеливание» и 
«функциональная конкретизация». Заметим, что здесь и далее термин «опе-
рация» понимается в широком, естественно-научном, а не формально-
математическом смысле. Содержательно, суть первой состоит в конкретиза-
ции связи от полюса «главный» к полюсу «подчиненный» как узлов иерар-
хии. Здесь параметр (оракул) «задание» как носитель наиболее общих, в том 
числе непроцедурных, представлений о присущей биполю задаче (т.е. «то, 
что надо сделать») обогащается неким агрегатом параметров (оракулов) 
«функция» как конкретизаций того, «что надо сделать» тем, «как это де-
лать». При этом сам агрегат также, очевидно, есть оракулом этой системы, 
который может быть актуализирован, например, как множество. Сказанное, 
в первом приближении, можно представить в виде диаграммы (рис. 1). 

Операция распараллеливания обогащает лишь природу взаимодопол-
нительности биполя <задача, функция> и никак не затрагивает природу соб-
ственно полюсов. Обогащение ее, естествинно, связано с исключением 
абстракции оракульности этих полюсов. 

Роль функциональной конкретизации (ФК) в дескриптировании биполя 
<задача, функция> состоит в обеспечении применимости функции к аргу-
менту. Природа таких применений обстоятельно рассмотрена в [8, 12]. Сре-
ди всего их многообразия были мотивировано индивидуализированы два их 
общезначимых типа: непосредственное и опосредованное применения. Со-
держательный смысл ФК состоит в том, что функция биполя <задача, функ-
ция> может быть применена к аргументу либо непосредственно, и тогда это 
означает, что дальнейшего ее обогащения не требуется, либо опосредован-
но. Поэтому функции первого типа именуют базисными функциями. В пос-
леднем случае речь идет об апплицировании функции [12], которое также 
имеет явно выраженный оракульный характер. В ИТС «СКИФ» апплициро-
вание функции актуалтзируется в виде задания «примененить функцию к 
аргументу» одному из подчиненных узлов иерархии. В этом случае новое 
задание должно будет пройти весь процесс обогащения на подчиненном уз-
ле. Поэтому естественно такие функции называть составными функциями. 

Задание [функция1, функция2, … , функцияn] 

Рис. 1. Операция распараллеливания 
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Таким образом, процесс обогащения биполя <задача, функция> может 
быть в первом приближении представлен следующей диаграммой (рис. 2). 

Информационное обогащение параметров «задание» и «функция» 
также взаимное. С одной стороны актуализация оракула «информация» не-
посредственно обогащает базисные функции и опосредованно — составные 
функции и задания. С другой — функции не только получают, но и проду-
цируют информацию, обогащая этим в целом информационное поле. Ввиду 
достаточной прозрачности этих процессов, обстоятельно останавливаться на 
них не стоит. Хотя отметим, что любая базисная функция узла должна быть 
полностью конкретизирована на нем. Ведь последующих конкретизаций ее 
не предусмотрено. Это означает, что дескриптирование базисных функций 
по необходимости выполняется в среде микроинтеграции.  

Рассмотренные здесь операции распараллеливания, функциональной 
конкретизации и информационного обогащения составляют остов взаимо-
дополнения задач, функций и информации биполя <главный, подчиненный> 
дерева подчиненности исследуемой иерархически организованной среды. 
Именно он составляет ядро системы анализа бизнес-процессов ИТС 
«СКИФ».  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Решение любой задачи суть интеграция решений ее подзадач. Значимость 
интеграционной проблематики в информатико-технологической области 
сегодня признается практически всеми. При этом современное ее состояние 
характерно тем, что применяемые здесь традиционные методы решения за-
дач носят явно выраженную экстенсиональную природу. Содержательно 
говоря, все они поддерживают стратегию интеграции «от достигнутого», т.е. 
от отдельных решений подзадач. Ярким представителем этого подхода яв-
ляется, например, так называемое модульное программирование, в котором 
основное внимание уделено стандартизации собственно модулей, в частно-
сти, присущих им средств коммутации как универсального средства инте-
грации. Однако для интеграционных задач не столько важна потенциальная 
возможность их решения, сколько то, что, во-первых, с любой из них нераз-

Задание 

Распараллеливание 

Составные функции Базисные функции 

ФК 

ФК

Рис. 2. Обогощение биополя 



Открыто-замкнутые основания сред интеграции. Часть ІІ 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2011, № 3 17

рывно связан определенный прагматикой решаемой задачи смысл (интен-
сионал), и, во-вторых, эффективное решение любой интеграционной задачи 
возможно только посредством учета ее интенсионала в рассмотрении. 
Именно это обуславливает рассмотрение сред интеграции, презентующих 
смыслы задач. Поэтому создание инструментария, поддерживающего по-
строение прагматико-обусловленных ИСР является ключевой задачей в ин-
теграционной проблематике ИТС. Предложенный в работе подход к иссле-
дованию ИТС посредством вовлечения в рассмотрение взаимодействия 
полюсов биполя <ИСР, ИС> позволяет реально, а не номинально поддер-
жать взаимодополнение процессов решения информатико-технологических 
проблем с их результатами и, следовательно, не просто обеспечить потенци-
альную возможность решения интеграционной задачи, но и, что наиболее 
важно, поддержать процесс пошагового порождения соответствующей сре-
ды интеграции. 
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МЕТОДОЛОГІЧНЕ І МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ ПЕРЕДБАЧЕННЯ  

НА ОСНОВІ МОДИФІКОВАНОГО МЕТОДУ 
МОРФОЛОГІЧНОГО АНАЛІЗУ  

І.О. САВЧЕНКО 

Запропоновано системний підхід до дослідження задач, що виникають у про-
цесі технологічного передбачення, за допомогою модифікованого методу 
морфологічного аналізу (ММА). Наведено формалізований математичний апа-
рат застосування методу для їх розв’язання. Розглянуто одноетапну та двох-
етапну варіації ММА на основі експертного оцінювання, а також процедуру 
методу за наявності фіксованих параметрів морфологічної таблиці. 

ВСТУП 

У сучасному світі прогресивні технології відіграють основну роль у забез-
печенні конкурентноздатності економіки. Здатність передбачити розвиток 
певних галузей або ринків є суттєвим фактором успішності як окремих під-
приємств, так і міст або держав. Крім того, враховуючи швидкоплинність 
подій у сучасному техногенному світі, під час планування стратегій на май-
бутнє необхідно враховувати не лише існуючі на даний момент проблеми, 
але й ті, які потенційно можуть виникнути. Це викликає постійну необхід-
ність прийняття рішень для складних систем з людським фактором щодо їх 
можливої поведінки в майбутньому. Такий процес прийняття рішень фор-
мується за допомогою методології сценарного аналізу, що зводиться до за-
стосування окремих методів якісного аналізу в певній послідовності зі вста-
новленням чітко визначених взаємозв’язків між ними [1]. Складність задач, 
які виникають у цьому процесі, постійно збільшується, отже, методологіч-
ний апарат технологічного передбачення необхідно постійно вдосконалюва-
ти. Одним із потужних методів якісного аналізу з недостатньо розкритим 
потенціалом є ММА. 

Методи морфологічного аналізу складних проблем у систематизовано-
му вигляді були розроблені швейцарсько-американським астрофізиком і фа-
хівцем з аерокосмонавтики Ф. Цвікі [2], як методи для впорядкування та 
дослідження повного набору відношень у багатовимірних комплексах задач, 
які не піддаються розрахунку. У подальшому метод був розширений і най-
частіше використовувався різними дослідниками для створення та вдоско-
налення технічних систем [3−5]. Однак існують роботи, що використовують 
метод у галузі сценарного аналізу і вивчення майбутнього [6–11], зокрема, 
оцінювання підготовленості до катастроф, пов’язаних із небезпечними ма-
теріалами [7]; аналіз геополітичної ситуації у світі через деякий проміжок 
часу [8]; дослідження терористичних загроз на атомній електростанції 
[9, 10] тощо. 
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Варто зазначити, що під час використання ММА для розв’язання задач 
передбачення практично не залучався математичний апарат, тобто кількісні 
процедури для оцінки елементів методу; відсутня чітка формалізація ММА 
для розв’язання задач технологічного передбачення; у задачах, що розгляда-
лись за допомогою ММА, раніше не враховувались ризики і параметр часу. 
Тому було вирішено розробити методологічне та математичне забезпечення 
використання модифікації ММА в задачах технологічного передбачення. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Запропонована така постановка задачі для застосування ММА в процесі тех-
нологічного передбачення: 

Дано: 
• множина альтернативних описів об’єкта (проблеми), що відрізня-

ються за своєю структурою; 
• множина альтернатив рішень, які доцільно враховувати в умовах 

проблеми, яка розглядається. 
Потрібно: 
• розробити методологічне і математичне забезпечення побудови 

моделі об’єкта з урахуванням зв’язків між його структурними елементами, 
ризиків, що виникають при різних реалізаціях об’єкта та змін, які 
відбуваються в об’єкті з часом; 

• розробити формалізований апарат оцінювання результативності аль-
тернатив рішень в умовах невизначеності та ризиків різної природи. 

Для розв’язання поставленої задачі запропоновано системний підхід, 
структурна схема якого наведена на рисунку. 

Рисунок. Структурна схема системного підходу до розв’язання задач передбачення 
на основі модифікованого ММА 
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Метою модифікованого ММА є оцінка всіх альтернатив параметрів 
морфологічної таблиці з урахуванням зв’язків між ними на основі експерт-
ного оцінювання. Ця інформація може бути використана в процесі техноло-
гічного передбачення [12]. При окремому застосуванні модифікованого 
ММА можна використовувати двохетапну процедуру для оцінювання засо-
бами методу стратегій впливу на об’єкт, що розглядується . Крім того, струк-
турованість методу дозволила розробити спеціальні підходи до оцінювання 
ризиків [13] і врахування параметра часу. 

ЕКСПЕРТНА ПРОЦЕДУРА ЗАДАННЯ ВХІДНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

Основним об’єктом ММА є морфологічна таблиця. Вона складається з N  
характеристичних параметрів ,iF  .,1 Ni∈  Кожному характеристичному 

параметру iF  відповідає множина альтернатив ,)(i
ja  .,1 inj∈  Конфігура-

цією морфологічної таблиці назвемо вектор }...,,,{ )()2()1(
21

N
jjj N

aaa , що скла-

дається з альтернатив кожного характеристичного параметра таблиці. 
Вигляд морфологічної таблиці представлено в табл. 1. 

Під час застосування ММА в задачах технологічного передбачення ха-
рактеристичними параметрами, як правило, є фактори, стан яких характери-

зує стан проблеми в цілому; аль-
тернативами характеристичних 
параметрів є альтернативні стани 
відповідних факторів, конфігу-
рацією морфологічної таблиці є 
сценарій. Для деякої конкретної 
проблеми структура морфологіч-
ної таблиці визначається спеціа-
лістами з технологічного перед-
бачення, можливо, на основі 
даних, отриманих на етапі попе-

реднього вивчення проблеми. 
Важливою вимогою до множини альтернатив кожного з параметрів є 

повнота, тобто альтернативи мають охоплювати всі можливі стани відповід-
ного параметра. Наявність неврахованих альтернатив може призвести до 
спотворення результатів дослідження через наявність прихованих зв’язків 
між такими альтернативами та рештою параметрів морфологічної таблиці. 
Якщо набором альтернатив неможливо охопити всі стани, або передбача-
ється, що їх множина може з часом змінитись, варто додати допоміжну аль-
тернативу для залишку потенційних станів параметра, наприклад «Інші». 

Для подальших розрахунків необхідно отримати початкові наближення 
)(i

jp  для ймовірностей альтернатив характеристичних параметрів. В ідеалі 
це мають бути незалежні ймовірності, однак для реальних задач виконання 
цієї умови практично неможливе, тому для отримання цих величин пропо-
нується застосувати експертне оцінювання [14]. Розглядаються такі способи 
отримання початкових наближень: 

Т а б л и ц я  1 .  Морфологічна таблиця

1F  2F  … NF  
)1(

1a  )2(
1a  … )(

1
Na  

)1(
2a  )2(

2a  … )(
2
Na  

… … … … 
)1(

1na  )2(
2na  … )(N

nN
a  
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1. Рівномірний розподіл. У випадку, якщо неможливо апріорно отрима-
ти адекватні оцінки ймовірності, або використання експертної процедури 
для цього не є раціональним через значну невизначеність оцінок або че-
рез їх близькість, можна всім альтернативам надати однакових значень 

i
i
j np 1)( = . Тоді результат роботи модифікованого ММА буде базуватись 

на використанні матриці взаємної узгодженості. 
2. Пряме експертне оцінювання. Для кожної альтернативи i

i
j nja ,1,)( ∈  

параметра NiFi ,1, ∈  експертами надається оцінка )(~ i
jp  за шкалою Міллера 

(табл. 2). 

Т а б л и ц я  2 .  Шкала Міллера для оцінювання альтернатив морфологічної 
таблиці 

Номер  
рівня s 

Якісна характеристика  
s-го рівня 

Кількісна характеристика  
s-го рівня 

1 Практично неможливо [0 ÷ 0,1] 
2 Дуже мала ймовірність [0,1 ÷ 0,25] 
3 Мала ймовірність [0,25 ÷ 0,4] 
4 Середня ймовірність [0,4 ÷ 0,6] 
5 Велика ймовірність [0,6 ÷ 0,75] 
6 Дуже велика ймовірність [0,75 ÷ 0,9] 
7 Практично гарантовано [0,9 ÷ 1] 

 

Отримані оцінки альтернатив для кожного параметра нормують: 

 ∑
=

=
in

j

i
j

i
j

i
j ppp

1

)()()( ~~ . 

3. Експертне оцінювання попарними порівняннями. Для кожного пара-
метра NiFi ,1, ∈  експерти оцінюють кожну пару його альтернатив з точки 

зору переваги однієї альтернативи над іншою. Для пари альтернатив )(i
ja , 

)(i
ka  дається оцінка )(i

jkm  згідно з табл. 3. 

Т а б л и ц я  3 . Шкала визначення оцінки переваги 

Кількісна оцінка переваги Якісна характеристика переваги 
1 Однакова ймовірність 
3 Помірна перевага 
5 Суттєва перевага 
7 Дуже сильна перевага 
9 Абсолютна перевага 

2, 4, 6, 8 Проміжні значення 
 

Якщо оцінка )(i
jkm  подана на основі порівняння j -ї та k -ї альтернатив, 

то оцінка )(i
kjm  має обернене значення: )()( 1 i

jk
i

kj mm = . Тоді оцінки ймовір-

ності альтернатив мають вигляд: 
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1
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Кількість питань до експертів під час прямого оцінювання становить 

,
1
∑
=

N

i
in  у випадку оцінювання попарними порівняннями — ∑

=

−N

i

ii nn

1 2
)1(

. 

Метод попарних порівнянь має найбільшу точність серед розглянутих, од-
нак він має також і більшу кількість питань для експертів. Метод отримання 
початкових наближень обирають у залежності від того, наскільки важливим 
це є для задачі, що розглядається. Чим більше залежностей між параметрами 
морфологічної таблиці, тим менше результат залежить від початкових на-
ближень і, відповідно, можна обирати менш трудомісткі методи. Для біль-
шості задач достатньо прямого експертного оцінювання. 

СТРАТЕГІЯ ВРАХУВАННЯ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКІВ МІЖ ПАРАМЕТРАМИ 

Для врахування зв’язків між параметрами морфологічної таблиці пропону-
ється використовувати числову матрицю взаємної узгодженості. Відповідно 
до розробленої стратегії кожній парі альтернатив )()( 2

2
1

1
, i

j
i
j aa  різних парамет-

рів 
21

, ii FF  присвоюється оцінка ]1,1[
2211 , −∈jijic  згідно з табл. 4. 

Т а б л и ц я  4 .  Пояснення оцінок матриці взаємної узгодженості 

Оцінка Пояснення 

−1 Альтернативи повністю неузгоджені;  
конфігурація з цією парою альтернатив неможлива 

(−1;0) Альтернативи неузгоджені; вибір однієї з них певною мірою  
зменшує ймовірність вибору іншої 

0 Альтернативи незалежні; вибір однієї з них не впливає на вибір іншої 

(0;1) Альтернативи узгоджені; вибір однієї з них певною мірою 
 збільшує ймовірність вибору іншої 

1 Альтернативи повністю узгоджені; вибір однієї з них  
тягне за собою вибір іншої 

 

Для заповнення матриці 
взаємної узгодженості експер-
там пропонуються питання що-
до узгодженості кожної пари 
альтернатив різних характерис-
тичних параметрів. Кількість 
питань можна зменшити завдя-
ки виключенню очевидних пи-
тань. Форма питань може бути 
різною, зручно ставити питання 
у формі оцінки правомірності 
висловлювання, що пов’язує 

відповідні альтернативи. Відповіді експертів переводяться в числову форму 
за шкалою (табл. 5). 

Т а б л и ц я  5 .  Шкала експертних оці-
нок матриці взаємної узгодженості 

Відповідь експерта Числове 
значення

Абсолютно невірно −1 
В цілому невірно −0,7 

Скоріше «ні», ніж «так» −0,3 
Частково вірно, частково невірно 0 

Скоріше «так», ніж «ні» 0,3 
В цілому вірно 0,7 
Абсолютно вірно 1 
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У результаті цієї процедури формується матриця взаємної узгодженос-
ті, як показано в табл. 6. Вважається, що параметри в парі однаково вплива-
ють один на одного, тому, як правило, наводять тільки половину матриці. 
Т а б л и ц я  6 . Матриця взаємної узгодженості 

1F  … 1−NF  Параметри 
морфологічної

таблиці 
)1(

1a  )1(
2a  … )1(

1na  … )1(
1

−Na  )1(
2

−Na  … )1(
1

−
−

N
nN

a  

)2(
1a  21,11c  21,12c  … 21,1 1nc

)2(
2a  22,11c  22,12c  … 22,1 1nc

… … … … … 
2F  

)2(
2na  

22,11 nc  
22,12 nc  … 21 2,1 nnc

 

… … … …  
( )
1

Na  1,11 Nc  1,12 Nc  … 1,1 1 Nnc 1,1)1( NNc − 1,2)1( NNc − … 1,)1( 1 NnN N
c

−−  
)(

2
Na  2,11 Nc  2,12 Nc  … 2,1 1 Nnc 2,1)1( NNc − 2,2)1( NNc − … 2,)1( 1 NnN N

c
−−  

… … … … … … … … … NF  

)(N
nN

a  NNnc ,11  
NNnc ,12 … NNnnc ,1 1

…

NNnNc ,1)1( − NNnNc ,2)1( − … NN NnnNc ,)1( 1−−

 

РОЗРАХУНОК ІМОВІРНОСТЕЙ АЛЬТЕРНАТИВ 

Оскільки з побудовою матриці взаємної узгодженості вибори тих чи інших 
альтернатив параметрів вже перестають бути незалежними подіями, потріб-
но знайти ймовірності )(i

jp′  вибору кожної альтернативи ,)(i
ja  ,,1 inj∈  

Ni ,1∈ , враховуючи вплив матриці взаємної узгодженості на оцінки альтер-
натив параметрів. Для цього розв’язують систему рівнянь Байєса: 
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Вирази вигляду ...)|( )(i
jaP  означають імовірність вибору альтернативи 

)(i
ja  за умови, що інші параметри набули певних альтернатив, перерахова-

них після вертикальної риски. Значення умовної ймовірності апроксиму-
ються, виходячи з таких умов: 
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Тут V  — набір альтернатив, набутих усіма параметрами, крім і-го, у 
зазначеній конфігурації; 

kVijc ,  — значення матриці взаємної узгодженості 

для j-ї альтернативи і-го параметра й альтернативи kV ; )(i
jp  — оцінка для j-ї 

альтернативи і-го параметра, отримана від експертів. 

У системі рівнянь (1) ∑
=

N

i
im

1
невідомих та Nm

N

i
i +∑

=1
  рівнянь. Для кож-

ного параметра одне з рівнянь є надлишковим. Після виключення цих рів-
нянь кількість рівнянь і змінних збігатиметься. 

Система рівнянь (1) є нелінійною, найефективнішими для її розв’язання 
є ітераційні методи, оскільки система легко зводиться до необхідного вигля-
ду, і початкові наближення є достатньо близькими до розв’язку. 

Розв’язавши систему (1), отримуємо морфологічну таблицю, що міс-
тить імовірності вибору альтернатив з урахуванням взаємозв’язків між па-
раметрами морфологічної таблиці. Ці значення можуть бути використані 
для визначення найбільш важливих станів параметрів об’єкта, що розгляда-
ється, ранжування цих станів за ймовірністю виникнення, вибору найбільш 
імовірних конфігурацій, а також в якості вхідних даних для подальших ме-
тодів, зокрема для другого етапу двохетапної процедури морфологічного 
аналізу. 

РОЗРАХУНОК ІМОВІРНОСТЕЙ АЛЬТЕРНАТИВ ЗА НАЯВНОСТІ 
ФІКСОВАНИХ ПАРАМЕТРІВ 

У розглянутій задачі вважалося, що стани всіх параметрів морфологічної 
таблиці є невизначеними. Однак під час розгляду деяких проблем може бути 
корисним дослідити характеристики об’єкта при конкретних значеннях пев-
них його параметрів. Таким чином, створюється модель виводу «what-if» 
(«що буде, якщо»). Гнучкість ММА дозволяє зафіксувати будь-який пара-
метр або параметри й отримати розподіли ймовірностей альтернатив інших 
параметрів. 

Нехай існує підмножина параметрів ,FF ⊂′  стан яких зафіксовано, 
тобто вважається, що поява однієї з альтернатив є гарантованою. Позначимо 
множину індексів фіксованих параметрів B , тоді }|{ BiFF i ∈=′ . Кожному 
фіксованому параметру iF  відповідає індекс ib  його фіксованої альтернати-
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ви )(i
bi

a . Для цієї альтернативи 1)()( =′= i
b

i
b ii

pp , для інших альтернатив фіксо-

ваного параметра  ii
i

j
i
j bjnjpp ≠∈=′= ,,1,0)()( . 

Це означає, що потрібно змінити систему рівнянь (1) для розрахунку 
ймовірностей альтернатив параметрів і виключити з неї рівняння, що відпо-
відають фіксованим параметрам: 
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Розв’язком системи будуть імовірності альтернатив нефіксованих па-
раметрів при обраних альтернативах фіксованих параметрів. 

ДВОХЕТАПНИЙ МОДИФІКОВАНИЙ МОРФОЛОГІЧНИЙ АНАЛІЗ 

У процесі технологічного передбачення часто буває доцільним застосування 
двохетапної процедури ММА. При цьому на першому етапі здійснюється 
аналіз неконтрольованих факторів, так званих факторів «зовнішнього світу» 
для об’єкта, проблеми або явища, що розглядається. Другий етап дослідження 
полягає в синтезі стратегій, які найефективніше враховувати в умовах сукуп-
ності можливих реалізацій об’єкта, визначених на першому етапі. 

Так само, як і на першому етапі, на другому етапі морфологічного до-
слідження будується морфологічна таблиця, у цьому випадку для стратегій, 
які будуть розглядатися з точки зору впливу на ситуацію, описану в резуль-
татах роботи методу на першому етапі. Відмінність процедури ММА на 
другому етапі полягає в тому, що параметри морфологічної таблиці другого 
етапу залежать від зовнішніх даних, у цьому випадку — від параметрів 
морфологічної таблиці першого етапу. Для врахування цих зв’язків пропо-
нується використовувати матрицю узгодженості, схожу на матрицю взаєм-
ної узгодженості першого етапу морфологічного дослідження, однак зв’язок 
між параметрами в цьому випадку є одностороннім. 

Відповідно до розробленої стратегії кожній парі альтернатив )()( 2
2

1
1

, i
j

i
j aa  

параметрів 
1iF , 

2iF  таблиць першого та другого етапів присвоюється оцінка 
]1,1[

2211 , −∈jijic  згідно з табл. 7. 

Матриця заповнюється експертами за допомогою процедури, аналогіч-
ної до заповнення матриці взаємної узгодженості. 

Таким чином, на основі результатів розрахунку першого етапу морфо-
логічного дослідження та матриці узгодженості необхідно розрахувати: 

• оцінки результативності )(i
jE  кожної з альтернатив параметрів стра-

тегій )(i
ja ; 
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• оцінки результативності }{ lSE  стратегій lS , заданих конфігурація-
ми морфологічної таблиці стратегій. 

Т а б л и ц я  7 . Пояснення оцінок матриці узгодженості 
Оцінка Пояснення 

−1 Альтернатива параметра стратегії є повністю неефективною  
під час вибору відповідної альтернативи параметра сценарію 

(−1;0) Вибір відповідної альтернативи параметра сценарію певною мірою  
зменшує ефективність альтернативи параметра стратегії 

0 Ефективність альтернативи параметра стратегії ніяк не залежить  
від вибору відповідної альтернативи параметра сценарію 

(0;1) Вибір відповідної альтернативи параметра сценарію певною мірою  
збільшує ефективність альтернативи параметра стратегії 

1 Альтернатива параметра стратегії є повністю ефективною  
під час вибору відповідної альтернативи параметра сценарію 

 
Для кожного з параметрів стратегії вибір найефективнішої альтернати-

ви фактично є прийняттям рішення в умовах ризику. Значення очікуваної 
ефективності можна виразити таким співвідношенням: 

 ∑ ++ =
k

kkiN
j

iN
j VPVaPaE )()|(}{ )()()()( ,   

де )( iN
ja +  — j-а альтернатива )( iN + -го параметра стратегії; 

}...;;{ )()1()(
,1,

N
ii

k
Nkk

aaV =  — вектор сценарію, що складається з альтернатив 

кожного параметра сценарію; )|( )()( kiN
j VaP +  — результативність альтерна-

тиви )( iN
ja +  за умов сценарію )(kV , яка апроксимується, виходячи зі значень 

матриці узгодженості для цієї альтернативи параметра стратегії та заданих 
вектором )(kV  альтернатив параметрів сценарію; )( )(kVP  — імовірність 
сценарію, яка розраховується на основі даних, отриманих на першому етапі 
морфологічного дослідження. 

Альтернативна оцінка результативності стратегій або елементів страте-
гій полягає у визначенні відстані до гіпотетичної «ідеальної» стратегії, в 
якій для кожного сценарію обираються найефективніші альтернативи харак-
теристичних параметрів. 
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kkiNiN VPVaPE
k
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)(
max  — результативність гіпотетичної 

«ідеальної» стратегії, в якій для кожного можливого сценарію обирається 
найефективніша альтернатива. 

Величина }{ )( iN
jaW +  показує очікуване зменшення результативності 

елемента стратегії з урахуванням можливості появи несприятливого сценарію. 
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Способи оцінювання альтернатив, які було розглянуто, стосуються 
всієї сукупності сценаріїв з відповідним розподілом імовірності. Однак, 
у деяких дослідженнях можуть виникнути інші задачі, пов’язані з вибором 
стратегії при фіксованих значеннях одного або декількох параметрів сцена-
рію. Такі задачі характерні, якщо шукається не одна універсальна стратегія, 
а декілька стратегій реакції на різні варіанти сценаріїв; або необхідно позбу-
тися окремих, найбільш небажаних альтернатив параметрів сценарію. В 
такому випадку один або декілька параметрів сценарію фіксуються в якості 
вхідних, і результативність елементів стратегії розглядається для сценаріїв, 
що містять відповідні альтернативи фіксованих параметрів: 
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=  — вектор альтернатив усіх інших пара-

метрів сценарію. 
У найпростішому випадку, якщо параметри стратегії не пов’язані між 

собою, оцінку результативності всієї стратегії }...,,,{ )()2()1(
21

N
jjjl N

aaaS ′
′

=  мож-

на отримати способом, аналогічним до оцінювання результативності окре-
мих її параметрів: 

 ∑ ∏
′+

+=

=
k

k
NN

Ni

ki
jl VPVaPSE
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де N ′  — кількість параметрів таблиці стратегій. У випадку, якщо параметри 
стратегії пов’язані між собою матрицею взаємної узгодженості, потрібно 
виконати перерахунок оцінок результативності альтернатив параметрів 
стратегій за допомогою процедури, аналогічної першому етапу ММА, ви-
користовуючи отримані значення ефективності як початкові наближення. 
Слід зазначити, що представлення результатів у вигляді значень ефектив-
ності окремих альтернатив параметрів є інформативнішими, оскільки 
кількість стратегій росте експоненційно зі збільшенням кількості парамет-
рів, тому використання оцінок стратегій у цілому доцільно за необхідності 
порівняти або проранжувати невеликий набір стратегій. 

ВИСНОВКИ 

Створений системний підхід до використання модифікованого ММА в зада-
чах технологічного передбачення має суттєві переваги: він дозволяє пере-
творити заплутану проблему в чітко структуровану задачу; одночасно роз-
глянути дуже велику кількість різних реалізацій об’єкта та подати об’єкт у 
наглядному, зручному для розуміння вигляді. Крім того, створена модель є 
гнучкою — будь-який параметр може бути заданим в якості вхідного, після 
чого можна прослідкувати поведінку інших параметрів. Певним недоліком є 
велика кількість необхідної експертної інформації, тому є сенс шукати спо-
соби зменшення кількості експертних питань або, якщо метод використову-
ється паралельно з іншими методами якісного аналізу, використовувати за-
пропоновані експертні форми для декількох методів. 
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Розроблене математичне та методологічне забезпечення ММА дозволяє 
створити модель досліджуваного об’єкта (проблеми), основану на його 
структурі; базуючись на цій структурі, оцінити ймовірність реалізацій різ-
них його конфігурацій або певних окремих характеристик; спостерігати по-
ведінку об’єкта, фіксуючи певні його характеристики; ранжувати за ефектив-
ністю елементи стратегій в умовах сукупності реалізацій досліджуваного 
об’єкта; оцінювати ризики для об’єкта, заданого морфологічною таблицею. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ОТКАЗОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

И.В. МАКСИМЕЙ,  Д.Н. ШЕВЧЕНКО 

Предложен подход и средства автоматизации дискретно-событийного имита-
ционного моделирования параметрических отказов технических систем. Пред-
ставлен пример создания модели и решения известной теоретической задачи 
анализа параметрического отказа механической системы. Показаны возмож-
ности имитационного моделирования более сложных практических задач. 

ВВЕДЕНИЕ 

Если функционирование объекта можно описать количественными пара-
метрами, то отклонение значения хотя бы одного рабочего параметра 
объекта за пределы допуска называется параметрическим отказом [1, 2]. 
Параметрические отказы обусловливаются воздействием множества дегра-
дационных факторов, в основе которых лежит вероятностная природа (слу-
чайные нагрузки и условия эксплуатации, анизотропия материалов и т.д.). 
Поскольку качество функционирования объекта может определяться 
несколькими параметрами (величина износа, коэффициент трения, предел 
прочности и т.п.), то в общем случае параметрический отказ представляет 
собой многомерный случайный процесс с непрерывным временем и непре-
рывным фазовым пространством. 

Цель работы — автоматизация имитационного моделирования пара-
метрических отказов технических систем. 

Для достижения поставленной цели в работе предлагается: 
• подход формализации параметрических отказов; 
• средства автоматизации имитационного моделирования; 
• технология и пример их использования. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ДЕГРАДАЦИОННЫХ ФАКТОРОВ 

Деградационные факторы, определяющие процесс параметрического отказа 
и технических систем различаются по: 

1. Типу фазового пространства: 
• дискретные (например, условия применения элементов типа 

«вкл./выкл.»); 
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• непрерывные (действующие механические нагрузки). 
2. Времени: 
• с непрерывным временем (например, износ режущего инструмента); 
• с дискретным временем (циклические, ударные нагрузки); 
• регулярные (плановые замены изношенных элементов). 
3. Характеру изменения: 
• необратимые процессы, которые могут быть описаны монотонными 

функциями (например, износ или коррозия); 
• обратимые процессы (тепловая деформация); 
• периодические (изменения температуры окружающей среды). 
4. Скорости изменения: 
• быстропротекающие процессы (например, вибрация, ударные на-

грузки, внезапные отказы и процессы восстановления элементов — скачко-
образное изменение значения параметра); 

• процессы средней скорости (износ режущего инструмента, рабочие 
нагрузки); 

• медленно протекающие процессы (износ, коррозия, ползучесть ма-
териалов). 

5. Размерности (метры, Паскали, количество оборотов в минуту и т.п.). 
6. Динамическому размаху фазового пространства:  
• процессы с малым динамическим размахом (например, износ узлов 

подвижных сопряжений); 
• процессы с большим динамическим размахом (значения нагрузок, 

действующих на элементы силовой системы). 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ОТКАЗА 

Изучение процесса параметрического отказа аналитическими методами ос-
ложняется тем, что данный процесс не является стационарным;  неудовле-
творительно описывается известными теоретическими моделями (такими, 
как пуассоновские, диффузионные и т.д.);  представляет собой многомер-
ный случайный процесс, компоненты которого, зачастую, зависимы и обла-
дают различными вероятностными свойствами. 

Одна из первых аналитических моделей параметрического отказа была 
предложена еще в середине 20-го века [3]. С использованием ряда допуще-
ний и упрощений для данной модели были получены значения основных 
показателей надежности объектов [1, 2]. Другим известным подходом изу-
чения параметрических отказов является вероятностное физическое моде-
лирование [4], когда деградационный процесс имитируется физическим 
процессом на электронном стенде с использованием генераторов случайных 
напряжений, преобразователей (делителей, усилителей), компараторов, 
счетчиков и других электронных элементов. Однако возможности такого 
подхода ограничены сложностью реализации произвольных моделей дегра-
дационных процессов, а также сбора и анализа статистики. 
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В данной ситуации видится перспективным использование компьютер-
ного имитационного моделирования, которое заключается в воспроизведе-
нии процесса параметрического отказа во времени с учетом всех деграда-
ционных процессов и их взаимосвязей на ЭВМ. Собрав статистику по 
множеству реализаций имитационной модели процесса параметрического 
отказа можно оценить все интересующие нас показатели надежности объекта. 

ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ОТКАЗА НА ЭВМ 

Основными задачами имитационного моделирования параметрического от-
каза объектов на ЭВМ являются [5, 6]: 

1) создание или использование существующих средств автоматизации 
имитационного моделирования; 

2) создание концептуальной модели процесса параметрического отказа, 
которая включает: 

• выбор способа описания процесса с непрерывным временем и не-
прерывным фазовым пространством на компьютере — дискретном уст-
ройстве, т.е. выбор значений и количества уровней дискретизации модель-
ного времени и фазового пространства случайного процесса (СП);  

• выбор способа изменения модельного времени; 
• выбор способа организации квазипараллелизма нескольких деграда-

ционных СП в исследуемом объекте; 
3) создание формальной модели, которая включает определение коли-

чества и состава деградационных факторов, а также характер их совместно-
го влияния на объект; 

4) компьютерная реализация имитационной модели с использованием 
выбранных средств автоматизации; 

5) верификация и доказательство адекватности созданной имитацион-
ной модели; 

6) планирование и проведение имитационного эксперимента, а также 
статистический анализ данных, полученных в процессе моделирования. 

ВЫБОР СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ОТКАЗА  

Обзор существующих средств автоматизации имитационного моделирова-
ния показал, что: 

• специализированные средства автоматизации имитационного моде-
лирования параметрических отказов технических систем отсутствуют. 

• универсальные средства имитационного моделирования (в том чис-
ле, непрерывных процессов, например, Simulink, Dymola, Arena, AweSim, 
Extend [5])  не специализируются на данной предметной области, а поэтому 
требуют существенной доработки (если таковая допускается). 

• средства моделирования электронных устройств (Pspice, OrCAD, 
Electronics Workbench и др.) при реализации вероятностного физического 
моделирования также требуют существенной доработки. 
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Поэтому для моделирования параметрических отказов объектов пред-
лагается использовать оригинальный пакет автоматизации имитационного 
моделирования СМ-ДЭС [7]. Пакет СМ-ДЭС предназначен для дискретно-
событийного имитационного моделирования систем;  реализует агрегатно-
процессный способ формализации компонентов; организует квазипарал-
лельное моделирование компонентов способом просмотра активностей;  ис-
пользует способ изменения модельного времени  «шаг до следующего собы-
тия» [6]. 

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 
ОТКАЗА В  СМ-ДЭС 

Для моделирования параметрического отказа в СМ-ДЭС предполагается 
использовать три типа агрегатов. Агрегаты первого типа генерируют «эле-
ментарные» СП, модели которых широко известны [8]. Агрегаты второго 
типа предназначены для функционального преобразования одного или 
нескольких «элементарных» СП. Агрегаты третьего типа предназначены для 
сбора статистики о процессе параметрического отказа. Концептуальная мо-
дель параметрического отказа в СМ-ДЭС представлена на рис. 1. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПРЕРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ В  СМ-ДЭС 

Описание и моделирование процесса параметрического отказа осложнено 
представлением СП с непрерывным временем и непрерывным фазовым про-
странством на ЭВМ (дискретном устройстве) и требует решения нескольких 
задач: 

(1) выбор количества уровней квантования значений непрерывных 
процессов и шага дискретизации шкалы времени; 

(2) выбор способа изменения модельного времени и способа организа-
ции квазипараллелизма при моделировании нескольких деградационных 
процессов. 

Решение задачи (1) связано со следующими противоречивыми страте-
гиями: обеспечение большой точности моделирования для детальной и 

Агрегат 1.1
(фактор 1) 

Агрегат 1.2
(фактор 2) 

Агрегат 1.N
(фактор N) 

Агрегат 2.1 
(преобразование 1)

Агрегат 2.2 
(преобразование 2)

Агрегат 3.1 
(сбор статистики) 

Рис. 1. Концептуальная модель параметрического отказа в пакете СМ-ДЭС (1.1. — 
1.N — агрегаты первого типа; 2.1, 2.2 — агрегаты второго типа; 3.1 — агрегаты 
третьего типа) 
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правдоподобной имитации СП; обеспечение большой скорости моделирова-
ния. В частности, для обеспечения высокой точности следует увеличивать 
количество уровней квантования значений СП, уменьшать шаг шкалы вре-
мени, изменять модельное время «фиксированным шагом», равным выбран-
ному шагу шкалы времени, или использовать способ изменения модельного 
времени «шаг до следующего события» при условии, что рассматриваемыми 
событиями являются изменения значений СП на один «квант». Для обеспе-
чения высокой скорости, напротив, целесообразно использовать способ из-
менения модельного времени «шаг до следующего события».  

Поскольку на различных этапах жизненного цикла имитационной мо-
дели (верификация, проверка адекватности, исследование и т.д.) к ней 
предъявляются разные требования (по точности и скорости), а также учиты-
ваемые деградационные процессы имеют существенно различающиеся раз-
мерности и динамический размах. 

Поэтому возможности изменения количества уровней квантования зна-
чений непрерывных СП, величины «кванта» и шага шкалы времени целесо-
образно предоставить разработчику модели на этапе формального описания 
объекта моделирования [6]. Для возможности воспроизведения непрерыв-
ных СП с высокой точностью фазовое пространство значений сигналов аг-
регатов и модельного времени в СМ-ДЭС описывается вещественным ти-
пом Extended (в системе программирования Delphi), что обеспечивает 
точность значений состояний СП в 18–20 значащих цифр. 

Решение задачи (2) обусловлено существующей реализацией пакета 
СМ-ДЭС (способ изменения модельного времени: «шаг до следующего со-
бытия», способ организации квазипараллелизма: просмотр активностей [6]). 
Поэтому, в отличие от дискретных агрегатов (моделирующих процессы с 
двумя состояниями «логический 0» и «логическая 1»), время следующей 
активизации которых единообразно определяется в СМ-ДЭС только пара-
метрами агрегатов, на аналоговые агрегаты наряду с функциями переходов 
и выходов возложена дополнительная функция собственной пассивизации. 
Назначение аналоговым агрегатом активности «самому себе» может проис-
ходить через фиксированный интервал времени (используется для модели-
рования временных рядов), а также интервал времени, необходимый для 
изменения значения непрерывного сигнала агрегата на один «квант». Дан-
ный способ целесообразно использовать для моделирования СП с непре-
рывным временем. Время до очередной активизации агрегата определяется 
методом линеаризации моделируемого СП в рассматриваемый момент мо-
дельного времени. Методическая погрешность воспроизведения СП в этом 
случае сокращается по мере уменьшения величины «кванта». 

АГРЕГАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ НЕПРЕРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ В СМ-ДЭС 

Для моделирования широкого класса деградационных процессов, обуслов-
ливающих параметрический отказ технических объектов, в СМ-ДЭС реали-
зованы агрегаты, генерирующие следующие известные СП, допускающие 
алгоритмическое описание (табл. 1), и агрегаты выполняющие следующие 
функциональные преобразования СП (табл. 2). Списки указанных агрегатов 
СМ-ДЭС могут дополняться. 
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Т а б л и ц а  1 .   Случайные процессы, реализуемые агрегатами пакета 
СМ-ДЭС 

СП с непрерывным  
временем СП с дискретным временем 

Веерный,  
диффузионный,  
марковский,  

полумарковский 

Процесс с независимыми приращениями, 
процесс случайного блуждания, марковская цепь, ARMA, 

стационарный и нестационарный гауссовский СП  
с произвольным трендом, ARTA, ARCH, Gamma, TES 

 

Т а б л и ц а  2 .  Функциональные преобразования, реализованные агрегатами 
пакета СМ-ДЭС 

Над одним СП С двумя СП 
Сравнение с константой  
(результат дискретный);  
сумма с константой;  

выбор минимального (максимального) 
значения в сравнении с константой;  

логарифмирование 

Сравнение (результат дискретный);  
сумма; разность;  

произведение; отношение;  
выбор минимального (максимального) 

значения; среднее значение 

 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РЕАЛИЗАЦИЙ ПРОЦЕССА 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ОТКАЗА 

Статистический анализ реализаций имитационной модели процесса пара-
метрического отказа предполагается проводить по двум направлениям: 

• Сбор статистики о реализациях СП параметрического отказа с целью 
оценки математического ожидания и дисперсии данного процесса. Т.к. про-
цесс параметрического отказа не является эргодическим, то статистический 
анализ данного процесса необходимо проводить по множеству реализаций, 
полученных при одинаковых исходных данных и начальных условиях. 

• Сбор статистики о реализациях наработки объекта до отказа — мо-
мента, когда значение процесса параметрического отказа выйдет из области 
допустимых значений. Если оценке подлежит только вероятность безотказ-
ной работы объекта, то моделирование процесса параметрического отказа 
можно проводить лишь в течение требуемой наработки (если при этом отказ 
не возник). Учитывая, что средняя наработка до отказа часто значительно 
превышает нормативную наработку, данный подход существенно умень-
шает ресурсоемкость исследования. 

ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ ИМИТАЦИОННЫМ 
МОДЕЛИРОВАНИЕМ 

Продемонстрируем пример имитационного моделирования параметрическо-
го отказа, для которого известно аналитическое решение и значения основ-
ных показателей надежности [2]. 
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Если изменение во времени параметра  X  (например, зазор между эле-
ментами подвижного сопряжения, износ и т.п.) объекта происходит по ли-
нейному закону 
 tX γα += , (1) 

где α  — начальное значение параметра, γ  — скорость изменения парамет-
ра X , подчиняющиеся нормальному распределению с параметрами =][αM  

10= мкм, 2][ =ασ мкм, 10105][ −×=γM мкм/мкс, 10101][ −×=γσ мкм/мкс, то 
вероятность безотказной работы объекта определяется выражением [2]: 

 [ ] [ ]
[ ]( ) [ ]( ) ⎟⎟
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⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+

−−
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22
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2
1)(

t

tMMX
tP

γσασ

γα , (2) 

где maxX  — максимально допустимое значение параметра  X  (например 
50 мкм). 

Имитационная модель рассматриваемого параметрического отказа в 
пакете СМ-ДЭС представлена на 
рис. 2. Здесь [7] агрегат AV1 модели-
рует веерный процесс (1), его пара-
метры задаются в специальном окне 
(рис. 3); агрегат AC1 — сравнивает 
текущее значение СП (1) с макси-
мально допустимым значением пара-
метра X , которое моделируется агре-
гатом AV2. Агрегаты AX1 и AY1 
предназначены для управления моде-
лированием. 

Примеры реализа-
ций процесса параметри-
ческого отказа (1) в паке-
те СМ-ДЭС показаны на 
рис. 4, а на рис. 5 пред-
ставлена гистограмма 
значений наработки объ-
екта до отказа. По 8813 
реализациям имитацион-
ной модели параметри-
ческого отказа оценка 
средней наработки объ-
екта до отказа составила 
23,273 часа (± 0,5 % для 
доверительной вероят-
ности 0,95), оценка стан-
дартного отклонения — 
5,571 часа. 

Рис. 2. Имитационная модель пара-
метрического отказа в пакете СМ-ДЭС

Рис. 3. Окно для доступа к характеристикам веерного 
СП в пакете СМ-ДЭС 
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Сравнение вероятности безотказной работы объекта )(tP  по (2) и соот-
ветствующих статистических оценок )(стат tP  в пакете СМ-ДЭС изображено 
на рис. 6. 

Рис. 4. Примеры реализаций веерного СП в СМ-ДЭС 

Рис. 5. Гистограмма наработки объекта до отказа в СМ-ДЭС 
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Рис. 6. Сравнение аналитического решения и результатов имитационного модели-
рования в пакете СМ-ДЭС 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложена технология моделирования параметрических отказов 
технических систем, которая является развитием вероятностного физического 
моделирования [4], но базируется на компьютерной имитационной модели. 
Кроме того, предложен программно-технологический комплекс автомати-
зации имитационного моделирования параметрических отказов. Представ-
лен пример решения теоретической задачи анализа параметрического от-
каза механической системы с сопоставлением уже известных и вновь 
полученных результатов. 

Предлагаемая технология и средства автоматизации имитационного 
моделирования параметрических отказов являются достаточно универсаль-
ными и позволяют решать широкий класс задач параметрической надеж-
ности механических и других технических систем. Они не имеют принци-
пиальных ограничений на количество и характер влияния учитываемых 
деградационных факторов (в том числе, взаимного влияния), что определяет 
практическую значимость работы. Использование имитационного модели-
рования особенно актуально, когда аналитическое решение затруднено или 
задача не имеет законченной математической постановки. 
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УДК 330.46 

ПІДХІД ДО ІНТЕГРАЦІЇ СИСТЕМИ КРЕДИТНОГО 
СКОРИНГУ ТА МОДЕЛІ КЕРУВАННЯ АКТИВАМИ ТА 

ПАСИВАМИ КОМЕРЦІЙНОГО БАНКУ 

Д.В. ОСІПЕНКО 

Розглядається підхід до побудови системи керування активами та пасивами 
роздрібного банку на базі динамічної моделі, а також формалізація системи 
кредитного скорингу та постановка задачі оптимізації прибутковості кредит-
ного портфеля. Результатом дослідження є розробка підходу до інтеграції цих 
ключових систем банківського ризик-менедженту. 

ВСТУП 

Ключовою метою сучасного ризик-менеджменту є побудова інтегрованої 
системи керування активами та пасивами (СКАП). СКАП дає можливість 
керування об’єктом «банк» як єдиною складною системою на відміну від 
керування окремими підсистемами банку, непов’язаними у єдиний комплекс 
об’єктами та бізнес-процесами, такими як, наприклад, кредитування клієн-
тів, залучення коштів, інвестування в цінні папери, розрахунково-касове об-
слуговування та похідними від них: формування резервів, підтримання рівня 
ліквідності балансу, дотримання нормативів НБУ (обмеження системи керу-
вання). 

СКАП будується на двох складових елементах: сховищі даних з висо-
ким рівнем деталізації інформації по всіх транзакціях у необхідних розрізах 
та динамічної імітаційної моделі банку. Сховище є необхідним для побудо-
ви моделі пасивної еволюції банку — фактичного плану фінансових потоків 
поточних інструментів банку з корегуваннями, що розраховуються у дина-
мічній імітаційній моделі банку. Але більш складною, важливою та цікавою 
для системного аналізу задачею динамічної імітаційної моделі банку є фор-
мування прогнозних потоків майбутніх фінансових інструментів.  

Отже, основними задачами моделі є:  
• формування прогнозного балансу; 
• формування прогнозного звіту про фінансовий результат; 
• прогноз грошових потоків; 
• прогноз показників ризику; 
• прогноз  показників ефективності на основі вхідного потоку даних: 

- системи параметрів керування, як, наприклад, процентні ставки по 
кредитах та депозитах, витрати на маркетинг, толерантність банку до ризику; 

- впливу зовнішніх збурень: макроекономічних факторів, дій кон-
курентів. 

Важливим елементом, особливо для роздрібного комерційного банку, є 
система оцінки кредитних ризиків позичальників — кредитний скоринг. 
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Її використання у комплексі зі СКАП, як буде показано нижче, є важливим 
елементом банківського менеджменту. 

Банківська діяльність та, відповідно, кожний банківський  бізнес-
процес піддаються ризикам. Унаслідок взаємопроникнення ризиків система 
ефективного ризик-менеджменту має будуватися на інтегрованій платформі. 
Такою платформою може стати динамічна імітаційна модель банку. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Об’єктом дослідження є роздрібний комерційний банк та система банківсь-
ких бізнес-процесів, зокрема, процеси кредитування. Предмет дослідження — 
динамічні моделі комерційного банку та оптимізаційна модель керування 
кредитним портфелем із використанням системи кредитного скорингу.  

Мета дослідження — інтеграція динамічної моделі банку та моделі ке-
рування кредитним портфелем, отримання функціоналу оптимізації та отри-
мання рекомендацій щодо використання отриманої моделі під час 
оптимального керування банком. 

ДИНАМІЧНА МОДЕЛЬ БАНКУ 

Особливу увагу в контексті запропонованої у роботі динамічної моделі бан-
ку варто приділити моделі керування грошовими потоками та моделі керу-
вання платіжним календарем, викладеним у роботах Ліндера та співавторів 
[1, 2], та потоковій моделі банку, викладеній у роботі Царькова [3], оскільки 
основні ідеї та принципи моделювання загалом схожі, але здійснювались 
незалежно, без посилання один на одного. 

Функціонування комерційного банку розглядається у вигляді чотирьох 
контурів на базі потокової схеми: депозитного, кредитного, міжбанківського 
та внутрішніх потреб, де потік являє собою обсяг грошових коштів. Дина-
мічна модель комерційного банку являє собою систему диференційних рів-
нянь із запізненнями (якщо розкривати рівняння стану по елементах) та сис-
тему обмежень, стан якої визначається параметрами функцій попиту, 
запізненнями, величинами збурень та керуваннями. 

Кредитний контур у моделі є сукупністю залишків та оборотів по актив-
них операціях та доходів за ними. Депозитний контур у моделі являє собою 
сукупність залишків та оборотів по пасивних операціях щодо залучення кош-
тів та витрат за ними. Контур внутрішнього споживання являє собою суми 
витрат на власні потреби, що виникають під час функціонування банку. 
Контури є замкненими, тобто залучені депозити повертаються у зовнішнє 
середовище із відповідними процентами за користування ними, а кредити 
повертаються назад із процентними доходами та певними втратами від де-
фолтів за кредитами клієнтам. Усі кредити та строкові депозити мають 
строк до погашення, причому в межах портфеля строки є різними для 
інструментів. Результатом діяльності банку є прибуток, який дорівнює різ-
ниці сукупних доходів та витрат. Стан системи «банк» визначимо через па-
раметр «Грошові кошти в касі та на коррахунку», який розраховується як сума 
всіх грошових потоків з відповідними знаками (дебетові та кредитові обороти). 

Вплив зовнішнього середовища на систему введемо через функції по-
питу на кредити та пропозиції депозитів. Функція попиту для адекватного 
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відображення процесів має бути багатозначним відображенням і мати сто-
хастичний характер. Форма залежності та параметри функції попиту потре-
бують додаткового дослідження, а тому мають гіпотетичний характер та 
можуть бути подані не в аналітичний формі. 

Наведемо початкову спрощену модель комерційного банку, що скла-
дається з рівняння динаміки стану та обмежень моделі. 

Опишемо динаміку стану системи як диференційне рівняння із запіз-
неннями: 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) +−−+−+−+−−= ∫∫
m

L

n

D dtLtutLdtutDtDtX
00

11 ττττττττ�  

 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )tDtLCdtIBtrtIB
k

IB ,1
0

−−−+⋅−+ ∫ ττττ , (1) 

де X  — стан системи (сума грошових коштів на коррахунку та в касі); 
knm ,,  — максимальні строки кредитних, депозитних та міжбанківських до-

говорів; τ  — часовий лаг, запізнення (кванти часу, наприклад місяць), яке ха-
рактеризує строк дії кредитного/депозитного договору; 0t  — початковий час; 

1t  — час розрахунку; Lu  — процентна ставка по кредитах (керування); Du  
— процентна ставка по депозитах (керування); IBr  — ставка на міжбанківсь-
кому ринку; )(tD  — кредитовий оборот по депозитному контуру в час t ; 

)( τ−tD  — дебетовий оборот по депозитному контуру в час t ; )(tL  — де-
бетовий оборот по кредитному контуру в час t ; )( τ−tL  — кредитовий обо-
рот по кредитному контуру в час t . 

Обороти по кредитному та депозитному контурах визначимо як функції 
попиту:  
 ),,,;()( …aAdvutftL L=  та ),,,;()( …bAdvutftD D= . 

Введемо функцію витрат: 

 ( ) AdvbDaLTCDLC +++=, , 

де Adv  — витрати на маркетинг та рекламу (керування); TC  — постійні 
витрати; a  та b  — витрати на одиницю виданих кредитів та залучених де-
позитів відповідно (керування). 

Запишемо оборот на міжбанківському ринку: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0XtXtKtDtKtDtIB −+−−−−+= ττ , 

де )(tIB  — регулятор залишку вільних коштів на коррахунку та в касі; 0X  — 
незнижуваний залишок коштів у касі та на коррахунку для підтримання 
необхідного рівня миттєвої ліквідності. 

Сукупний прибуток у час lt  виразимо інтегровано через різницю про-
центних доходів та витрат за період часу 1..0 tt : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )∫ −+−=
1

0

,1
t

t
IBDL dttDtLCtutIBtutDtutLtR . (2) 

Введемо обмеження моделі: 
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• вимоги щодо виконання нормативів НБУ: ( ),(),( totaltotal tDtLH  
) 0)(),( HtRCtX ≥ , де RC  — обсяг регулятивного капіталу; 0H  — вектор 

граничних значень нормативів; )(total tL , )(total tD  — сума сукупних залиш-
ків на кредитних та депозитних рахунках; 

• внутрішнє обмеження — сума кредитів не має перевищувати суму 
депозитів (поточних та строкових) та надлишкового залишку на коррахунку: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )minpot2str21 111 XtXtDtDttL −+−+−−≤ αθα , 

де )(2 tθ  — частка депозитів, що вилучаються клієнтами до строку; 1α  — 
норма резервування (частка від строкових депозитів), яку необхідно спря-
мовувати до резервного фонду; 2α  — частка коштів із поточних рахунків 
клієнтів, яку можна вкладати до активів. 

Більш детально модель розглянута у роботі [4]. У подальшому розвитку 
модель набула ускладнення та більш високого ступеня формалізації. 

Динаміка стану X  об’єкта «Банк» визначається через динаміку функ-
цій процесів: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )tDtLCtIBtFULtFUL CrDtLLDtLLCr ,;,;, −+−+ , (3) 

де ( )tFUD DDCr ;,  — кредитовий оборот по депозитному контуру в час t  
(приток депозитів), визначається функцією пропозиції депозитів у час t ; 

( )tFUD DDCr ;,  — дебетовий оборот по депозитному контуру в час t ; 
( )tFUL LLDt ;,  — дебетовий оборот по кредитному контуру в час t ; 
( )tFUL LLCr ;,  — кредитовий оборот по кредитному контуру; ( ))(),( tFtUAF LL  

— функція потоку заявок; DU , LU  — вектори керування по депозитах та 
кредитах відповідно (процентні ставки, витрати на маркетинг, розвиток фі-
ліальної мережі тощо); DF , LF  — вектори впливу зовнішніх факторів (ін-
декс споживчих цін, коефіцієнт граничної схильності населення до за-
ощаджень, індекс зростання ВВП, рівень розвитку банківських послуг 
конкурентів, середні ринкові ставки тощо); )( τ−tDi  — процентна ставка по 
депозитах у час τ−t ; )( τ−tLi  — процентна ставка по кредитах у час τ−t ; 

)(tIB  — обороти по міжбанку в час t  (дебетовий або кредитовий, визначаєть-
ся знаком) та є регулятором вільного залишку коштів надліквідності; 
( ))(),( tDtLC CrDt  — функція витрат на здійснення поточної діяльності банку. 
Введемо такі функції: 
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— дебетовий оборот по депозитному контуру в час t  (сума відтоку депози-
тів та сплачених відсотків), визначається функцією пропозиції депозитів у 
час τ−t , де n..1=τ  та коефіцієнтом доходів; 
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 ( ) ( ) ( )( )tFtUAFtFUL LLLLDt ,;, =  (4) 

— дебетовий оборот по кредитному контуру у час t  (видача кредитів), 
визначається функцією попиту на кредити у час ;t  
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— кредитовий оборот по кредитному контуру (сума повернення по тілу кре-
дитів та сплачених за відрахуванням втрати від дефолтів), визначається 
функцією попиту на кредити у час τ−t , коефіцієнтом доходів та загаль-
нопортфельним рівнем втрат від дефолтів BR. 

Функціонал прибутку банку за період ]1,0[ tt  має такий вигляд: 
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Оптимальне керування прибутком комерційного банку визначається 
вектором оптимального керування ( ))(),( tUtU DL . 

Наведена модель має припущення, що всі заявки на кредити, подані 
клієнтами, задовольняються. Але такий процес у реальному житті є не-
прийнятним з точки зору ризик-орієнтованого керування банківською 
установою, оскільки під час прийняття рішення щодо надання кредиту банк 
керується поняттям «ризик-дохідність» та проводить оцінку кредитоспро-
можності позичальників. 

СИСТЕМА КРЕДИТНОГО СКОРИНГУ ТА ЗАДАЧА ОПТИМІЗАЦІЇ 
ПРИБУТКУ 

Одним із найбільш ризикованих процесів банківської діяльності є споживче 
кредитування. Для ризик-орієнтованого керування кредитним портфелем 
споживчих кредитів використовується добре розроблений математичний 
інструментарій системи кредитного скорингу (СКС).  

З метою оцінки кредитоспроможності позичальників у споживчому 
кредитуванні використовуються системи кредитного скорингу. Ядром ско-
рингової системи  є статистична модель, побудована на історичних даних 
параметрів кредитних договорів клієнтів банку, що дає оцінку ймовірності 
несприятливої події (дефолту). Наприклад, імовірність настання в певного 
клієнта простроченої заборгованості за кредитом понад 60 днів (три та 
більше платежів). Значення оцінки є функцією від множини параметрів по-
зичальника. Оцінки ймовірностей дефолтів трансформуються в нормовані 
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значення «скорингових балів», та модель найчастіше трансформується 
в інструмент «скорингова карта», хоча можуть використовуватися й такі 
інструменти як дерева рішень та нейронні мережі. Підходи до побудови 
систем скорингу є добре розробленими [5], але методи керування портфелем 
із використанням систем кредитного скорингу досі не знайшли достатнього 
наукового обґрунтування. 

Для визначення основних показників кредитної діяльності банку за ви-
користання певної скорингової карти: Acceptance Rate (рівня прийняття 
заявок) та Bad Rate (рівня проблемної заборгованості) — будується розподіл 
кількості заявок позичальників по множині скорингових балів. Керування 
процесом встановлення та утримання показників на рівні граничних зна-
чень, затверджених політикою банку, здійснюється за допомогою встанов-
лення балів відсікання, тобто таких, нижче яких по заявці клієнта прово-
диться відмова у видачі кредиту. 

Введемо функції основних параметрів системи кредитного скорингу. 
Розподіл кількості заявок за скоринговим балом для скорингової карти 

(системи), побудованої за допомогою методу логістичної регресії, як прави-
ло, має вигляд наближений до нормального розподілу. Таким чином, функ-
ція щільності розподілу кількості заявок за скоринговим балом може бути 
описана функцією щільності нормального розподілу: 

 ( )
⎟
⎟
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⎜
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⎛
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2
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де σ  — стандартне середньоквадратичне відхилення розподілу кількості 
заявок за скоринговим балом; µ  — математичне сподівання розподілу кіль-
кості заявок за скоринговим балом. 

Економічний зміст функції полягає у визначені частки кількості від за-
гального потоку заявок, що отримують скоринговий бал .s  

Введемо поняття бал відсікання .S  Бал відсікання — це таке норматив-
не мінімальне значення скорингового бала, нижче якого заявка клієнта на 
отримання кредиту відхиляється, або приймається в противному випадку. 
Значення під час встановлення балів відсікання визначаються на основі ана-
лізу історичної вибірки потоку заявок за період, протягом якого не відбува-
лося значних коливань в популяції клієнтської бази. У випадку, коли зміна 
популяції носить тимчасовий характер, пов’язаний середньо- та коротко-
строковими  коливаннями (наприклад, періоди перед святами, вихідні дні, 
період відпусток) виведення показників банку на заданий рівень досягається 
шляхом динамічного корегування балів відсікання, часто в режимі он-лайн, 
що потребує відповідної математичної бази та системи, що має риси Авто-
матизованої Системи Управління (АСУ). 

Acceptance Rate визначається як кумулятивна функція щільності 
розподілу кількості заявок за скоринговим балом відсікання та визначає ту 
частку заявок, яка буде прийнятою на інтервалі значень скорингового 
бала [ ]max; SS : 

 ( ) ( )∫=
maxS

S

dssarSAR . (7) 
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Для функції рівня прийняття виконуються такі умови: 

 1)( min =SAR ;  .0)( max =SAR  

Для maxmin SSS <<  виконується нерівність ( ) ).()( maxmin SARSARSAR >>  
Економічний зміст кумулятивної функції розподілу кількості заявок 

полягає у визначені величини загального рівня прийняття заявок, або частки 
від кількості заявок під час встановлення скорингового бала відсікання S . 

Bad Rate — функція розподілу проблемної заборгованості за скоринго-
вим балом може бути апроксимована у вигляді експоненційної функції: 

)(exp)( 21 sbbsbr −= , де 1b , 2b  — коефіцієнти рівняння, значення яких зна-
ходяться шляхом апроксимації рівняння нелінійної регресії. 

Економічний зміст функції полягає у визначенні частки кредитів, що 
отримали скоринговий бал s  із ознакою проблемної заборгованості (дефол-
ту) у загальній кількості угод, що отримали скоринговий бал .s  

Кумулятивна функція розподілу проблемної заборгованості є похідною 
функцією від двох інших функцій: функції щільності розподілу кількості 
заявок та функції розподілу проблемної заборгованості, і має такий вигляд: 

 ( )
( ) ( )

( )∫

∫
= max

max

S

S

S

S

dssar

dssbrsar
SBR . (8) 

Головною задачею комерційної банківської фірми в сучасних умовах є 
максимізація вартості капіталу. Основним шляхом та умовою досягнення 
такої мети є максимізація прибутку, оскільки нерозподілений прибуток є 
суттєвою складовою динаміки приросту капіталу банку. 

Джерелом доходів банку в моделі є процентний дохід від наданих кре-
дитів. Джерелом витрат є процентні витрати за залученими депозитами, 
витрати на здійснення діяльності та витрати на списання проблемної забор-
гованості.  

Визначимо додаткові параметри, що використовуються в моделі мак-
симізації прибутковості кредитного портфеля: 

• AF  — кількість заявок (потік) за квант часу, що використовується в 
розрахунках (наприклад за день); 

• Exp  — рівень витрат на 1 грошову одиницю (г.о.) кредитного порт-
феля (%), що є оцінкою собівартості однієї виданої г.о.; 

• APR, % — річна ефективна ставка кредитного портфеля (Annual Per-
centage Rate). APR є еквівалентною внутрішній нормі дохідності y, що роз-
раховується як процентна ставка, за якої приведена вартість потоку n  пла-
тежів у сумі tiC  по фінансовому інструменту із терміном t  років під час 
нарахування відсотків m на рік, співпадає із його ринковою ціною: 

 ∑
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• AvgL — середньозважений розмір кредиту, г.о.; 
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• AvgLBad — середньозважений розмір проблемного кредиту, г.о. 
Критерієм максимізації прибутковості кредитного портфеля є функціонал: 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )AvgLExpsAvgLBadSBRAvgLSBRAPRAFSARSZ −−−= 1 . (9) 

Розв’язком задачі максимізації прибутку буде таке значення бала відсі-
кання optS , яке задовольняє умові max)( opt ⇒SZ у точці глобального екст-

ремуму за обмежень opt
min SS ≤  та max

opt SS ≤ . 
Економічна інтерпретація функціонала прибутковості )(SZ  полягає у 

визначенні частки прибутку, що буде отриманий від виданого кредитного 
портфеля при балі відсікання .S  

Для розв’язку задачі оптимізації доцільно використовувати підхід іміта-
ційного моделювання з евристичним алгоритмом пошуку критичних точок. 

Критерій динамічної максимізації прибутковості кредитного портфеля 
набуває такого вигляду: 
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де 0t  та 1t  — відповідно початкова та кінцева точка в часі. 
Результати такого підходу викладені у роботі [6]. 
Розв’язок динамічної задачі знаходиться аналогічно до статичної задачі 

за допомогою імітаційного моделювання. Цей критерій динамічної максимі-
зації прибутковості кредитного портфеля є оптимальною траєкторією керу-
вання кредитним портфелем банку. 

Система скорингу дозволяє розв’язати задачу максимізації прибутку 
через оптимальне керування балом відсікання. Але розв’язок такої задачі 
відокремлено, без участі СКАП, може призвести до негативних наслідків 
(втрата ліквідності банку чи зниження маржі). Тому інтеграція системи кре-
дитного скорингу із системою керування активами та пасивами банку є 
необхідною передумовою ефективного керування роздрібним комерційним 
банком. 

ІНТЕГРАЦІЙНА МОДЕЛЬ СКАП ТА СКС 

Введемо до моделі (3) елементи системи прийняття рішень на базі кредит-
ного скорингу. 

Динаміка стану X  об’єкта «Банк» матиме вигляд: 
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 ( ) ( ) ( ))(),()(;;,;,, tDtLCtIBtSFULtSFUL CrDtLLDtLLCr −+−+ . (11) 

Якщо функція попиту на кредити в час t  (4) є еквівалентною функції 
потоку заявок та залежить від керувань, що впливають на попит клієнтів (як 
відсоткові ставки, витрати на маркетинг тощо), то в інтеграційній моделі 
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дебетові обороти кредитної заборгованості визначаються також й рівнем 
прийняття заявок (7), що залежить від встановленого скорингового бала: 

 ( ) ( ) ∫=
max

)(

)()(),(;,,
S

tS
LLLLDt dssartFtUAFtSFUL . (12) 

Функція оборотів по кредиту заборгованості (повернення кредитів) 
окрім рівня прийняття заявок, включеного до функції (12), також містить 
функцію кумулятивного рівня проблемної заборгованості (8), що визначає 
втрати при встановленому рівні толерантності до ризику (скоринговий бал 
відсікання S  у час t ): 
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Функціонал прибутку банку за період ]1,0[ tt  буде визначатися такою 
залежністю: 
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Критерії максимізації прибутку банку (10) та (14) хоча й мають спільні 
ознаки в підході, але можуть давати різні результати. Критерій максимізації 
прибутковості кредитного портфеля (10) фактично є задачею пошуку опти-
мального бала відсікання при заданих постійних інших керуванням та, від-
повідно, детермінованого потоку заявок. Але такий критерій не враховує 
динаміку вартості депозитів, за виключенням вартості видачі однієї грошо-
вої одиниці, та зміну показника стану банку X  (3), що навіть при високому 
рівні прибутковості може призвести до негативних значень показника, втра-
ти ліквідності, а отже, до банкрутства банку.  

ВИСНОВКИ 

Наведена модель є ілюстрацією таких ланок ризик-орієнтованого керування 
банком із використанням системи кредитного скорингу: 

1) параметри керування попитом/пропозицією –> потік заявок (рівень 
«бізнес-продажі»); 

2) бал відсікання –> рівень прийняття на потік заявок –> обсяг видачі 
–> дохід (рівень «ризик-менеджмент» – «бізнес-продажі»); 
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3) бал відсікання –> рівень проблемної заборгованості –> доходи –> 
прибуток –> ліквідність (рівень «ризик-менеджмент»). 

Для ефективного керування банком із використанням системи керуван-
ня активами та пасивами необхідна інтеграція з системою кредитного ско-
рингу на етапі прийняття рішення. 

Побудову прогнозу та пошук оптимального розв’язку задачі макси-
мізації прибутку з системою обмежень, враховуючі складність об’єкта 
дослідження та отриманих моделей, для запобігання надлишкових припу-
щень та спрощень, можливо проводити лише з використанням систем 
комп’ютерної імітації. 

Рекомендацією щодо пошуку оптимального керування банком є такий 
підхід:  

1) визначення бізнес-стратегії щодо обсягів доступних ресурсів та об-
сягів видач кредитів; 

2) встановлення керувань функціями попиту/пропозиції; 
3) встановлення оптимального бала відсікання (10) у системі кредитно-

го скорингу; 
4) розрахунок прибутку банку (14) у СКАП; 
5) повторення експерименту: зміна параметрів керування (перехід до 

п. 2) та повторення п. 3–4, оскільки зміна параметрів функцій попи-
ту/пропозиції змінює результати розв’язку у п. 3.  

Після проведення певної кількості ітерацій імітації діяльності банку 
буде знайдене оптимальне керування банком за критерієм «максимізація 
прибутку» (10) з урахуванням параметрів як розвитку бізнесу, так і ризик-
менеджменту, тобто найшвидший розвиток під час збереження стійкості 
фінансової установи. 

Методи прогнозування діяльності та керування банківською устано-
вою, що застосовуються на практиці, є недостатніми для банків з великими 
обсягами однорідних кредитів у портфелі. Тому саме системний аналіз 
окремих процесів та інтеграція їх моделей у межах однієї комплексної мо-
делі з подальшим використанням комп’ютерної імітації є найактуальнішим 
підходом до побудови сучасних систем банківської аналітики та ризик-
менеджменту. 
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МОДЕЛИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ КЛЮЧЕВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В 
ЗАДАЧЕ ПОКОМПОНЕНТНОГО РАСПОЗНАВАНИЯ 

СИМВОЛОВ ТЕКСТА 

А.А. КАРГИН, Е.Е. ПЯТИКОП 

Рассмотрен этап формирования ключевых элементов (узлов) для решения за-
дачи покомпонентного распознавания символов текста. Образование узлов ос-
новывается на нечетких моделях первичной зрительной коры. Введено мате-
матическое описание узла в виде нечеткой модели и степень нечеткой 
похожести узлов. Приведены примеры сравнения узлов с прототипами узлов.  

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из направлений в области создания искусственных систем обработки 
и анализа зрительной информации является распознавание символов. На 
сегодняшний день уже имеется опыт разработки методов распознавания пе-
чатных символов с применением различного вида классификаторов, ней-
ронных сетей [1–2]. Но объем цифровой визуальной информации увеличи-
вается, меняются условия распознавания, поэтому от современных систем 
требуется более глубокий интеллектуальный анализ. Так одной из актуаль-
ных задач является борьба с «графическим спамом» [3, 4], в рамках которой 
необходимо выполнять анализ изображения с целью обнаружения реклам-
ного текста. Изобретательность создателей спама требует совершенствова-
ние технологий распознавания [5]. Поэтому для обработки изображения ис-
следуется возможность применения знаний когнитивной психологии [6].  

В когнитивной психологии на основе наблюдений за человеком за дли-
тельный период предложны и апробированы экспериментально модели ор-
ганизации практически всех когнитивных функций человека: восприятие 
зрительной и звуковой информации, организация памяти разных уровней 
[7–8]. Так в [8] описывается, что в основе идентификации символов лежит 
задача распознавания паттернов, которая решается с помощью подетального 
анализа. Способ рассмотрения знакомых объектов как конфигурацию про-
стых компонентов в своей работе предложил Д. Марр [9]. Также известна 
теория Бидермана — распознавание по компонентам (по прототипу). Ос-
новное положение теории заключается в том, что любой объект может быть 
разложен на ряд элементарных составляющих — геометрических модулей, 
или компонентов, называемых геонами, комбинируя которые можно полу-
чить объект практически любой формы [8]. Геоны (компоненты) рассматри-
ваются как комбинации простейших деталей. Так деталями алфавита можно 
считать различные виды линий (вертикальные, горизонтальные, диагональ-
ные), а геонами (компонентами) — ключевые признаки букв — узлы. Итак, 
заглавная буква «А» может рассматриваться как состоящая из двух линий 
под углом D30  и горизонтальной линии, которые в результате пересечения 
образуют три характерных узла. Простейшие детали очень похожи на ре-
зультаты работы клеток первичной зрительной коры. 



Модели представления ключевых элементов в задаче покомпонентного распознавания … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2011, № 3 49

При этом схемы комбинаций деталей позволяют определить связи 
между деталями, которые более важны, и отбросить менее существенные. 
Так все буквы, показанные на рис. 1, являются буквой «А». 

Таким образом, подетальный анализ включает в себя такие процессы:  
• распознавание простейших деталей, которые составляют геон (узел); 
• распознавание ключевых узлов; 
• идентификация на основе сопоставления полученного набора клю-

чевых узлов с описанием прототипа из базы данных. 
Первый этап — представление объекта на уровне простейших деталей с 

помощью моделей клеток первичной зрительной коры (ПЗК) рассмотрен в 
работе [10]. В данной работе рассматривается второй этап — формирование 
и распознавание ключевых узлов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Результатом работы первого этапа является нечеткое представление 

изображения в виде >∈∀=< ]}17020,10,0[,{,)3( D…DDDαω α
ω СM , где =αС  

}}{{ ,,
i

i
jG A

Aωα=  — ориентационная колонка, A,,ωαG  — клетка первичной 
зрительной коры, которая реагирует на линейные сегменты шириной ω, 
ориентированные определенным образом и определенной длины A , α  — 
угол ориентации. Модель этой клетки есть выражение: 

 ><= )(,,,, ,,,,, AA A ωααωα δωα GKG r , (1) 

где ><= ⋅+++ RkrRkrRkrr kkkK 2,4,2,, *
, A… αααα  — совокупность смежных ак-

тивных ганглиозных клеток сетчатки, на основе которой формируется де-
тектор ><= )(,,,, ,*, ωααα δωα DKD r A , а )( ,, Aωαδ G  — функция уверенно-

сти наличия детектора. Для выражения (1) )()( ,,, ωωα δδ aDG =A . 
Таким образом, в качестве базового множества простейших деталей 

приняты элементы, полученные на этапе обработки изображения по модели 
клеток ПЗК. На втором этапе, который рассматривается в данной работе, 
необходимо выполнить представление изображения символа набором гео-
нов, т.е. его ключевых узлов, которые формируются из простейших деталей, 
и отношениями между этими геонами. 

Цель работы — разработка модели покомпонентного представления и 
распознавания символов на основе нечеткого представления, полученного в 
результате обработки изображения по модели клеток первичной зрительной 
коры. 

Рис. 1. Примеры написания буквы «А» 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ СИМВОЛА НАБОРОМ КЛЮЧЕВЫХ 
УЗЛОВ  

Из анализа символов латинского и русского алфавитов [11] автором было 
выбрано 9 типов ключевых геонов (далее узлов). Это множество базовых 
узлов выбрано с учетом входных данных — моделей клеток зрительной ко-
ры и является достаточным для формирования произвольных символов. По-
скольку клетки зрительной коры имеют определенную ориентацию, то эле-
менты узлов тоже ориентированы. На рис. 2 приведены предлагаемые типы 
узлов.  

 
а) тип № 1 

 
б) тип № 3 

 
в) тип № 2 

 
г) тип № 7 

 
д) тип № 9 

 
е) тип № 8 

 
ж) тип № 4 

 
з) тип № 6 

 
и) тип № 5 

Рис. 2. Типы узлов 
 

В базе данных хранятся прототипы символов, которые выражены через 
прототипы приведенных узлов. Идентификация изображения проанализиро-
ванной области сводится к построению множества возможных моделей уз-
лов и сопоставление их с прототипами узла. Прототип — это обобщенное 
представление, в котором воспроизведен набор общих и детализированных 
признаков типичного объекта (действия), и которое выступает в качестве 
основы для идентификации любого нового понятия. Введем модель узла-
прототипа. 

МОДЕЛЬ УЗЛА-ПРОТОТИПА 

Узел формируется из двух гиперсложных клеток G′  и G ′′  различной 
ориентации, которые определяются, как было описано ранее, на множестве 

}{ zkK =  активных сопряженных ганглиозных клеток. Если некоторая ганг-
лиозная клетка zk  влияет и на формирование гиперсложной клетки G′ , и на 
формирование гиперсложной клетки G ′′ , то можно предположить о неко-
тором пересечении гиперсложных клеток. Множество таких общих клеток 
опишем выражением: 
 

KdnzkKd }{= , (2) 

где Gkz ′∈  и Gkz ′′∈ . 
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В модели вместо точных координат пиксельной плоскости пересечение 
гиперсложных клеток задается размытой областью. Для этого гиперсложная 
клетка разбита на три окрестности (области): 

• окрестность O′  с центром ),( yx ′′  в начале G ; 
• окрестность O ′′  с центром ),( yx ′′′′  в середине G ; 
• окрестность O ′′′  с центром ),( yx ′′′′′′  в конце G , 

где началом клетки G  принимается центр ганглиозной клетки 0k  или Ak  в 
зависимости от того, от какой из клеток меньше эвклидово расстояние от 
центра до точки пиксельной плоскости )0,0( . Тогда центр другой клетки 
принимается как конец клетки G . Середина определяется по формуле сере-
дины отрезка.  

Радиус каждой окрестности определяется: 

 
4
A

=oR , (3) 

где A  — длина гипресложной клетки G , равная количеству активизировав-
ших ее ганглиозных клеток zk . 

Для каждого элемента zk  множества Kd  необходимо определить 
функцию принадлежности к каждой из окрестностей OOO ′′′′′′ ,,  относи-
тельно каждой клетки G′  и .G ′′  Для этого введем функцию ),( Gz OKη , вы-
числяемую по формуле: 
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R
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где ),( Gz Okd  — евклидово расстояние между центром zk  клетки и некото-
рой окрестностью { }GGGG OOOO ′′′∈′′′′′′∈ ,},,{ . 

Характеристика пересечения гиперсложных клеток в модели узла-
прототипа есть пара: 
 >=< )},({},{ Gzz OKkKd η , (5) 

где Gkz ′∈  и Gkz ′′∈ , ),( Gz Okη  вычисляется по формуле (4), а  

 ),,(),,(),,({)},({ GzGzGzGz OkOkOkOK ′′′ ′′′′′′= ηηηη  

 )},(),,(),,( GzGzGz OkOkOk ′′′′′′ ′′′′′′ ηηη . 

Модель узла-прототипа есть выражение: 

 >′′′=< β,},,{ KdGGUP , (6) 

где }{, ,AαGGG ∈′′′  и клетка G′  та, у которой угол α ближе к D90 ; Kd  — 
множество ганглиозных клеток, которые являются общими для гиперслож-
ных клеток G′  и G ′′ ; || GG ′′′ −= ααβ  — угол пересечения между гипер-
сложными клетками, формирующими узел.  
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Угол β  при описании прототипа не является конкретным значением, 
т.к. согласно теории Бидермана, узлы не подвержены искажениям. Поэтому 
к типу № 1 также будут относиться и узлы, показанные на рис. 3. 

Аналогично, к типу № 7 будут относиться такие варианты, как показа-
но на рис. 4.  

Поскольку типов узлов всего 9 будем иметь множество прототипов-
узлов .9,,1  }{ …∈jUPj  Описание узлов-прототипов приведено в таблице. 

Т а б л и ц а . Описание прототипов узлов 

),( Gz OKη  

область O′ (начало) область O ′′ (середина) область O ′′′ (конец) № Тип 

G′  G ′′  G′  G ′′  G′  G ′′  

1  1 1 0 0 0 0 

2  1 0 0 0 1 0 

3  1 0 0 1 0 0 

4  0 1 0 0 1 0 

5  0 0 0 0 1 1 

6  0 0 0 1 1 0 

7  0 1 1 0 0 0 

8  0 0 1 0 0 1 

9  0 0 1 1 0 0 
 

МОДЕЛЬ УЗЛА  

Модель произвольного узла U  по аналогии с моделью узла-прототипа опи-
сывается выражением: 
 >′′′=< β,},,{ KdGGU . (7) 

Рис. 3. Множество узлов типа № 1 

Рис. 4. Множество узлов типа № 7 
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Кроме явного пересечения гиперсложных клеток при воздействии по-
мех возможны варианты условного пересечения, показанные на рис. 5, когда 

общей для G′  и G ′′  клетки zk  нет, но 
есть некоторое множество клеток zk , 
которые попадают в окрестности 

GGO ′′′′′′ ,,  клеток G′  и G ′′ . 
Для учета ситуаций, показанных 

в примерах на рис. 5, введено множество dK ′ : 

 >=<′ )},({},{ Gzz OkkdK η , (8) 

где Gkz ′∉  и Gkz ′′∈ , но Gz Ok ′∈ ; ),( Gz Okη  вычисляется по формуле (4). 
Тогда внесем изменения в выражение (7) и модель узла будет формаль-

но иметь описание: 
 >′′′′=< β,,},,{ dKKdGGU . (9) 

На рис. 6 приведен пример узла iU , разбиение на окрестности гипер-
сложных клеток G′  и G ′′  и функции принадлежности ),( Gz OKη  общей 
ганглиозной клетки zk  к каждой из окрестностей. 

  

 

а) пример узла б) окрестности клетки G′  в) окрестности клетки G ′′  

Рис. 6. Пример узла с разбиением на окрестности и значениями функции принад-
лежности к каждой из окрестностей О′, О′′, О′′′ относительно каждой клетки G′
и G′′, полученными по формулам (4) 

МЕТОД РАСПОЗНАВАНИЯ КЛЮЧЕВЫХ УЗЛОВ 

Пусть для данного фрагмента изображения на множестве выделенных 
простейших деталей (клеток зрительной коры α

ωα }}{{ ,,
i

i
jG A

A ) сформирова-
но множество узлов ui niUU ,,1  },{ …∈= , по формуле (9). 

Для сравнения узла-прототипа jUP с узлами iU , найденным на изобра-
жении, введена степень нечеткой похожести ),( ij UUPξ , которая вычисляет-
ся по формуле: 
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Рис. 5. Пример условного пересечения 
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Для каждого iU  узла вычисляется множество функций ,)},({ jij UUPξ  
9,,1…∈j  т.е. для каждого узла-прототипа. Например, на рис. 7, а показано 

изображение буквы «М», а на рис. 7, б — полученные для нее детекторы. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Изображение буквы «М» 
 

Тогда эти детекторы образуют узлы, показные на рис. 8. 

  
а 

  
б 

  
в 

Рис. 8. Узлы для буквы «М» 
 

Для узла показанного на рис. 8, а модель узла имеет вид: 

 >∅=′∅≠=′′=′<= DDD
20,,},,{ 7090

1 dKKdGGGGU , 
где >=<= }0,0,1,0,0,1{)},({, Gzz OkkKd η . 

Модель узла показанного на рис. 8, б имеет вид: 

 >∅=′∅≠=′′=′<= DDD
40,,},,{ 70110

2 dKKdGGGGU , 
где >=<= }81.0,0,0,82.0,0,0{)},({, Gzz OkkKd η . 

Модель узла показанного на рис. 8, в имеет вид: 

 >∅≠′∅==′′=′<= DDD
20,,},,{ 11090

3 dKKdGGGGU , 
где >=<=′ }5.0,0,0,0,0,5.0{)},({, Gzz OkkdK η . 

Тогда в результате сравнения с множеством прототипов }{ jUP  
9,,1…∈j  получено множество 9,,1  ,)},({ …∈jUUP jijξ : 

• }0,0,0,0,0,0,0,0,1{)},({ 1 =jj UUPξ , 

• }0,0,0,0,81.0,0,0,0,0{)},({ 2 =jj UUPξ , 

• }0,0,0,0,0,0,0,5.0,0{)},({ 3 =jj UUPξ . 
Таким образом, для буквы «М», показанной на рис. 7, а, на основе зна-

чений множества jij UUP )},({ξ , приведенных выше, получаем, что первый 
узел близок к типу № 1 со степенью похожести равной 1, второй узел со сте-
пенью похожести равной 0,81 сходен на узел типа № 5, а третий узел со сте-
пенью похожести равной 0,5 — на тип № 2. Из этого следует 
 =

iUjij UUP })},({{ξ  

 }}0,0,0,0,0,0,0,5.0,0{},0,0,0,0,81.0,0,0,0,0{},0,0,0,0,0,0,0,0,1{{= . 
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Поскольку представление изображения символа выполнено в виде 
множества ключевых узлов, то можно перейти к процессу их объединения. 

ВЫВОДЫ 

Формализована идея представления символа множеством узлов и отноше-
ниями между узлами. Представлены девять типов узлов, введена модель уз-
ла-прототипа с основными параметрами, модель узла и степень нечеткой 
похожести, разработан метод распознавания ключевых узлов. Показано, что 
множество узлов-прототипов достаточно для представления произвольного 
символа из русского и латинского алфавитов. Эксперименты показали, что 
на этом наборе символы устойчиво различимы. 

На основе описанных моделей и метода авторами представлен символ 
двухуровневой моделью: множеством узлов и отношениями между узлами 
на верхнем уровне; множеством гиперсложных клеток и отношениями меж-
ду ними на нижнем уровне. Эксперименты подтвердили возможность ин-
терпретации символа с помощью множества ключевых компонентов 
(узлов). В отличии от других методов предлагаемый подход имеет преиму-
щества, поскольку не требует предварительного обучения и позволяет вы-
полнять дальнейшее распознавание по ключевым узлам символов. Это 
позволяет исключить процесс предварительного масштабирования симво-
лов и выполнять шрифтонезависимое распознавание. Таким образом, пока-
зано использование результатов формализации когнитивных функций по 
обработке визуальной информации на разных уровнях. 
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TIДC  

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

УДК 004.8 

НЕЧІТКІ МОДЕЛІ  В ЗАДАЧАХ ПІДБОРУ ПЕРСОНАЛУ  
ПРИ ФОРМУВАННІ СОЦІАЛЬНИХ ГРУП 

Н.Р. КОНДРАТЕНКО, С.В. ЛУЖЕЦЬКИЙ, О.В. ЧЕБОРАКА 

Розглянуто нечіткі моделі в задачах підбору персоналу при формуванні соціальних 
груп. Запропоновано нечітку модель, яку використовує інформаційна система-
порадник, що виконує функції помічника експерта з питань підбору та 
оцінювання персоналу. 

ВСТУП 

В умовах інтенсивної інформатизації суспільства, інформаційні технології 
широко впроваджуються у сферу управління персоналом. Для успішного 
підбору кандидатів на існуючі вакансії, менеджери з підбору персоналу ак-
тивно використовують новітні досягнення мережі Інтернет з метою встанов-
лення ділових контактів: влаштовують корпоративні відео (для ознайомлен-
ня кандидатів з умовами праці та перевагами роботи в тій чи іншій 
компанії); розміщують необхідну інформацію на сайтах компаній, які 
займаються пошуком робітників; використовують соціальні мережі; відео-
вакансії тощо. 

Перед фахівцями, які займаються підбором персоналу, постійно вини-
кають задачі пов’язані з відбором та оцінюванням кандидатів, які потрапили 
в базу даних [1, 2]. Особливо важливими серед них є задачі підбору канди-
датів на відповідальні та керівні посади. Під час вирішення виникає пробле-
ма вибору альтернатив. З метою прийняття раціонального рішення множину 
альтернатив у залежності від наявної інформації описують із певним степе-
нем чіткості. Відомим методом для досліджень таких задач є прийняття рі-
шень при нечіткому відношенні переваги на множині альтернатив [3, 4]. 
Завдяки цьому методу експерти мають можливість описати степінь своєї 
впевненості в перевагах між альтернативами за допомогою чисел з інтерва-
лом [0,1]. Таким чином, за допомогою експертів знаходиться нечітке відно-
шення переваги на множині альтернатив, в якому кожній парі альтернатив 
відповідає число, яке описує степінь виконання відношення переваги між 
ними. Безумовно, такий метод опису відношення в більш повній мірі дозво-
ляє ввести в математичну модель знання та уявлення експертів про реальну 
ситуацію. Але одночасно посилює залежність адекватності відображення 
реальності від думки експертів. Для того, щоб уникнути цього недоліку 
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пропонуємо побудову нечіткої логічної системи, яка виконуватиме роль по-
радника експертів і будується на експериментальних даних. Під час побудо-
ви такої системи процес отримання інформації буде незалежним, оскільки  
відбуватиметься на основі проведення кваліфікаційного та психологічного 
тестування.  

Таким чином, у задачах з підбору персоналу важливу роль відіграє ін-
формація, яку отримано за результатами опитування чи тестування. Під час 
проведення різних видів тестування та опитування, процес надання відпові-
дей на питання супроводжується появою невизначеностей (таких як неяс-
ність, нечіткість та інші), які виникають унаслідок суб’єктивності чи індиві-
дуальності людини в процесах мислення та висловлювання. Для опису цих 
невизначеностей використовуватимемо апарат теорії нечітких множин ви-
щих порядків [5]. Врахування цих невизначеностей у задачах підбору та 
оцінюванні персоналу дозволяє підвищити якість прийняття рішень. Тому, 
доцільно розробити нечітку модель, на основі якої можливо будувати ін-
формаційні системи, що будуть виконувати роль порадника з питань підбо-
ру та оцінювання персоналу.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Поставимо задачу розробити математичну модель, яка може бути основою 
для нечіткого логічного порадника, завдяки якому можна буде розв’язувати 
задачі підбору та оцінювання персоналу. 

Нечіткий логічний порадник є інформаційною системою з ознаками 
інтелектуальності, які передбачають: самостійність системи в оцінюванні 
вхідного вектора; можливість інтерпретації вхідного вектора у відповідності 
з власною базою знань; обчислення відповіді (реакції системи на вхідний 
вектор). 

Під час побудови нечіткої моделі пропонуємо використовувати інтер-
вальні нечіткі множини типу-2, які дозволяють ефективніше обробляти не-
визначеності, ніж нечіткі множини типу-1, і потребують менше обчислю-
вальних затрат, ніж нечіткі моделі на основі загальних нечітких множин 
типу-2 [5]. Інтервальні нечіткі множини типу-2 є нечіткими множинами (ти-
пу-1), в яких значеннями степенів належності є інтервальні числа.  

Мета роботи — розробка нечіткої моделі на основі інтервальних нечітких 
множин типу-2, що може слугувати основою нечіткого логічного порадника. 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Подамо математичну модель для розв’язання поставленої задачі у вигляді 
нечіткої моделі класифікації. Ця модель є кортежем-двійкою ),( LX , в якому 

nXXXX ××××= …321X  — множина вхідних лінгвістичних змінних, які 
виділяються шляхом експертного опитування; },...,,,{ 321 mllllL =  — роз-
бивка X  на нечіткі еталонні класи jl  [6, 7]. 

За даними експерта вхідні змінні визначаються результатами тестуван-
ня. Вихідною змінною є професійна придатність.  

Тестування проводиться за трьома тестами:  характерологічний опиту-
вальник Леонгарда; тест Голанда для визначення типу особистості; анкета 
«Орієнтація» (І.Л. Соломін). 
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Тест Леонгарда призначено для виявлення типу акцентуації характеру. 
Відповідно до цього тесту є 10 акцентуацій, які виступають вхідними змін-
ними моделі: 1x  — гіпертимний тип; 2x  — збудливий тип; 3x  — емотивний 
тип; 4x  — педантичний тип; 5x  — тривожний тип; 6x  — циклотимічний 
тип; 7x  — демонстративний тип; 8x  — застряглий тип; 9x  — дистимічний 
тип; 10x  — екзальтований тип. 

Тест Голанда призначено для визначення соціальної направленості 
особистості (соціального характерологічного типу). Цей тест передбачає 6 
типів, які теж відносимо до вхідних змінних: 11x  — реалістичний тип; 12x  
— інтелектуальний тип; 13x  — артистичний тип; 14x  — соціальний тип; 

15x  — підприємницький тип; 16x  — конвенціальний тип. 
Анкета  «Орієнтація» використовується для самооцінки професійних 

інтересів і здібностей. Вона визначає 5 типів професій, що розділяються за 
ознакою «предмет праці»: 17x  — людина–людина; 18x  — людина–техніка; 

19x  — людина–знакова система; 20x  — людина–художній образ; 21x  — 
людина–природа; та 2 класи професій, які розділяються за ознакою «харак-
тер праці»: 22x  — виконавчі; 23x  — творчі. 

Для оцінювання значень лінгвістичних змінних 23,1, =ixi  та y вико-

ристовуватимемо систему якісних термів: },,,,{ 321 iz
iiiii aaaaA …=  — мно-

жина термів змінної 23,1, =ixi , де p
ia  — p-й лінгвістичний терм змінної 

,ix  ,,1 izp =  23,1=i ; },,,,{ 321 mllllL …=  — множина термів змінної y , де 

jl  — j-й лінгвістичний терм (клас) змінної y; m — число класів. 
Для опису нечітких термів лінгвістичних змінних використовуватиме-

мо інтервальні нечіткі множини типу-2. Тоді модель класифікації являє со-
бою інтервальну нечітку модель типу- 2, що включає базу правил (нечітку 
базу знань), процедуру приведення до нечіткості, процедуру нечіткого ло-
гічного виведення, процедуру пониження типу та процедуру приведення до 
чіткості. Ця модель відображає чіткі входи ),,( 231 xx …=x  в інтервальні та 
чіткі виходи: [ ]rl yyY ,=  та y . Структуру моделі наведено на рис. 1. 

Рис. 1. Структура інтервальної нечіткої моделі типу-2 
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На основі системи якісних термів та знань експерта формується база 
правил, що являє собою систему логічних висловлювань типу «ЯКЩО-ТО», 
які зв’язують значення вхідних змінних 231 ,, xx …  з одним із можливих кла-
сів mjl j ,1, =  [3]: 

ЯКЩО 11
11 ax =  І 11

22 ax =  І … І 11
nn ax =  АБО 

              12
11 ax =  І 12

22 ax =  І … І 12
nn ax =  АБО … 

              11
11

kax =  І 11
22
kax =  І … І 11k

nn ax =  
ТО 1ly = . 
… 

ЯКЩО 1
11
max =  І 1

22
max =  І … І 1m

nn ax =  АБО 

              2
11
max =  І 2

22
max =  І … І 2m

nn ax =  АБО … 

              mmkax 11 =  І mmkax 22 =  І … І mmk
nn ax =  

ТО mly = . 
Для опису інтервальних нечітких множин типу-2 термів лінгвістичних 

змінних використовуватимемо гаусові первинні функції належності з не-
визначеним центром і сталим відхиленням, або зі сталим центром та неви-
значеним відхиленням. 

Гаусова первинна функція належності з невизначеним центром 
],[ rl mmm∈  і сталим відхиленням σ  визначається такою формулою [5]: 

 ( )
2],[

2
1

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
−

= σµ
rl mmx

A ex . (1) 
Гаусова первинна функція належності зі сталим центром m  та неви-

значеним відхиленням [ ]ul σσσ ,∈ задається таким чином [5]: 

 ( ) [ ]

2

,2
1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

= ul

mx

A ex σσµ . (2) 
Графіки гаусових первинних функцій належності з невизначеним 

центром і сталим відхиленням (1) та зі сталим центром і невизначеним від-
хиленням (2) наведено на рис. 2 та 3 відповідно. 

Рис. 2. Гаусова первинна функція 
належності з невизначеним центром  
і сталим відхиленням 

1 

0,75 

0,5 

0,25 

µA(x) 

ml mr 

x
m

lσ uσ

5

5

5

1
( )A xµ

m

σl σr

x 

µA(x)1

0,75

0,5

0,25

Рис. 3. Гаусова первинна функція на-
лежності зі сталим центром і невизна-
ченим відхиленням 
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Під час обчислення вихідних нечітких множин правил використовува-
тимемо t-норму мінімуму або алгебраїчного добутку. Тоді вихідна множина 
правила jpR , jkp ,1=  визначаєтиметься за формулою: 

 ∫
∗∗∈

=

][
1)(

)(),( yfyfb

jp
B

jl
jp

jl
jpjp

jp by
µµ

µ , (3) 

де ∗  — оператор t-норми; jpf  та 
jp

f  — нижня та верхня границі інтервалу 

активізації ],[
jpjp ff , які визначаються такими формулами: 

 )(T
23

1
i

ai

jp xf
jp

i−=
= µ , (4) 

 )(T
23

1
ia

i

jp
xf jp

i
µ

=
= , (5) 

де )( ia
xjp

i
µ  і )( ia

xjp
i

µ  — нижня та верхня степені належності )( ia
xjp

i
µ . 

Вихідні нечіткі множини правил jpB  не будемо об’єднувати в єдину 
множину, а одразу подаватимемо на блок пониження типу нечіткої моделі. 

Пониження типу вихідних інтервальних нечітких множин типу-2 до ін-
тервальних типу-1 здійснюється методом центру множин, що виражається 
такою формулою: 
 [ ]== rl yyY ,)(x  

 ∫ ∫ ∫ ∫
∑

∑

∈ ∈ ∈ ∈

==

===
],[ ],[ ],[ ],[

,

1,1

,

1,1

111 111111

1
rl

m
r

m
l

m mmkmmkmmk
j

j

yyy yyy fff fff
km

pj

jp

km

pj

jjp

f

yf

"" ,  (6) 

де )(xY  — інтервальна множина, що визначається крайніми точками ly  та 

ry ; ],[ j
r

j
l yy  — центроїд інтервальної нечіткої множини типу-2 терму jl , 

що обчислюється за формулою: 

 [ ]∫ ∫
∑

∑

∈ ∈

=

= ==
)( )(

1

1

11

,1
y y

j
r

j
lN

i
i

N

i
ii

l
jl NjlN

j yy
y

C
µθ µθ θ

θ
… , (7) 

де N  — число точок дискретизації. 
Для обчислення крайніх точок ly  та ry  використаємо алгоритм Карні-

ка-Менделя [5]. 
Приведення до чіткості виконується за формулою: 

 
2

)( rl yy
y

+
=x . (8) 

Описана вище модель є основою для побудови нечіткого логічного порад-
ника, який виконуватиме функції помічника експерта в задачах підбору та 
оцінювання персоналу. 
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КОМП’ЮТЕРНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ 

За допомогою експерта з підбору персоналу було сформовано базу правил 
нечіткої моделі для визначення професійної придатності людини. Для оці-
нювання значень вхідних лінгвістичних змінних 231 ,, xx …  та вихідної змін-
ної y  використовувалась система якісних термів: Н — низький, нС — ниж-
чий за середній, С — середній, вС — вищий за середній та В — високий. 
Під час побудови моделі було використано первинні функції належності зі 
сталим центром та невизначеним відхиленням, які наведено на рис. 4. 

На вхід нечіткої моделі було подано множину вхідних векторів, що яв-
ляли собою результати тестування людей, для яких визначалась професійна 
придатність. Модель давала на виході інтервальне та чітке значення в діапа-
зоні [0;10]  та якісне значення придатності (низька, нижча за середню, 
середня, вища за середню та висока). 

Результати визначення професійної придатності окремих людей за до-
помогою нечіткої моделі наведено в таблиці. 

Т а б л и ц я . Результати роботи інтервальної нечіткої моделі типу-2 

№ 1x  2x  3x  … 16x  17x 18x 19x 20x 21x 22x 23x ly  ry  y  y~  

1 24 0 0 … 10 0 0 30 0 0 15 30 9,01 9,44 9,22 В 

2 9 3 21 … 12 11 9 20 8 23 18 11 0,89 2,90 1,90 нС 

3 18 9 21 … 3 25 6 9 24 10 19 19 0,56 2,90 1,73 Н,нС 

4 3 12 12 … 4 6 10 19 14 2 16 15 2,17 7,33 4,75 нС÷вС 
 

З таблиці видно, що для 1-го вектора професійна придатність є висо-
кою, тому що крайні точки вихідного інтервального значення належать терму 
«Високий», а ширина інтервалу, що відображає невизначеність, є незнач-
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Рис. 4. Функції належності нечітких термів лінгвістичних змінних 
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ною. 2-й вектор вказує на професійну придатність нижчу за середню та має 
більшу невизначеність, ніж попередній. 3-й вектор має більшу невизначе-
ність, ніж два попередні. Він показує професійну придатність, що може бути 
як низькою, так і нижчою за середню. 4-й вектор, на відміну від попередніх, 
має найбільшу невизначеність — його професійна придатність може бути в 
діапазоні від нижчої за середню до вищої за середню. 

Отримані результати показують, що ця модель може виконувати функ-
ції помічника експерта з питань визначення найкращих претендентів на 
працевлаштування. Для підвищення якості прийняття рішень експерту не-
обхідно враховувати оцінку невизначеності професійної придатності, яку 
дає інтервальна нечітка модель типу-2. При цьому варто скористатися таки-
ми практичними рекомендаціями: 

• за умови рівності крайніх правих точок інтервальних значень профе-
сійної придатності двох кандидатів перевагу необхідно надати кандидату з 
меншим рівнем невизначеності професійної придатності; 

• якщо отриманий у результаті роботи моделі рівень невизначеності 
професійної придатності не дозволяє чітко встановити єдине якісне значен-
ня з вихідної системи якісних термів, то необхідно провести додаткове тес-
тування з метою зменшення цієї невизначеності. 

ВИСНОВКИ 

У роботі запропоновано математичну модель, яка може слугувати основою 
для нечіткого логічного порадника, що дозолить підвищити якість підбору 
та оцінювання персоналу. Цей результат було досягнуто шляхом вико-
ристання інтервальних нечітких множин типу-2, що дозволило обчислити 
нижню та верхню границі професійної придатності людини, яка проходить 
тестування, і таким чином надати додаткову інформацію для експерта, який 
приймає кінцеве рішення. У роботі подано практичні рекомендації щодо 
використання результатів роботи запропонованої моделі. 
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УДК 519.8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВОЙСТВЕННОЙ ЗАДАЧИ 
ОПТИМИЗАЦИИ ИНВЕСТИЦИОННОГО ПОРТФЕЛЯ 

В НЕЧЕТКИХ УСЛОВИЯХ 

Ю.П. ЗАЙЧЕНКО, ОВИ НАФАС АГАИ АГ ГАМИШ 

Рассмотрена и исследована двойственная задача оптимизации инвестиционно-
го портфеля в условиях неопределенности. Получены достаточные условия 
выпуклости математической модели этой задачи. Приведены результаты экс-
периментальных исследований получаемых решений прямой и двойственной 
задач нечеткой портфельной оптимизации. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы проблема оптимизации инвестиционных портфелей пред-
ставляет значительный интерес в связи с развитием финансовых рынков в 
Украине и мире. Нахождение оптимального портфеля позволяет инвесторам 
и финансовым фондам распределять финансовые средства в портфели цен-
ных бумаг с целью получения максимально возможной прибыли, а также 
сокращения риска принятых решений.  

Особенностью данной проблемы является существенная неопределен-
ность исходной информации относительно доходности ценных бумаг (ЦБ) в 
будущий момент времени. Новый подход к задаче оптимизации портфеля, 
который позволяет учесть неопределенность исходных данных и является 
альтернативой классической модели Марковица, базируется на применении 
аппарата нечетких множеств. Проблема нечеткой портфельной оптимизации 
была рассмотрена и исследована в работах [1, 2, 3]. В этих работах рассмат-
ривалась следующая постановка задачи: необходимо оптимизировать ожи-
даемую доходность портфеля при ограничениях на возможный риск.  Алго-
ритм для решения этой задачи  предложен и исследован в [2]. В работе [3] 
было предложено использовать прогнозирование доходностей акций, что 
позволило повысить эффективность получаемых решений. 

Цель работы — рассмотрение двойственной задачи нечеткой порт-
фельной оптимизации, ее исследование и определение достаточных условий 
ее выпуклости. 

ДВОЙСТВЕННАЯ ЗАДАЧА НЕЧЕТКОЙ ПОРТФЕЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

Исходная задача оптимизации нечеткого портфеля, которую естественно 
называть прямой, имеет следующий вид [1, 2]. 

Найти ожидаемую доходность нечеткого портфеля  
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при ограничениях на риск 
 10 << β ,  (2) 

 1
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i
x , (3) 

 0≥ix . (4) 

При этом доходность i-й ценной бумаги (ЦБ) рассматривается как не-
четкое число с треугольной функцией принадлежности: 

},~,{ 21 iiii rrrr = , 

где ir~  — ожидаемая доходность i-той ценной бумаги; 1ir  — нижняя грани-
ца доходности i-той ценной бумаги; 2ir  —  верхняя граница доходности i-й 
ценной бумаги. Тогда доходность по портфелю: 
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также является треугольным нечетким числом (как линейная комбинация 
треугольных нечетких чисел), где ix  — вес i-гo актива в портфеле. 

Рассмотрим случай, когда критериальное значение доходности ∗r  
удовлетворяет условиям: 
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Тогда величина риска равна  [1, 2]: 
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Рассмотрим двойственную задачу оптимизации нечеткого портфеля 
относительно задачи (1)–(4): 

минимизировать  )(xβ , (7) 
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Требуется доказать, что функция риска )(xβ  является выпуклой, где 
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Кроме того, обе функции являются убывающими по ix  и неотрица-
тельными. 

Действительно )(xA  — линейна, и поэтому не строго выпуклая, а 
функции )(xB  и )(xC  также линейны. 

Кроме того, Nirr ii ≤≤≥ 1, 12 , 0~ *
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 по предположению (ус-

ловие (8)). 
Рассмотрим функцию )(xD  и найдем ее первые производные: 
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функция )(xD  выпуклая. 
Вычислим:  
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то подставляя в (10), получим: 
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Найдем вторую частную производную  
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После приведения к общему знаменателю выражения (14) получим: 
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строго больше нуля. Таким образом, все частные производные второго по-
рядка больше нуля: 
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Теперь необходимо показать, что все диагональные миноры вида:  
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Эти условия будут достаточными для выпуклости функции 
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Вычислим смешанные частные производные:  
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где  

 1
~)()( ,~)()( jj

j
jj

j
j rrxC

x
xCrxB

x
xB −=

∂
∂

=′=
∂
∂

=′ . 

Подставляя эти значения в (17), получим: 
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Для удобства и сокращения выкладок обозначим знаменатель 
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Подставим выражение для ii∆  и ij∆  из (15) и (19) в (16) и получим: 
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Для дальнейшего упрощения введем обозначения: 
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Подставляя их в (21), получим: 
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Далее обозначим 
E
HFrrrrrrr jiiii ==−−−− ∆; )~()~()~(~ *

1min , −rrj
~(~  

Grrrrr jj =−−−− )~()~() *
1min  и подставляя в (22), получим: 
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Условие неотрицательности для (23) таково: 0>− HFG . Откуда 
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Итак, мы получили следующие условия 
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)(ln)(∆ 2
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⎢
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для всех i , ,1 Ni ≤≤  и, кроме того, диагональные миноры неотрицательны: 

 0
∆∆
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iµ .  (25) 

Это является достаточными условиями выпуклости функции 

)(
)(ln)(

xC
xBxB  и, следовательно, функции 

)(
)(ln)()(

xC
xBxBxA +  . 

Теперь остается показать, что произведение выпуклых функций 

)(
)(ln)()(

xC
xBxBxA +  и )(xD  будет так же выпуклым на интервале ]1,0[∈ix , 

Ni ,1=  с учетом того, что 
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Заметим, что 
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Подставив значения )(xA′  и )(xB′  в (26), получим:  
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Поскольку 1
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Рассмотрим 
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Заметим, что 1
1

min
*

ii

N

i
rxrr ∑
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=>  и .~ *rr >  Покажем, что выражение (29) 
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Подставляя в (29), получим: 
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Покажем, что 0ln1)( <
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ay  для всех 0 >y . Очевид-

но, 0)0( =∆  и, кроме того, функция )( y∆  монотонно убывающая, т.к. 
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для всех 0>y . 
Таким образом 0)( <∆ y , для всех 0 >y , и окончательно имеем 

0)(
<

∂
∂

ix
xϕ . 

Вычислим  первые производные: 

 ( ) 0)()()()()()( <′+′=
∂
∂ xxDxDxxDx
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ϕϕϕ ,  (32) 

 ( ) .) ()()()(2)()( )()(
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∂

∂ ϕϕϕϕ  (33) 

Но поскольку , 0)(, 0)(,  0)(, 0)( <′<′>′′>′′ xφxDxφxD  то выражение 
(33) будет больше нуля: 

 ( ) 0)()(2
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∂ xDx
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а условия (34) являются достаточными условиями для выпуклости функции  

 )()()( xDxx ϕβ = . 

Итак, мы доказали, что если rrxrrx ii

N

i
ii

N

i

~~
1

*
1

1
=≤≤ ∑∑

==

, то функция рис-

ка )(xβ  является выпуклой. Кроме того,  как было доказано раньше, функ-
ция риска )(xβ  — монотонно убывающая. 

Таким образом, для данного случая задача нечеткой портфельной оп-
тимизации (7)–(9) является задачей выпуклого программирования. 

Учитывая, что ограничения (8) линейны, составим функцию Лагранжа: 
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Условия оптимальности по Куну–Таккеру будут таковы: 
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И условия дополняющей нежесткости: 
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где 0≥λ  и µ  — неопределенные множители Лагранжа. Эту задачу можно 
решать стационарными методами выпуклого программирования, например, 
методом Зойтендейка  или штрафных функций. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Входными данными для экспериментов являются рыночные цены акций ве-
дущих российских компаний — ОАО РАО «ЕЭС России», ОАО ГМК «Но-
рильский никель», ОАО «ЛУКОЙЛ» и ОАО «Газпром» за февраль 2008 го-
да. Наиболее доходными за этот период являются акции ОАО ГМК 
«Норильский никель», наименее доходными — акции ОАО «Газпром». 

Исследуем зависимость уровня риска (risk) от заданного порогового 
значения доходности r* для различных комбинаций  бумаг в портфеле. 

На рис. 1 приведены результаты по портфелю из акций ОАО «Газпром» 
и ОАО РАО «ЕЭС России».  

Рис. 1. Зависимость величины риска от критериального значения r* для портфеля 
из акций ОАО «Газпром» и ОАО РАО «ЕЭС России» 

      β 

r* 
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На рис. 2 приведены результаты по портфелю из акций ОАО 
«ЛУКОЙЛ» и ОАО РАО «ЕЭС России». 

В табл. 1 приведены результаты по портфелю из акций ОАО «Газпром» 
и ОАО «ЛУКОЙЛ» 

Т а б л и ц а  1 .  Зависимость величины риска от критериального значения 
r* для портфеля из акций ОАО «Газпром» и ОАО «ЛУКОЙЛ» 

*r  0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,5 

risk 0,458 0,561 0,638 0,718 0,787 0,844 0,897 0,948 0,99 
 

В табл. 2 приведены результаты по портфелю акций ОАО «Газпром», 
ОАО ГМК «Норильский никель» и ОАО «ЛУКОЙЛ». 

Т а б л и ц а  2 .  Зависимость величины риска от критериального значения r*

для портфеля из акций ОАО «Газпром», ОАО ГМК «Норильский никель» и 
ОАО «ЛУКОЙЛ» 

*r  0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 

risk 0,457 0,477 0,625 0,745 0,82 0,871 0,918 0,962 0,999 
 

Таким образом, судя по полученным графикам, можно сделать вывод, 
что при увеличении заданного порового значения доходности, уровень рис-
ка увеличивается. 

Исследуем зависимость уровня доходности портфеля R = (R1;R_;R2) от 
уровня риска (risk). 

В табл. 3 приведены результаты по портфелю акций ОАО «Газпром» и 
ОАО РАО «ЕЭС России». 

В табл. 4 приведены результаты по портфелю акций ОАО ГМК «Но-
рильский никель» и ОАО «Газпром». 

Рис. 2. Зависимость величины риска от критериального значения r* для портфеля 
из акций ОАО «ЛУКОЙЛ» и ОАО РАО «ЕЭС России» 

   β 

 r* 
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Т а б л и ц а  3 .  Зависимость «доходность-риск» для оптимального порт-
феля из акций ОАО «Газпром» и ОАО РАО «ЕЭС России» 

R1 R_ R2 risk 

–3,27524 0,32628 4,88492 0,374 
–3,27693 0,325257 4,878173 0,398 
–3,6526 0,228595 4,396182 0,4887 

–3,77124 0,197885 4,242538 0,5921 
–3,88174 0,16928 4,09942 0,71 
–3,89545 0,165732 4,081668 0,8097 
–3,88902 0,167396 4,089994 0,892 
–3,90088 0,163151 4,065503 0,954 
–3,88659 0,168024 4,093136 0,995 

 

Т а б л и ц а  4 .  Зависимость «доходность-риск» для оптимального порт-
феля из акций ОАО ГМК «Норильский никель» и ОАО «Газпром» 

R1 R_ R2 risk 
–4,12801 0,42681 5,738035 0,391 
–3,72911 0,4227 5,39345 0,4391 
–3,73777 0,40998 5,32853 0,462 
–3,77676 0,35274 5,03639 0,55 
–3,84824 0,2478 4,5008 0,6837 
–3,89062 0,185578 4,183233 0,79737 
–3,90398 0,165963 4,083121 0,8836 

–3,906 0,163 4,068 0,954 
–3,906 0,163 4,068 0,999 

 

На рис. 3 приведены результаты по портфелю акций ОАО «ЛУКОЙЛ» 
и ОАО ГМК «Норильский никель». 

На рис. 4 приведены результаты по портфелю акций ОАО «Газпром», 
ОАО ГМК «Норильский никель» и ОАО «ЛУКОЙЛ». 

Рис. 3. Зависимость «доходность-риск» для оптимального портфеля из ак-
ций ОАО «ЛУКОЙЛ» и ОАО ГМК «Норильский никель» 

r~  

β  
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В табл. 5 приведены результаты по портфелю из акций ОАО РАО «ЕЭС 
России», ОАО ГМК «Норильский никель» и ОАО «ЛУКОЙЛ». 

Т а б л и ц а  5 .  Зависимость «доходность-риск» для оптимального порт-
феля из акций ОАО РАО «ЕЭС России», ОАО ГМК «Норильский никель» 
и ОАО «ЛУКОЙЛ» 

R1 R_ R2 risk 
–3,61028 0,445731 5,522534 0,341 
–3,5609 0,434741 5,46456 0,42 
–4,11287 0,377739 5,19912 0,528 
–4,41087 0,290823 4,773968 0,701 
–4,41639 0,291458 4,77744 0,786 
–4,57568 0,272961 4,690976 0,853 
–4,66402 0,264004 4,64962 0,907 
–4,71599 0,258063 4,621886 0,955 
–4,72066 0,258482 4,624224 0,995 

 

В табл. 6 приведены результаты по портфелю из акций ОАО РАО «ЕЭС 
России», ОАО «Газпром», ОАО ГМК «Норильский никель» и ОАО 
«ЛУКОЙЛ». 

Т а б л и ц а  6 .  Зависимость «доходность-риск» для оптимального порт-
феля из акций ОАО РАО «ЕЭС России», ОАО «Газпром», ОАО ГМК «Но-
рильский никель» и ОАО «ЛУКОЙЛ» 

R1 R_ R2 risk 

–4,09352 0,452824 5,577784 0,34 
–3,89222 0,461952 5,610476 0,404 
–3,88378 0,439452 5,49371 0,5235 
–3,985 0,294998 4,751116 0,688 

–4,32256 0,292872 4,768776 0,799 
–4,42812 0,286567 4,744776 0,857 
–4,38233 0,214641 4,368052 0,954 

 

Рис.4. Зависимость «доходность-риск» для оптимального портфеля из акций ОАО 
«Газпром», ОАО ГМК «Норильский никель» и ОАО «ЛУКОЙЛ» 

  r~  

β  
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Таким образом, судя по полученным графикам, можно сделать вывод, 
что при увеличении ожидаемой доходности инвестиционного портфеля уро-
вень риска падает. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрена и исследована двойственная задача нечеткой порт-
фельной оптимизации. Определены достаточные условия, при которых дан-
ная задача является задачей выпуклого программирования. В этом случае 
данную задачу можно решать стандартными методами выпуклого програм-
мирования. 

Проведены экспериментальные исследования, в ходе которых построе-
ны зависимости риска портфеля от критериального значения доходности, а 
также ожидаемой доходности портфеля  от величины риска. 
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УДК 519.81 

К ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СИТУАЦИИ В ОБЩЕЙ ЗАДАЧЕ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ 

В.М. МИХАЛЕВИЧ 

Даны определения так называемой параметрической и непараметрической мо-
дели для ситуаций с причинно-следственным механизмом, который описыва-
ется статистической закономерностью. . Показано, что эти модели эквива-
лентны (равносильны), т.е. охватывают весь класс ситуаций с решениями, 
неопределенность последствий которых описывается статистическими зако-
номерностями. 

ВВЕДЕНИЕ 

При рассмотрении системы принятия решения, представляющей собой пару 
(того, кто принимает решение и ситуации принятия решения [1]), возникает 
вопрос о взаимосвязи двух форм схем ситуации — параметрической 
(матричной) и непараметрической (лотерейной) [2], а также двух 
соответствующих им форм моделей этой ситуации. В данной работе 
показано, что для моделирования любых ситуаций можно всегда 
использовать параметрическую форму. Полученные результаты являются 
уточнением и обобщением результатов статьи [3]. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Дадим несколько предварительных определений. 
Определение 1. Статистической закономерностью на Θ , где Θ  — 

произвольное множество с заданной алгеброй подмножества Σ  (если Σ  не 
задается, то считается, по умолчанию, что ΘΣ 2= ) называется всякое 
непустое замкнутое множество P  в топологии )(Θτ  пространства  

 1,=)(:([0,1]){:=)( Θ∈Θ Σ ppPF  

 },),\()(=)( Σ∈∀+∪ DCDCpCpDCp  

всех аддитивных вероятностных мер на ,Θ  являющейся следом * — слабой 
топологии в сопряженном к банаховому пространству )(ΘΣB  (всех Σ  
измеримых ограниченных функций на Θ ) с нормой |)(|sup=: θθ ff Θ∈  [3]. 
Иными словами, для топологии )(Θτ  определяющей системой окрестностей 
точки p  в пространстве )(ΘPF  являются множества вида =)(,...,, 21, pffU

nfε  

},1,|<)()(|:)({= nidpfdpfPFp ii ∈∀′−Θ∈′ ∫∫
ΘΘ

εθθ  для любых ,0,> Nn∈ε  

)(,...,, 21 Θ∈ ∑Bfff n . 
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Замечание. Данное определение обобщает определение статисти-
ческой закономерности на Θ  приведенное в [1, 4], когда ΘΣ 2= , т.е. 

)(Θ∈Mf . 
Семейство всех статистических закономерностей на Θ  будем 

обозначать )(ΘP . Отметим также, что в топологии )(Θτ  пространство 
)(ΘPF  компактно. 
Определение 2. Упорядоченную тройку ),,( PΣΘ , где Θ  — 

произвольное непустое множество с заданной алгеброй подмножеств Σ , а 
P  — статистическая закономерность на Θ  будем называть пространством с 
распределением. 

Определение 3. Лотерейной формой схемы ситуаций задачи 
решения (ССЗР) называется упорядоченная тройка вида ),,( RUX , где R  
— график соответствия из произвольного непустого множества U  в 
произвольное непустое множество ,X  для которого UR =dom  и XR =im . 
При этом X  называется множеством последствий, U  — множеством 
решений, R  — соответствием ССЗР .),,( RUX  

Класс всех упорядоченных троек вида ),,(:=ˆ RUXZ  обозначим Ẑ . 
Определение 4. Матричной формой ССЗР называется упорядоченная 

четверка вида ),,,( gUX Θ , где g  — отображение из U×Θ  на X  для 
произвольных непустых множеств .,, UX Θ  

При этом множество X  называется множеством последствий, Θ  — 
множеством значений ненаблюдаемого параметра, U  — множеством 
решений, а g  — отображением последствий ССЗР .),,,( gUX Θ  

Пусть Z  — класс всех упорядоченных четверок вида ),,,(:= gUXZ Θ . 
Тогда }),,,{(:=),( ZZ ∈⋅⋅ΘΘ XX . 

Определение 5. Проекцией ССЗР класса Z  называется такое отобра-

жение ZZ ˆ: →
∧
рП , что для любой ССЗР Z∈Θ ),,,( gUX  =Θ

∧
)),,,(( gUXрП  

Ẑ),,( ∈= RUX , где для любых Uu∈  ).,(==)( ugXuR u Θ  
Пусть для любого Uu∈  ),( uuX Ξ  — измеримое пространство, т.е. uΞ  

— некоторая алгебра подмножеств множества uX . 

Предположим, что на алгебре ⊗
n

i 1=
iuΞ  (алгебра, порожденная 

полукольцом ∏
n

i 1=
iuΞ  [5] для каждого Nn∈  и для любой выборки 

nuu ,...,1 , где iu  ( ni 1,= ) — произвольные точки множества ,U  
определено множество вероятностных мер 

 ,,...,,...,
1=

11 ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∈⊆ ∏ iu

n

i
nunu XPFupuP  (1) 

причем семейство множеств (1) удовлетворяет следующим условиям 

согласованности  для любых ∈)(nA ⊗
n

i 1=
iuΞ : 
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• для любой 
mnumnu uPuр

++
∈ ,...,,..., 11

, ×
++

)(
11

(,...,,,...,
n

mnnnu Auuuр  

),(,...,=) )(
1

1=

n
nuin

m

i
AuрX +∏×  где 

nunu uPuр ,...,,..., 11
∈ ; 

• для любой 
nunu uPuр ,...,,..., 11

∈ , :)(({),...,)(,..., 1(
)(

1
asuрAuр

nus
n

nu =  

}))(nAa∈ , где ),...,( 1 nuus  — любая перестановка элементов nuu ,...,1 . 
Рассмотрим теперь класс ССЗР Ẑ  с заданными статистическими 

закономерностями, описывающими «механизм случайности» исходов 
каждого действия соответствующих множеств решений этой ССЗР. Тогда 
каждой ССЗР этого класса )),(,,( u

Uu
XuUX ∪

∈

, где для любого Uu∈  uX  — 

непустое подмножество множества ,X  а }:),{(:=),( uu XxxuXu ∈  соот-
ветствует упорядоченная четверка вида }):{),,(,,( UuPXuUX uu

Uu
∈

∈
∪ , где 

),,( uuu PX Ξ  — любое пространство с распределением, алгебра uΞ  

которого является следом алгебры Ξ  в uX  (т.е. uX
u 2= ∩ΞΞ ). Через PẐ  

обозначим класс всех четверок указаного вида. 
Рассмотрим также ССЗР класса Z  с заданной статистической 

закономерностью, описывающей «механизм случайности» состояний 
природы. Этой ССЗР будет соответствовать упорядоченная пятерка вида 

),,,,( PgUX Θ , где },,{ PΣΘ  — пространство с распределением. 

Тогда через )ˆ( PP ZZ  обозначим класс всех пятерок (четверок) 
указанного вида. Элементы класса )ˆ( PP ZZ  будем называть ССЗР с 
распределением (распределениями) в матричной (лотерейной) форме. 

Определение 6. Моделью СЗР (МСЗР) со статистической 
закономерностью будем называть ее параметрическую схему, дополненную 
статистической закономерностью на Θ  и обозначать через M , т.е. 

),,,,(:= PgUXM Θ , где Z∈Θ ),,,(= gUXZ , )(Θ∈PP . 
МСЗР со статистическими закономерностями будем называть ее 

непараметрическую схему, дополненную семейством согласованых статис-

тических закономерностей на множествах 
21

1=
,, iiiiu

n

i
uuUuX ≠∈∏  при 

Nnii ∈≠ ,21  и обозначать коротко }),...,{)),,(,,(:=ˆ
1 nuu

Uu
uPXuUXM ∪

∈

, где 

)(,...,},:),{(:=),(,ˆ)),(,,(=ˆ
1=

1 iu

n

i
nuuuu

Uu
XPuPXxxuXuXuUXZ ∏∈∈∈

∈

Z∪ . 

Замечание. Если элемент класса PZ  определяет соответствущую 
МСЗР со статической закономерностью ),,,,( PgUX Θ , то элемент класса 

PẐ , вообще говоря, МСЗР со статистическими закономерностями не 
определяет. Ясно, что не достает информации о совместных расспреде-
лениях исходов конечных последовательностей действий ТПР-а. 



В.М. Михалевич 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2011, № 3 80

На уровне схем ситуации очевидно, что параметрическая ситуация 
не менее информативна, чем соответствующая ей (т.е. моделирующая ту 
же СЗР) непараметрическая ситуация. При этом ясно, что каждой пара-
метрической ССЗР соответствует единственная непараметрическая 
ССЗР той же СЗР, являющаяся ее проекцией. А именно, для любой 
ССЗР Z∈Θ ),,,(= gUXZ  соответствующая ей ССЗР из Ẑ  имеет вид 

)),(,,(=ˆ
u

Uu
XuUXZ ∪

∈

, где :),{(=:),(},:),({=:),(=: xuXuugugX uu Θ∈Θ θθ  

UuXx u ∈∀∈ },: . 
Ниже мы покажем, что для любой ССЗР Ẑˆ ∈Z  найдется парамет-

рическая ССЗР Z  (не единственная), проекция которой совпадает с Ẑ , т.е. 

ZZрП ˆ=)(
∧

. В этом случае мы будем говорить, что ССЗР Z  является 
представлением ССЗР Ẑ . 

Менее очевидно, что так же обстоит дело с параметрическими и 
непараметрическими МСЗР со статистическими закономерностями. Для 
точной формулировки этого результата введем необходимые определения. 

Определение 7. Параметрическая МСЗР ),,,,(= PgUXM Θ  назы-
вается представлением МСЗР }),...,{),,(,,(=ˆ

1 nuu
Uu

uPXuUXM ∪
∈

, если 

существуют пространство со статистической закономерностью ),,( PΣΘ , 
семейство измеримых пространств }:),{( UuX uu ∈Ξ , и отображение 

XUg →×Θ:  такое, что },:),({:=),,(= 1 Σ∈ΞΘ − BuBgugX uu  а конечно-
мерные статистические закономерности },...,{

1 nu uP  случайного отображения 
),( ug θ  совпадают с заданным семейством (1). 
Ясно, что при этом g  — ),( uΞΣ  — измеримое при каждом Uu∈  (т.е. 

uA Ξ∈∀  и Uu∈∀  множество }),(:{ Aug ∈θθ  принадлежит алгебре Σ ), 

где .2= uX
u ∩ΞΞ  
Определение 8. Если }:),{( UuX uu ∈Ξ  некоторая совокупность 

измеримых подпространств пространства X , Θ  — пространство всех таких 
отображений θ , заданных на множестве U  со значениями в пространстве 

X , что UuXu u ∈∀∈)(θ  и 
iu

n

i

nA Ξ∈⊗
1=

)( , где )1,=( niUui ∈ , то множество 

отображений Θ∈θ , для которых точка ))(),...,(( 1 nuu θθ  из 
iu

n

i
X∏

1=
 принад-

лежит )(nA . Т.е. множество }))(),...,((:)({=)(,...,
)(

1
)(

1
n

n
n

nu AuuuAuC ∈θθθ  

называется цилиндрическим множеством в Θ  с основанием )(nA  над 
координатами nuu ,...,1 . 

Ясно, что если точки nuu ,...,1  фиксированы, то между цилинд-
рическими множествами над координатами nuu ,...,1  (их совокупность 
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обозначим 
nu u,...,1

C ) и элементами алгебры 
iu

n

i
Ξ⊗

1=
 существует изо-

морфизм: каждое множество 
iu

n

i

nA Ξ∈⊗
1=

)(  определяет цилиндрическое 

множество )(,...,
)(

1
n

nu AuC , для которого оно служит основанием; разным 

основаниям соответствуют разные цилиндрические множества; объеди-
нению, разности или пересечению оснований соответствует объединение, 
разность или пересечение цилиндрических множеств, что непосредственно 
вытекает из определения цилиндрического множества. Кроме того, легко 
заметить, что любые два цилиндрических множества можно всегда 
рассматривать как цилиндрические множества над одной и той же 
последовательностью координат. Отсюда следует, что, рассматривая 
алгебраические действия над конечным числом цилиндрических множеств, 
можно считать, что они заданы над фиксированной последовательностью 
координат. Поэтому класс C  всех цилиндрических множеств образует 
алгебру множеств. 

Определение 9. МСЗР со статистическими закономерностями M̂ˆ ∈M  
называется проекцией МСЗР M∈Θ },,,,{= PgUXM , где отображение g  — 

),( uΞΣ  — измеримое при каждом ,Uu∈  если ),,(,,(=ˆ
u

Uu
XuUXM ∪

∈

 

}),...,{
1 nu uP , где для любого Uu∈ , nu

Uu
u uuugX ,...,,=),,(:= 1ΞΞΘ ⊗

∈
 — 

любая выборка из U  и каждая вероятностная мера 
nu up ,...,1

 на 
iu

n

i
X∏

1=
, 

определяющая множество 
nu uP ,...,1

, такая, что для каждого 
iu

n

i

nA Ξ∈ ∏
1=

)(  и 

некоторой )(Θ∈∈ PPp  имеет место 

 }.)),(),...,,(),,((:({:=)(,...,
)(

21
)(

1
n

n
n

nu AugugugpAup ∈θθθθ  (2) 

Из определения видно, что операция проектирования параметрических 
моделей со статистическими закономерностями однозначная, т.е. у каждой 
параметрической МСЗР со статистической закономерностью имеется 
единственная проекция. 

Теорема 1. Любая параметрическая МСЗР со статистической законо-
мерностью ),,,,,( PgUX Θ  где отображение последствий g  — ),( uΞΣ  — 
измерима для каждого ,Uu∈  является представлением своей проекции. 

Доказательство. Пусть M∈Θ ),,,,(= PgUXM , а ,,(=ˆ UXM  
}),...,{),,(

1 nuu
Uu

uPXu∪
∈

 является ее проекцией. Очевидно, что семейство 

множеств },...,{
1 nu uP  удовлетворяет условиям согласованости. В обоснова-

нии нуждается лишь то, что семейство },...,{
1 nu uP  является семейством 

статистических закономерностей. Это равносильно тому, что когда 
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вероятностная мера р пробегает замкнутое в топологии )(Θτ  множество P , 
то для любого Nn∈  и любой выборки nuu ,...,1  из множества U  
вероятностные меры 

nu uP ,...,1
 будут образовывать замкнутое в топологии 

)(
1=

iu

n

i
X∏τ  множество .,...,1 nu uP  Действительно, если предположить 

противное, т.е., что для некоторой выборки nuuu ,...,, 21  из множества U  

множетсво 
nuiu

n

i
uPXPF ,...,\)(

1
1=
∏  не будет открытым в топологии )(

1=
iu

n

i
X∏τ , 

то существует такая вероятностная мера 
nu up ,...,1

 из множества 

)(
1=

iu

n

i
XPF ∏ , не входящая в множество 

nu uP ,...,1
, что для любых Nmk ∈,  

найдется вероятностная мера 
nuk up ,...,1,  из множества 

nu uP ,...,1
, для которой 

при любых )(,...,,
1=

1=

21 iu

n

iiu
n

i

m XBfff ∏
Ξ⊗

∈  

 −∫
∏

)),...,((,...,),...,(|
11,1

1=

nuunuknuuj

iu
n

i

xxdupxxf

X

 

 .1,=,1|<)),...,((,...,),...,(
111

1=

mj
k

xxdupxxf
nuununuuj

iu
n

i
X

∫
∏

−  (3) 

Пусть }:)),(),...,,({(:= 1 Θ∈θθθ nugugY . В силу ),( uΞΣ  — 
измеримости отображения ),( ug θ  при любых Uu∈ , множество Y  является 

iu

n

i
Ξ⊗

1=
-измеримым. Тогда для любой вероятностной меры 

nu uq ,...,1
, 

заданной на измеримом пространстве (
iu

n

i
iu

n

i
X Ξ⊗∏

1=1=
, ), сосредоточенной на 

множестве Y  и любой функции )(
1=

1=

iu

n

iiu
n

i

XBf ∏
Ξ⊗

∈  имеем 

 =∫
∏

)),...,((,...,),...,(
111

1=

nuununuu

iu
n

i

xxduqxxf

X

 

 +∫ )),...,((,...,),...,(=
111 nuununuu

Y

xxduqxxf  

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

\
111

1=

nuununuu

iu
n

i

xxduqxxf

YX

∫
∏

+  (4) 
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Но, в силу ограниченности f , найдется такое число µ , что 

µ≤|),...,(|
1 nuu xxf  для любых iu

n

i
nuu Xxx ∏∈

1=
1 ),...,( . А значит 

 ≤∫
∏

|)),...,((,...,),...,(

\

|
111

1=

nuununuu

iu
n

i

xxduqxxf

YX

 

 0.=)\(=)),...,((,...,

\
1=

11

1=

YXqxxduq

Y
iu

n

i
nuunu

iu
n

i
X

∏∫
∏

≤ µµ  

Тогда имеем из (4), что 
 =)),...,((,...,),...,(

111

1=

nuununuu

iu
n

i

xxduqxxf

X

∫
∏

 

 ),()),(),...,,((=)),...,((,...,),...,(= 1111
θθθ dqugugfxxduqxxf nnuununuu

Y
∫∫
Θ

(5) 

где для любого Σ∈B  
 }).:)),(),...,,(({(,...,:=)( 11

BuguguqBq nnu ∈θθθ  (6) 

Следовательно, воспользовавшись равенством (5), для любых мер kp  и 
p  на ,Θ  удовлетворяющих соотношению (2) относительно соответ-

ствующих мер 
nuk up ,...,1,  и 

nu up ,...,1
 на 

iu

n

i
X∏

1=
, неравенство (3) можно 

переписать в виде 
 −∫

Θ

)()),(),...,,((| 1 θθθ dpugugf knj  

 .1,=,1<|)()),(),...,,(( 1 mj
k

dpugugf nj θθθ∫
Θ

−  (7) 

Теперь определим на множестве Θ  отношение эквивалентности таким 
образом, что для любых Θ∈21,θθ  имеет место 

 .1,=),(=)( 21

def

21 niuu ii θθθθ ⇔∼  (8) 
Транзитивность, симетричность, рефлексивность определенного соот-

ношением (8) соответствия очевидна. Обозначим класс эквивалентности 
элемента θ  из фактор-множества ∼Θ /  через θ~  (проекция елемента θ  
относительно эквивалентности )(∼ ), т.е. ΘΘ∈∼Θ

~:=}:~{=/ θθ . Соот-
ветственно алгебру, порожденную алгеброй ∑  при этом проектировании, 

обозначим 
∼
∑ , а ее элемент, являющийся проекцией элемента ∑∈B  — 

через B~ . Ясно, что алгебра 
∼
∑  изоморфна алгебре 

iu

n

i
Ξ⊗

1=
. 
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Тогда для всякой меры )(Θ∈PFp  можно определить меру )~(~ Θ∈PFp  
так, что для любых ∑∈B  

 ).(:=)~(~ BpBp  (9) 

При этом произвольное множество мер )(Θ⊆ PFP  замкнуто в тополо-
гии )(Θτ  тогда и только тогда, когда соответствующее ему множество мер 

}:~{=~ PppP ∈ , где p  и p~  связаны соотношением (9), замкнуто в фактор-
топологии относительно соответствия )(∼  [6], совпадающей с )~(Θτ . 

Далее определим функции mjF j 1,=,  на Θ~  так, что для любых 

Θ∈
~~θ  

 )).,(),...,,(),,((:=)~( 21 njj ugugugfF θθθΘ  (10) 

Корректность данного определения следует из соотношения (8). При 
этом для каждого mj 1,=  функция jF  пробегает все множество )~(Θ∼

∑
B , 

когда функция jf  пробегает множество )(
1=

1=

iu

n

iiu
n

i

XB ∏
Ξ⊗

, в силу ),( uΞ∑  — 

измеримости отображения Uuug ∈∀),,(θ  и того, что 
iui Xug =),(Θ , 

ni 1,= . 
Теперь соотношение (7) можно переписать в следующем виде 

 .1,=,1<)~(~)~()~(~)~(
~~

mj
k

dpFdpF jkj θθθθ ∫∫
ΘΘ

−  (11) 

Таким образом, последовательность мер },~{ Nkpk ∈  на Θ~  сходятся в 
топологии )~(Θτ  к мере p~ , а значит соответствующая ей последова-
тельность мер },{ Nkpk ∈  на Θ  сходиться в топологии )(Θτ  к мере p . 

Так как меры NkuPup
nunuk ∈∀∈ ,,...,,..., 11, , то определяющие их, 

согласно соотношению (2), меры kp , по условию, принадлежат статисти-
ческой закономерности P . Тогда, в силу замкнутости в топологии )(Θτ  
множества P  и сходимости в топологии )(Θτ  последовательности 

},{ Nkpk ∈  к мере p , то и мера p  принадлежит статистической 
закономерности P . А, значит, мера 

nu up ,...,1
 определяется, согласно 

соотношению (2), мерой p  из P , т.е 
nunu uPup ,...,,..., 11

∈ , что противоречит 

предположению. 
Теорема доказана. 
Теорема 2. Любая непараметрическая МСЗР со статистическими 

закономерностями допускает некоторое представление. 
Доказательство. Предположим, что задана некоторая непарамет-

рическая МСЗР со статистическими закономерностями ,,(=ˆ UXM  
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}),...,{),,(
1 nuu

Uu
uPXu∪

∈

, где }:),{(:=),( uu XxxuXu ∈ . Покажем, что для M̂  

существует представление ),,,,(= PgUXM ′Θ′ . Очевидно, что XX ′=  и 
UU ′= . В качестве пространства Θ  возьмем пространство всех таких 

отображений θ , заданных на U  со значениями в X , что uXu ∈)(θ . 
Отображение g  определим как такое, что )(=),( uug θθ . Тем самым 
четверкой ),,,( gUX Θ  мы задали представление ССЗР ,,(=ˆ UXZ  

)),( u
Uu

Xu∪
∈

, где }:),{(:=),( uu XxxuXu ∈ . 

Далее мы можем определить на алгебре цилиндрических множеств C  
пространства Θ  для любой вероятностной меры 

nunu uPup ,...,,..., 11
∈  

функцию множеств )(Cp , C∈C , положив 

 ),(,...,:=)( )(
1

n
nu AupCp  (12) 

если C  является цилиндрическим множеством с основанием )(nA  над 
координатами nuu ,...,1 . Условия согласованности обеспечивают кор-
ректность определения функции )(Cp , C∈C . Пусть kC , mk 1,=  — 
последовательность цилиндрических множеств. Не уменьшая общности, 
можно считать, что они заданы основаниями )(n

kA  над одной и той же 
последовательностью координат nuu ,...,1 . Алгебраическим операциям над 
множествами kC  соответствуют в точности те же самые действия над 

основаниями )(n
kA . Так как вероятностная мера 

nu up ,...,1
 аддитивна на 

iu

n

i
Ξ⊗

1=
, то отсюда следует, что функция множеств )(Cp , C∈C  аддитивна 

на C . Когда вероятностные меры 
nu up ,...,1

 пробегают замкнутое в 

топологии )(
1=

iu

n

i
X∏τ  множество 

nu uP ,...,1
, то семейство вероятностных мер 

p  будет образовывать некоторое замкнутое в топологии )(Θτ  множество 
P . Действительно, предположив противное, т.е., что множество PPF \)(Θ  
не будет открытым в топологии )(Θτ , получим существование такой 
вероятностной меры p  из множества )(ΘPF , не входящей в множетво P , 
что Nk∈∀  найдется вероятностная мера kp  из множества P , которая для 
любых функций NmBfff m ∈Θ∈ ),(,...,, 21 C  удовлетворяет неравенству 

 .1,=,1|<)()()()(| mj
k

dpfdpf jkj θθθθ ∫∫
ΘΘ

−  (13) 

Зафиксировав выборку nuuu ,...,, 21  из множества U , рассмотрим 
произвольную совокупность таких m  функций mfff ′′′ ,...,, 21 , что, если 
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2
~=~ θθ , то )(=)( 21 θθ jj ff ′′  для любых Θ∈21,θθ  и mj 1,= , где эквива-

лентность )(∼  определяется согласно (8). 

Если для каждой такой функции mjf j 1,=,′  определить функцию jF ′  

на Θ  полагая )(:=)~( θθ jj fF ′′  для любых Θ∈θ , что корректно, в силу 

определения функции jf ′ , то )~(,...,1
~ Θ∈′

nuj uBF C , где 
nu u,...,

~
1

C  — проекция 

алгебры 
nu u,...,1

C  относительно эквивалентности )(∼ . При этом ясно, что 

функция jF ′  пробегает все множество ),~(,...,1
~ Θ

nu uBC  когда функция jf  

пробегает множество )(ΘCB . 

Тогда для любой функции mjuBF
nuj 1,=),~(,...,1

~ Θ∈′ C , в силу соотно-

шения (13), получим, что 

 ,1<|)~(~)~()~(~)~(|
~~ k

dpFdpF jkj θθθθ ′−′ ∫∫
ΘΘ

 (14) 

где меры ppk
~,~  соответстуют мерам ppk , , согласно соотношению (9). 

Или, учитывая изоморфизм множеств Θ~  и 
iu

n

i
X∏

1=
, в силу определения 

множества Θ , а также определений алгебры 
nu u,...,

~
1

C  и алгебры 
iu

n

i
Ξ⊗

1=
, 

имеем, что для любых функций ∈′′′′′′ mFFF ,...,, 21  ),(
1=

1=

iu

n

iiu
n

i

XB ∏
Ξ⊗

∈  Nm∈  

 −′′∫
∏

)),...,((,...,),...,(|
11,1

1=

nuunuknuuj

iu
n

i

xxdupxxF

X

 

 .1,=,1<|)),...,((,...,),...,(
111

1=

mj
k

xxdupxxF
nuununuuj

iu
n

i
X

′′− ∫
∏

 (15) 

Это вытекает из неравенства (14) при ),~(:=),...,(
1

θjnuuj FxxF ′′′  mj 1,= , 

где θ~  такое, что nixu
iui 1,=,=)(θ , для любых 

iu

n

i
nuu Xxx ∏∈

1=
1

),...,( , меры 

nunuk upup ,...,,,..., 11,  определяются соответственно по мерам ppk ,  сог-
ласно (9). 

Таким образом последовательность мер },,...,{
1, Nkup

nuk ∈  сходится в 

топологии )(
1=

iu

n

i
X∏τ  к мере 

nu up ,...,1
. 
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Так как меры Nkpk ∈∀,  принадлежат множеству P , то определяющие 
их, согласно соотношению (3), меры 

nuk up ,...,1, , по условию, принадлежат 

статистической закономерности 
nu uP ,...,1

. Тогда, в силу замкнутости 

множества 
nu uP ,...,1

 в топологии )(
1=

iu

n

i
X∏τ  и сходимости в этой топологии 

последовательности },,...,{ 1, Nkup nuk ∈  к мере nu up ,...,1 , также и мера 

nu up ,...,1  принадлежит статистической закономерности nu uP ,...,1 . А значит, 

мера p  определяется, согласно соотношению (3), мерой nu up ,...,1  из 

nu uP ,...,1
, т.е. Pp∈ , что противоречит предположению. 

Таким образом представление для произвольной непараметрической 
МСЗР указано. 

Теорема доказана. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из полученных результатов следует, что оба класса моделей как пара-
метрических, так и непараметрических охватывают все ситуации задач 
принятия решений, неопределенность последствий в которых описывается 
статистическими закономерностями. 

В частности, этот результат позволяет, анализируя систему принятия 
решения, не уменьшая общности, считать ее ситуацию параметрической. 
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ПРОБЛЕМНО І ФУНКЦІОНАЛЬНО 
ОРІЄНТОВАНІ КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ  

ТА МЕРЕЖІ 

УДК 681.335:004.891 

НЕЙРОМЕРЕЖЕВА РЕАЛІЗАЦІЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ 
ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

В АВТОМАТИЗОВАНОМУ УПРАВЛІННІ НАВЧАННЯМ 

Т.Л. МАЗУРОК, Ю.К. ТОДОРЦЕВ  

Створено формальну логіко-математична модель управління навчанням в умо-
вах компетентністного підходу. Запропоновано нейронечіткий підхід 
прийняття рішень, що базується на послідовному визначенні ступеня інтегра-
ції та визначення найсуттєвішого впливу міжпредметних зв’язків на досягнен-
ня компетенцій. Наведено результати практичної реалізації. 

ВСТУП 

Підвищення ефективності використання інформаційно-комунікативних тех-
нологій (ІКТ) у навчанні пов’язано з неухильністю тенденції зміни акценту з 
пасивної ролі інструментарію на активну роль управління навчанням як ці-
лісним процесом. Розгляд процесу навчання з точки зору управління є плід-
ною працею, що має багатоаспектний характер. Основу розробки методів 
автоматизованого управління навчанням складають дослідження в галузі 
психологічних теорій навчання, дидактики, системного аналізу, кібернети-
ки, теорії управління, теорії адаптації та теорії створення інтелектуальних 
систем. 

Аналіз останніх публікацій щодо автоматизованого управління навчан-
ням та практичний досвід використання систем управління навчанням LMS 
(Learning Management System — система управління навчанням) та LCMS 
(Learning Content Management System — система управління навчальним 
континентом) свідчать про те, що до основних функцій таких систем мають 
належати такі:  

• формування репозиторія освітніх ресурсів; 
• облік осіб, що навчаються; 
• формування індивідуальних навчальних планів і розкладів; 
• управління доступом до комп’ютерних систем навчання та контроль 

виконання навчальних планів; 
• забезпечення взаємодії осіб, що навчаються, з викладачами; 
• аналіз роботи осіб, що навчаються, з комп’ютерними системами 

навчання; 
• адміністрування. 
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Однак процес формування індивідуальних навчальних планів виклада-
чем зазвичай неавтоматизований, тому є трудомістким, вимагає інтелек-
туальної напруги і, як наслідок, призводить до відсутності індивідуалізова-
них послідовностей навчальних елементів.  

Тому загальна проблема вдосконалення автоматизованих систем 
управління навчанням є актуальною, а відсутність засобів інтелектуальної 
підтримки формування індивідуальних траєкторій навчання з урахуванням 
багатогранних дидактичних вимог дозволяє стверджувати, що ця проблема є 
невирішеною. 

Мета роботи — дослідження процесу формування індивідуальних траєк-
торій навчання, як багатокрокового процесу прийняття рішень в умовах слаб-
кої формалізованості та невизначеності щодо оптимального вибору наступного 
навчального елементу з урахуванням сучасних дидактичних вимог. 

ДИДАКТИЧНА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Аналіз сучасних дидактичних вимог до індивідуалізованого навчання ви-
світлює деякі основні напрямки, за якими можливо підвищити ефективність 
навчання. Це стосується використання засобів ІКТ для формування діагнос-
тично заданої індивідуальної мети навчання, ідентифікації початкового ста-
ну особи, що навчається, формування множини альтернативних послідов-
ностей управляючих впливів, а це гарантовано призводять до досягнення 
мети та вибір оптимальної з них за критерієм використання ресурсів (часу, 
коштів тощо) [1, 2]. Такий підхід є інваріантним по відношенню до форми 
навчання — від традиційної в умовах школи, вищого навчального закладу і 
т.д. до різних форм електронного навчання. Це дає змогу здійснювати 
навчання протягом усього життя для всіх осіб, які потребують навчання [3], 
що узгоджується з основними принципами Болонської декларації [4]. 

З точки зору дидактики під час формування послідовностей управляю-
чих впливів необхідно врахувати такі елементи: групи показників домінант-
них  здібностей, психофізичного стану, цілей навчання; показників щодо 
обмежень використання ресурсів; початковий та поточний стан навчальних 
досягнень. Під час формування змісту навчання важливим є врахування ло-
гічних взаємозв’язків між навчальними елементами як внутріпредметного, 
так і міжпредметного характеру.  

Для автоматизації управління навчанням велике значення має коректно 
або діагностично задана ціль навчання. У сучасних умовах упровадження 
компетентністного підходу доцільним є формування моделі цілі навчання як 
системи компетенцій. Компетенції є міждисциплінарними характеристика-
ми, їх досягнення можливо на основі інтегрування навчальних дисциплін. 
Здійснення процесу навчання має проводитись у межах єдиної дидактичної 
системи, принаймні впродовж певних відрізків часу. 

Таким чином, сучасні дидактичні вимоги до індивідуалізованого 
навчання призводять до такого формулювання педагогічної задачі: для го-
могенної групи осіб, що навчаються, досягти діагностично задану ціль 
у вигляді системи компетенцій, як наслідок, оволодіння достатнім та безна-
длишковим обсягом міжпредметного змісту засобами оптимально створено-
го процесу навчання. Аналіз дидактичних вимог дає змогу перейти до фор-
мального опису навчання як цілеспрямованого процесу, що управляється. 
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ФОРМАЛЬНА МОДЕЛЬ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛІННЯ 
НАВЧАННЯМ 

Відомо, що основу будь-якої діяльності створюють відношення між елемен-
тами  (об’єктами) цієї діяльності. Для процесу навчання  це відношення між 
елементами множин навчальних дисциплін, осіб, що навчаються, компетен-
цій, що формуються, а також відношення, що утворюються між елементами 
серед кожної з цих множин. Тому, в якості мови опису процесу навчання 
доцільно обрати мову алгебри відношень. Наведемо стислу характеристику 
множин, що розглядаються, та задамо відношення між їх елементами. Роз-
глянемо навчальний процес у вигляді складної системи, що управляється. З 
метою спрощення та зменшення розмірності задачі, а також притримуючись 
узагальненої схеми управління процесом навчання [5], припустимо, що 
складна система складається з множини осіб, що навчаються, ∈},,,{ 21 nlll … ; 

L∈ множини монопредметних структурованих навчальних дисциплін 
Dddd n ∈},,,{ 21 … , кожна з яких складається з множини навчальних еле-

ментів (НЕ); множини компетенцій, що формуються .},,,{ 21 Kkkk n ∈…  
Взаємозв’язки між вказаними елементами, що складають систему управлін-
ня навчанням на макрорівні, зображено на рис. 1. 

У схемі, яку наведено, об’єктом уп-
равління (ОУ) є множина осіб, що навча-
ються, L . В якості устрою управління 
(УУ) розглядається управляюча система у 
вигляді інтелектуального перетворювача, 
який на основі інформації щодо стану ОУ 
перетворює її в інформацію про поточний 
управляючий вплив (УВ) у вигляді наступ-
ного НЕ, що є рекомендованим для вивчен-
ня. У зв’язку з тим, що НЕ входить до 
складу навчальних дисциплін, а також 

враховуючи визначаючу роль викладача, як одного з суб’єктів УУ у форму-
ванні структури навчальної дисципліни, управляючу систему подано у 
спрощеному вигляді на схемі множиною D, а командна інформація — у 
вигляді НЕ. Інформація щодо стану зовнішнього середовища у вигляді вимог 
до компетенцій позначена на схемі K , а K ′  — інформація, що формуються 
про систему компетенцій, яка знаходиться в системі управління. Для реалі-
зації зворотного зв’язку використовується інформація про стан ОУ у вигляді 
фактично досягнутого рівня кожного з елементів компетенції — K факт та 
відповідна їй інформація, що наявна в системі управління — K ′факт. 

Схему інтелектуального управління навчанням, побудовано відповідно 
до теорії функціональної системи [6], зображено на рис. 2. На підставі даних 
про навколишнє середовище та власний стан системи за наявності потреби і 
мотивації синтезується мета, яка разом із іншими даними сприймається сис-
темою, що здійснює нечіткий логічний висновок. Отримання висновку 
здійснюється на основі використання баз знань (БЗ) науки, що формує БЗ 
навчальної дисципліни, а також БЗ, що містить дидактичні рекомендації та 
БЗ у вигляді нечітких правил продукції щодо доцільності встановлення сис-
теми міжпредметних зв’язків. На основі спрацювання логічного висновку 

K′ 

K′факт Кфакт

K′ 

D L 

Рис. 1. Загальна структурна схема 
управління навчанням 
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ухвалюється рішення про дію, тобто вибір наступного НЕ і прогнозуються 
результати дії у вигляді досяжності необхідної компетенції (акцептор дії). 
Відповідно до ухваленого рішення здійснюється управління, тобто навчаль-
на дія за допомогою дидактичних засобів. У цьому виявляється дія на ОУ. 
Результати контролю засвоєння рекомендованої послідовності НЕ порівню-
ються з прогнозованими (механізм зворотного зв’язку, акцептор дії). У ви-
падку невідповідності результатів на базі нової експертної оцінки ухвалю-
ється рішення, виробляється та реалізується управління, що знімає цю 
невідповідність, тобто виконується етап корекції. При відповідності резуль-
татів підкріплюється попереднє управління. Якщо відповідність недосяжна, 
то уточнюється мета. Наведена схема є конкретизацією інваріантної струк-
тури функціональної системи аферентного синтезу, який є результатним для 
побудови будь-якої цілеспрямованої діяльності.  

Розглянемо стислу характеристику кожного елементу з даної множини 
.,, KDL  Існує безліч підходів до завдання відносин між особами, що 

навчаються. Проте, з точки зору управління, на наш погляд, найбільш ефек-
тивним є розбиття множини L  на гомогенні (однорідні) групи відповідно до 
індивідуальних характеристик осіб, що навчаються. Дидактичне обґрунту-
вання необхідності такого розбиття наведено в [2]. Різні форми автоматизо-
ваного навчання, зокрема, дистанційне навчання, дозволяє формувати вір-
туальні колективи осіб, що навчаються, за критеріями пізнавальних 
здібностей. При даному розбитті можливо зменшити розмірність множини 
управляючих впливів із збереженням врахування індивідуальних характе-
ристик осіб, що навчаються. Таким чином, множина осіб, що навчаються, L 
складається з підмножин nlLLL ,,, 21 … , причому: 

 .21 LLLL nl =∪…∪∪  

Кожна з груп iL  характеризується набором атрибутів <РЗ, СА>, де РЗ 
— рівень засвоєння, СА — ступінь абстракції. Згідно із одним відомим ме-
тодом матричного зіставлення особових властивостей і видів суспільно-
виробничої діяльності, визначено вісім основних компонентів у структурі 
інтелекту, формування яких сприяє якнайкращій реалізації генетичних 
завдатків індивіда. Таким чином, 

Зовнішнє  
середовище 

Власний стан 
особи, що  
навчається 

Синтез 
цілі 

Ціль 
Потреби 

Мотивація 

БЗ науки 
БЗ дидактики 
БЗ міжнародних 

зв’язків 

Прогноз  
досяжності 
компетенцій

Нечіткий 
вивід 

Експертна 
оцінка 

Прийняття 
рішення 

Формування 
управління 

Формування 
управління 

Модель особи, 
що навчається 

(групи) 

НЕ 

Рис. 2. Структурна схема інтелектуального управління навчанням 
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 8,1},,{ == jСАУУL ji , 

де j  — основні компоненти в структурі інтелекту (наприклад, логіко-
математичний, просторовий тощо).  

Відповідно до ієрархічної структури монопредметної навчальної дис-
ципліни визначимо множину id  як сукупність підмножин розділів kr

id , тем 
mt

id , навчальних елементів ,be
id  де індекси mk,  та b  визначають потуж-

ність відповідних підмножин, тобто кількість розділів, тем і НЕ відповідно. 
Тоді, використовуючи відношення включення, можна записати: 

 ( )( ) Ddddd i
r
i

t
i

e
i

kmb ⊂⊂⊂⊂ )( . 

Аналогічно опишемо підмножини формованих компетенцій. Відповід-
но до [7] виділяються загальнонаукові компетенції — f

jk on , соціально-

особові — g
jk sl , спеціалізовано-професійні — h

jk sp , загально-професійні — 

t
jk op , інструментальні — p

jk in , де індекси pthgf ,,,,  визначають потуж-
ність відповідних підмножин, тобто кількість відповідних компетенцій у 
вказаних групах.  

Слід зазначити, що процес формування компетенцій відображає влас-
тивість емерджентності, яке виявляється в тому, що досягнення системи 
компетенцій не дорівнює сумі знань, вмінь і навичок із кожної навчальної 
дисципліни. Таким чином,  
 mj dddk +++≠ …21 . 

У загальному випадку в досягненні компетенцій беруть участь окрім 
навчальних дисциплін множина міжпредметних зв’язків …,,{ 3221 −− mpmp  

MPmp yx ∈− },… , де yxmp −  — множина міжпредметних зв’язків між на-
вчальними дисциплінами x  та y . 

Отже, формування компетенцій, наприклад, в умовах традиційної ви-
щої освіти можна представити за допомогою відношення включення: 
 .KMPD ⊂∪  

Задамо відносини між розглянутою множиною осіб, що навчаються — 
L ; навчальними дисциплінами — D ; системою компетенцій, що форму-
ються — .K  Відношення між елементами множин L  та D  відповідають 

множині відносин «опанувати навчальним матеріалом». Позначимо його *O  
(знак * використовується для того, щоб відрізняти множину елементів сис-
теми від множини відносин). Тоді можна записати як DLO* . Такий запис 
означає, що множина осіб, що навчається,  опановує множиною навчальних 
дисциплін. Множина відносин між елементами множин D  та K , L  та K  
позначимо *F  та *W  відповідно. Вони означають: *F  — «формує компе-
тенцію» і *W  — «досягти компетенції» відповідно.  

У зв’язку з тим, що для формування послідовності навчання НЕ необ-
хідно врахувати внутрішньопредметні та міжпредметні зв’язки, введемо 
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відношення  між НЕ, що відображають вказані взаємозв’язки. Схема мож-
ливих взаємозв’язків між НЕ показана на рис. 3. На схемі позначено такі 
види відношень: 

1 — відношення «НЕ, що вивчається» входить до «вивчення теми» — 
відношення підлеглості; 

2 — відношення «НЕ, що вивчається» є наступним за «НЕ, що є вивче-
ним» — відношення слідування; 

3 — відношення «НЕ, що вивчається» передує «НЕ» — відношення пе-
редування; 

4 — відношення «міжпредметний зв’язок» між НЕ і темою (відповідає 
відношенню, що використовується в дидактиці, «частина–ціле» [8]); 

5 — відношення «міжпредметний зв’язок» між НЕ навчальних дисцип-
лін 1d  та 2d («частина–частина»); 

6 — відношення «міжпредметний зв’язок» між темами навчальних 
дисциплін  1d  та 2d («ціле–ціле»). 

Усі інші можливі відношення між структурними елементами навчаль-
них дисциплін зводяться до шести видів відношень, що розглянуто. На-
приклад, відношення, що виражає міжпредметний зв’язок між темами і роз-
ділами, розділами та навчальними дисциплінами відносяться до 4-го виду 
відношень — «частина–ціле». Аналогічно вводяться відношення підлеглос-
ті, слідування та передування тем, розділів, навчальних дисциплін. Для ві-
дображення взаємозв’язків між навчальними дисциплінами використовуєть-
ся відношення «ступінь інтеграції». Між елементами множин MP  та K  
вводиться відношення вміщення.  

На основі детального розгляду множин та відношень між ними, що ви-
никають під час вибору послідовності НЕ, а також враховуючи визначення 
моделі М, що наведено в [9], де моделлю називається кортеж, що складаєть-
ся із деякої множини та відношень на цій множині, можна записати: 

 ,,,, ⊂=Μ⊂=Μ DL DL  

 ,,,,, τρMPK MPK =Μ⊂=Μ  

де ρ  — відношення підлеглості що виражає міжпредметний зв’язок «час-
тина–ціле»; τ  — відношення толерантності, що виражає  наявність міжпред-
метного зв’язку між елементами одного рівня («частина–частина», «ціле–
ціле»). 

1 

2 3

4

6

5

Тема
Тема

d1 d2

Рис. 3. Схема взаємозв’язків між НЕ 
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Модель взаємозв’язків між системою міжпредметних зв’язків та систе-
мою компетенцій має вигляд: 
 KMPFKMP *, =Μ . 

Відношення між розглянутими множинами мають графічну інтерпре-
тацію у вигляді 16 неорієнтованих графів, кожен з яких має власне змістов-
не наповнення. 

Таким чином, отримано моделі i-х станів системи c
iΜ , сукупність яких 

складає сигнатуру формальної базової теорії T . Стани системи для кожного 
з графів можна формально описати так: 

 ,,,,,, ******
1 MPLVKDFMPDPKMPFKLWDLOc=Μ  

 MPLV ,KDF ,MPDP ,KMPF ,KLW  D,LO ******
2 =Μ c , 

 MPLV  ,KDF  ,MPDP  , KMPF K,LW  ,DLO ******
3 =Μ c , 

 MPLV ,KDF MP,DP ,KMPF ,KLW ,DLO ******
4 =Μ c , 

 MP*LV ,K*DF ,MP*DP K,MPF ,KLW ,DLO ***
5 =Μ c , 

 MPLV ,KDF ,MPDP ,KMPF K,LW  D,LO ******
6 =Μ c , 

 MPLV ,KDF MP,DP ,KMPF ,KLW  D,LO ******
7 =Μ c , 

 MPLV ,K*DF ,MP*DP  K,MPF  K,LW ,DLO ****
8 =Μ c , 

 MPLV ,KDF  MP,DP K,MPF ,KLW ,DLO ******
9 =Μ c , 

 ,MPLV ,KDF MP,DP ,KMPF K,LW ,DLO ******
10 =Μ c  

 MPLV K,DF ,MPDP K,MPF ,KLW D,LO ******
11 =Μ c , 

 MPLV ,KDF MP,DPK,MPF  ,KLW D,LO ******
12 =Μ c , 

 MPLV ,KDF ,MPDP K,MPF K,LW D,LO ******
13 =Μ c , 

 MPLV ,KDF MP,DP K,MPF K,LW D,LO ******
14 =Μ c , 

 MPLV K,*DF MP,*DP K,MPF K,LW D,LO ****
15 =Μ c , 

 MP*LV K,*DF MP,*DP K,MPF K,LW D,LO ***
16 =Μ c . 

Кортеж символів 〉ΜΜΜ〈=Σ ccc
1621 ,,, …  згідно з [9] є сигнатурою. Над 

цією сигнатурою можливо у подальшому визначити аксіоматику. На основі 
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схеми управління визначається система нелогічних аксіом за допомогою 
кореспонденції відношень. Наприклад, однією з аксіом є така: 

 6
Kor

32
1 ),( Μ⎯⎯→⎯ΜΜ− ccf , 

де ⎯⎯→⎯Kor позначає кореспонденцію відношень. Наприклад, кореспонден-
цію відношень з c

2Μ  та c
3Μ в 6Μ показано на рис. 4. 

Над сигнатурою, яку наведено, побудовано систему з 22 аксіом, кожна 
з яких має вигляд кореспонденції відношень: 

i
c
i MMf ⎯⎯→⎯− Kor1 )( . 

З урахуванням системи станів 
c
iΜ , системи аксіом сформовано 

правила нечіткого виводу, які є скін-
ченою послідовністю формул, 
остання з яких є наслідком попе-
редньої. Таким чином, узагальнене 
правило виводу має вигляд: 

Т
ФФ 151 ,,…

, 

де 151 ,, ФФ …  — передумови пра-
вил, а Т — висновок.  

Логіко-математична модель склала основу для розробки основних мо-
дулів, що реалізують інтелектуальну підтримку процесу прийняття рішень 
тьютором під час розробки індивідуальних траєкторій навчання. Основу 
прийняття рішень складає система взаємозв’язків між системою між-
предметних зв’язків та системою компетенцій, що формується.  

СТРУКТУРНА МОДЕЛЬ КОМПЕТЕНЦІЙ 

Важливим етапом системного аналізу процесу навчання є створення струк-
турної моделі компетенцій. У загальному вигляді модель компетенцій має 
вигляд: 
 ,}{ 321 nSSSSS ⊗⊗⊗⊗= …   

де iS  — підсистема компетенції; n  — кількість видів компетенцій; ⊗  — 
знак узагальненого добутку (теоретико-множинної або логічної відповідності). 

З іншого боку, модель компетенцій можна подати у вигляді ієрархічної 
функціональної структури (рис. 5), що складається з підсистем, компонентів 
та вимірюваних елементів. 

За основу створення моделі прийнято предметно-діяльністний (спе-
ціальний)  аспект розгляду компетенцій, що відображає необхідні професій-
ні знання, вміння та навички. Джерелом професійних вимог до випускників 
ВНЗ, наприклад, є стандарти освіти у вигляді освітньо-кваліфікаційних ха-
рактеристик (ОКХ) та освітньо-професійних програм (ОПП). 

Вимоги до компонентів предметно-діяльністної компетенції: 

 { }ivi kvSS ,1| == . 

Рис. 4. Ілюстрація операції кореспонденції 
відношень 
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На основі множини, що задано iS , необхідно побудувати послідовність 
перетворень: 

 ∪
m

d
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Особливістю ієрархічної системи, що розглядається, є те, що в умовах тра-
диційно обумовленого монопредметного навчання під час формування конкрет-
них компонентів iS беруть участь підмножини множин ERD ,, . Так, для D : 
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причому mmmm d =∪ ∪∪ …21
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Аналогічно для R : 
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де .21 llll r =∪ ∪∪ …  
Однак формування компетенцій являє собою процес, який базується на 

поглибленні інтегрованих форм навчання. Однією з найбільш поширених 
форм інтеграції є система міжпредметних зв’язків. 

МОДЕЛЬ МІЖПРЕДМЕТНИХ ЗВ’ЯЗКІВ 

Формування моделі системи міжпредметних зв’язків базується на структур-
но-параметричному описі монопредметних навчальних дисциплін, які інтег-
руються та експертній інформації щодо взаємозв’язків між окремими еле-
ментами вказаних структур. 

Управління ступенем взаємозв’язків між навчальними дисциплінами 
здійснюється на основі результатів кластерізації, за допомогою якої визна-
чається ступень взаємозв’язку до одного з трьох класів: взаємозв’язок, між-
предметний зв’язок та інтеграція. У зв’язку з тим, що формальний опис від-
ношення «взаємозв’язок» має суб’єктивний характер, то доцільно ввести в 
модель міжпредметних зв’язків набір нечітких правил, за допомогою яких 

Система  
компетенцій 
Компоненти 
предметно-
діяльністної 
компетенції 
Навчальні  
дисципліни 

Теми 

Навчальні 
 елементи 

Рис. 5. Модель компетенцій у вигляді ієрархічної структури 
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робота експерта-викладача буде максимально наближеною до природної 
мови. До того ж, використовуючи переваги нейронної мережі, можливо під-
вищити об’єктивність управляючого впливу. Для сумісного використання 
нейронних мереж та нечіткого логічного виводу використовується апарат 
нечіткої нейронної мережі (Fuzzy Neural Networks) [10].  

У даному випадку шари нейронної мережі виконують функції елемен-
тів системи нечіткого виводу (рис. 6). Вхідна та відповідна їй вихідна інфор-
мація обробляються за допомогою двох інтерфейсів, що побудовані на ос-
нові теорії нечітких множин і нечіткої логіки. Основна функція цих 
інтерфейсів полягає в перетворенні інформації до такого вигляду, який 
дозволяє провести обробку за допомогою класичної нейронної мережі. 

В якості вхідної інформації для ієрархічної моделі міжпредметних 
зв’язків використовується експертна інформація, що була отримана за до-
помогою спеціально розробленого редактора міжпредметних зв’язків щодо 
погляду педагогів-предметників щодо доцільності взаємопов’язаного вивчен-
ня окремих навчальних елементів монопредметних курсів. Лінгвістична 
змінна w  описана за допомогою терму «ступінь взаємозв’язку», що скла-
дається з таких значень =εT {«відсутня», «скоріш за все доцільна», «напев-
но доцільна»}. 

У структурі нейронної мережі виділяються чотири спеціальних шари: 
шар 1 (L1) — блок введення нечіткості (визначення функції належності); 
шар 2 (L2) — база правил з методом нечіткого виводу; шар 3 (L3) та шар 4 
(L4) — складають блок приведення до чіткості. Вихідна змінна y  призначе-
на для визначення ступеня інтеграції між монопредметними навчальними 
дисциплінами, що призводить до досягнень відповідних компетенцій. 

Вихідний сигнал мережі визначається за формулою: 
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Рис. 6. Структура нейронної мережі 
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де r  — номер продукційного правила; rw  — вагові коефіцієнти шару, що 
обчислює результуючу функцію належності передумов нечітких правил; rc  
та rλ  — постійні параметри ( 0=rc , 1=rλ ); m  — кількість нейронів пер-
шого шару, що визначається в залежності від кількості навчальних елемен-
тів (НЕ) у дисциплінах, що інтегруються: 21 * nnm = ,  де 1n  — кількість НЕ, 
умовно кажучи, «першої» навчальної дисципліни, 2n  — кількість НЕ «дру-
гої» навчальної дисципліни. У зв’язку з тим, що в загальному випадку мож-
ливі двобічні взаємозв’язки, то з урахуванням напрямку взаємозв’язків 
зменшити кількість нейронів першого шару не вдається. 

Нечіткі правила мають вигляд:  
 "є"ТО"є2"І"є1"ЯКЩО εβα wee , 

де 1e  та 2e  — змінні, що характеризують монопредметну область, що інте-
грується (наприклад, =1e  «інформатика», 2e  — «економіка»; α  та β  — 
відповідні значення вказаних змінних; ε  — значення лінгвістичної змінної 
w , яка описується за допомогою терму «ступінь взаємозв’язку».  

Нейронечітка модель міжпредметних зв’язків дозволяє визначити сту-
пінь інтеграції монопредметних навчальних дисциплін у вигляді значень 
лінгвістичної змінної. Однак досягнення ступеня інтеграції можливо, в загаль-
ному випадку, 2k  засобами, де k  — загальна кількість НЕ, що підлягає 
обов’язковому вивченню для формування певної компетенції. Так, у реаль-
них системах 1000100…≈k , які обумовлюють доцільність використання 
еволюційного підходу [11] для досягнення відповідних компетенцій. 

НЕЙРОНЕЧІТКА КЛАСТЕРИЗАЦІЯ МІЖПРЕДМЕТНИХ КОМПЕТЕНЦІЙ 

Під кластерізацією розуміють процес об’єднання об’єктів у групи (кластери) 
на основі схожості ознак для об’єктів однієї групи і відмінностей між інши-
ми групами. Кластеризація може використовуватись в умовах майже повної 
відсутності інформації щодо законів розподілу даних, що відповідає специ-
фіці використання цього підходу у задачі аналізу компетенцій. 

Вхідною інформацією для етапу аналізу компетенцій у загальній схемі 
управління змістовною стороною навчання є матриця: 
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У зв’язку з тим, що визначення точної кількості компетенцій, що фор-
муються, S  є ускладненим, то найбільш доцільним методом кластеризації є 
метод гірської  кластеризації, яку запропоновано Р. Ягером і Д. Филевим [12]. 

На першому кроці алгоритму необхідно сформувати потенційні центри 
кластерів. Для цього проводиться дискретизація простору вхідних ознак 

]1,0[  на 10 інтервалів проводячи через точки розбиття прямі, що паралельні 
координатним осям. Отримуємо «решітковий» гіперкуб. Вузли такої решіт-
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ки відповідають центрам потенційних кластерів. Нехай rq  — це кількість 
значень, які можуть приймати центри класів за координатою .r  Тоді кіль-
кість можливих кластерів визначається на основі формули: 
 ∏

=

=
Nr

rtQ
,1

. 

На другому кроці алгоритму обчислюється потенціал центрів кластерів 
за такою формулою: 
 ( )( )∑

=

−=
Nk

ihh SIZDZP
,1

,exp)( α , 

де hZ  — потенційний центр кластеру h , Qh ,1= ; α  — додатна константа; 
),( ih SIZD  — відстань між потенційним центром кластеру й об’єктом клас-

теризації в евклідовому просторі, що обчислюється за формулою: 

 ( ) ihih SIZSIZD −=, . 

На третьому кроці алгоритму виконується ітераційна процедура пере-
рахунку потенціалів і виділення центрів класів доти, поки значення потенці-
алів перевищує поріг, встановлений на основі евристичних міркувань. Щодо 
задачі, що розглядається, завершення ітераційної процедури пов’язано з до-
сягненням орієнтовної кількості компетенцій n . 

Синтез нечітких правил для управління системою компетенцій здійс-
нюється на основі центрів кластерів ciysV iii ,1),,( == , де is  — ступінь 
інтеграції, iy  — компетенція, що формується даним взаємозв’язком. Пра-
вила зв’язують вхід із виходом. Центру кластеру iV  задається у відповід-
ність нечітке правило такого вигляду: 

 ."близько"то,"близько"Якщо ii yyssi ==  

Функції належності цих нечітких термів задаються гаусовими кривими 
(рис. 7). Значення лінгвістичної змінної відповідає її термам є результатом 
обробки даних, що отримані від експертів — викладачів-предметників 
навчальних дисциплін, що інтегруються. 

Аналогічного вигляду мають функції належності лінгвістичної змінної 
«ступень впливу міжпредметного зв’язку на формування компетенції iy », 
яка приймає такі значення: «низький», «нижчий за середній», «середній», 

Рис. 7. Значення нечітких множин та їх функції належності 

напевно
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«вища за середній», «високий». Кількість нечітких правил визначається 
кількістю всіх комбінацій множин передумов та висновків.  

Отримана нечітка база знань складає основу для інтелектуальної під-
тримки прийняття рішень щодо управляючих впливів у автоматизованому 
навчанні з урахуванням взаємозв’язків між ступенем інтеграції навчальних 
дисциплін та компетенціями, що формуються. 

ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

Логіко-математична модель, що запропонована, склала основу для розробки 
інтелектуальної підтримки прийняття рішень під час формування індиві-
дуальних траєкторій навчання студентів Одеського національного політех-
нічного університету. На основі структурування моделей навчальних дис-
циплін та міжпредметних зв’язків між ними визначено методами нечіткої 
кластерізації вектори ступенів інтеграції між дисциплінами, що найбільш 
суттєво впливають на формування компетенцій бакалаврів за фахом 0925 
«Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» [13]. В якості 
інструменту дослідження було використано нейропакети NeuroPro і Excel 
Neural Package. Перевірка можливостей вказаних пакетів показала, що ура-
хування значущості ступеня інтеграції не можливо на моделях кількісного 
характеру. Найбільш доцільною виявилась модель у вигляді сукупності клас-
терів. Визначення кластерів проводилось за допомогою пакету Excel Neural 
Package із використанням карти Кохонена, що самоорганізується. Так, на-
приклад, для формування компетенції «розробка автоматичної системи ре-
гулювання технологічними процесами» найбільш значущим виявилось інте-
гроване вивчення вищої математики та теорії автоматичного управління 
(оцінка значущості склала 0,798433), електротехніки та технічних засобів 
автоматизації (оцінка значущості склала 0,695227). У процесі кластеризації 
для розглянутої компетенції було виокремлено три кластери, інтерпретація 
яких дозволяє віднести до формуючих факторів ступені взаємозв’язків між 
такими дисциплінами, як вища математика, фізика та прикладна механіка. 
Отримані результати відповідають висновкам експертів — розробників 
стандарту на освітньо-кваліфікаційну характеристику. 

Для підготов-
ки вхідних даних 
до кластерізації 
використовується 
«навчання» нейро-
нечіткої мережі за 
допомогою якої 
визначається кое-
фіцієнт інтеграції 
між навчальними 
елементами двох 
дисциплін. На 
рис. 8 наведено 
приклад структури 
мережі, навчання 
якої відбулося на Рис. 8. Структура «навченої» нейромережі 
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основі нечітких правил за допомогою пакету Fuzzy Logic Toolbox, що вхо-
дить до складу системи Matlab. За допомогою редактора нечітких нейронних 
систем ANFIS Editor здійснюється створення структури нечіткої нейронної 
мережі, налагодження її параметрів, перевірка функціонування мережі. 

ВИСНОВКИ 

Розгляд процесу навчання з позицій управління, розробка формальної осно-
ви для побудови правил продукцій склало основу для реалізації нейро-
нечіткого управління ступенем міжпредметного зв’язку між навчальними 
дисциплінами. Подальша нейронечітка кластеризація дозволяє визначати 
під час формування індивідуальних траєкторій навчання найбільш значущі 
міжпредметні зв’язки з точки зору їх впливу на досягнення компетенцій. 
Отриманий підхід дозволяє врахувати основні дидактичні вимоги до систем 
управління індивідуалізованим навчанням в умовах компетентністного під-
ходу. До перспективних напрямків цього дослідження належить реалізація 
інтелектуальної підтримки у вигляді сценаріїв багатоагентної взаємодії 
учасників навчання і поширення взаємозв’язків та інтеграції між монопред-
метними навчальними дисциплінами від двох до загальної кількості дис-
циплін, що вивчаються водночас протягом певного періоду. 
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МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ, ОПТИМАЛЬНЕ 
УПРАВЛІННЯ І ТЕОРІЯ ІГОР 

УДК 004.652 

О ТОПОЛОГИИ ПУТЕЙ НОРМАЛИЗАЦИИ В 
РЕЛЯЦИОННОМ КАРКАСЕ 

Б.Е. ПАНЧЕНКО, И.Н. ПИСАНКО  

Исследованы пути нормализации в универсальном каркасе реляционных баз 
данных (БД) и топологии этих путей. Доказана теорема замкнутости путей 
нормализации в реляционном каркасе. Теорема позволяет применять реляци-
онный каркас как уникальный носитель схем БД, нормализованных до высо-
ких форм, а также анализировать существующие и внедренные БД на предмет 
их аномалий и влияния на приложения в процессе эксплуатации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Получение безаномальных логических схем является одной из ключевых 
задач проектирования логической структуры реляционных баз данных (БД). 
Известно, что аномалии вставки, модификации и удаления кортежей связа-
ны с наличием зависимостей (функциональных, многозначных, а также за-
висимостей соединения) между подмножествами столбцов таблиц БД 
[1, 2, 3]. Такие зависимости выражают ограничения, накладываемые на зна-
чения, хранимые в кортежах таблиц. В свою очередь, эти ограничения яв-
ляются формальным отображением семантики, присущей конкретным 
предметным областям. Для предметных областей с нетривиальной семанти-
кой, характеризуемых многообразными и сложными ограничениями на хра-
нимые данные, избыточность представления данных в таблицах является 
типичным недостатком, обуславливающим аномалии логических схем БД.  

Традиционная методика устранения таких аномалий состоит в деком-
позиции проблемных таблиц БД. Согласно Дейту, всякая БД есть хранили-
ще истинностных высказываний (фактов) о так называемых «сущностях» 
заданной предметной области и их взаимосвязях [2]. Поэтому декомпозиция 
является не чем иным как представлением некоторого хранимого высказы-
вания в виде эквивалентной совокупности других (более простых) высказы-
ваний. При этом эквивалентность между исходным высказыванием с семан-
тическим ограничением, с одной стороны, и совокупностью высказываний 
без семантического ограничения, с другой стороны, обеспечивается целым 
рядом определений и теорем о декомпозиции без потерь [3, 4]. Таким обра-
зом, посредством декомпозиции происходит нормализация представления 
семантически сложного факта в БД за счет его разбиения на более простые 
факты, рассматриваемые в их совокупности. При этом для сложных фактов 
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с семантическими ограничениями, как правило, имеется более чем один ва-
риант такого разбиения. Можно заметить некоторую аналогию между ука-
занным процессом разбиения фактов БД и функциональной декомпозицией.  

Традиционно схемой реляционной БД является некая фиксированная 
совокупность реляционных схем jR , т.е. именованных множеств атрибутов 
и ключей [3]. Для построения такой схемы вводится совокупность  атрибу-
тов ix  и однозначно соотносимых с ними множеств значений — доменов 

)( ixD  [4]. При этом совокупности самих атрибутов ассоциируются с «объ-
ектами» или «сущностями», а совокупности значений атрибутов — с экзем-
плярами объектов или сущностей. Это является первым шагом к отображе-
нию семантики предметной области в схеме БД. Заметим, что и множество 

ix  и совокупность множеств )( ixD  являются общими для схем jR  в том 
смысле, что отдельный атрибут может принадлежать нескольким схемам. 
Наконец, экземпляр каждой реляционной схемы jR  представляется в виде 
совокупности кортежей pK  — упорядоченных последовательностей зна-
чений атрибутов ix  схемы jR , т.е. )(...)(...)( 1 Kip xDxDxDK ××××⊂ , 

ji Rx ∈ . 

В работах [5, 6] показано, что на операторе роста L  может быть по-
строена универсальная логическая модель данных (УЛМД), отображающая 
специфику произвольной предметной области (ПО) из N сущностей на мно-
жество реляционных отношений, полное количество которых )(NS  опреде-
ляется формулой: 

 ( ) ( ) 12
!!

!

11
−=

−
== ∑∑

==

N
N

m

N

m
m mNm

NSNS .  (1) 

На рисунке изображена общая схема ключевого каркаса реляционной 
УЛМД. Очевидно, что большинство отношений не будут актуальными в 
контексте конкретных постановок. Но их актуализация в любой момент яв-

Рисунок. Ключевой каркас реляционной УЛМД для N сущностей-объектов 
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ляется модификацией структуры конкретного хранилища. 
Из этого следует, что модификация схемы хранилища  сводится к двум 

типам операций актуализации: аннулирование отношения (реляционной 
таблицы) и аннулирование произвольного множества неключевых атрибу-
тов в произвольной группе отношений. При этом целостность хранилища 
сводится, прежде всего, к целостности ключевых атрибутов и их строгого 
соответствия в различных, но логически связанных отношениях.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы — исследовать схемы БД, получаемые на универсальном ре-
ляционном каркасе (в дальнейшем, просто каркасе), на принадлежность той 
или иной нормальной форме (НФ). Для этого рассмотрим пути нормализа-
ции каркаса. 

Рассмотрим некоторое отношение }{ kC  и его экземпляр ][ kC  с зави-
симостями kΦ . Пусть ,...},,,,{ 54321 KKKKKK =  — упорядоченная сово-
купность традиционных НФ универсального реляционного каркаса. Пусть 
дана индексированная совокупность реляционных схем }{ kC , …,2,1=k  

)(, NS… , образующих каркас отношений [6] для множества из N  сущнос-
тей в смысле [5] в некоторой произвольной предметной области. Внесение 
реального контента в каркас отношений (т.е. заполнение реляционных схем 
сведениями о значениях реальных экземпляров) приводит к формированию 
совокупности экземпляров отношений. Обозначим текущий экземпляр от-
ношения }{ kC  символом ][ kC . Для каждого из экземпляров ][ kC  имеет 
смысл говорить о множестве kΦ  функциональных либо многозначных за-
висимостей между атрибутами (или множествами атрибутов) соответству-
ющего отношения }{ kC . Как правило, множество зависимостей kΦ  считае-
тся независимым от экземпляра ][ kC , т.е. любая модификация ][ kC  не 
меняет kΦ . Это характерное условие, подразумевающее статичность схемы 
реляционной БД и соответствующих путей нормализации отношений, в да-
льнейшем будет снято при рассмотрении динамических схем. 

Пример 1. Пусть для источника },,,{ dcbaA =  ( 4=N ) сформирован 

каркас [6], состоящий из 15124 =−  отношений }{ kC , а также образованы 
соответствующие экземпляры ][ kC  этих отношений. Множество зависимо-
стей kΦ  может состоять, например, из: функциональных зависимостей ме-

жду атрибутами отношений 1-го уровня (для действия 1
AL ), т.е. из aa → , 

cc → , которые всегда будут тривиальными; из зависимостей вида ba → , 
dc →→  между атрибутами отношений 2-го уровня (для действия 2

AL ); из 
зависимостей вида cab → , bda →→  между атрибутами отношений 3-го 
уровня (для действия 3

AL ) и т.д. Важно, что все элементы множества зави-
симостей kΦ  между атрибутами (и множествами атрибутов) отношения 
можно перечислить комбинаторными методами, вводя тем самым полное 
множество зависимостей kΦ  и его подмножество kk Φ⊆Φ~ , актуальное для 
конкретного экземпляра ][ kC  отношения }{ kC . 
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Рассмотрим некоторое отношение }{ kC  и его экземпляр ][ kC  с зави-
симостями kΦ . Пусть ,...},,,,{ 54321 KKKKKK =  — упорядоченная сово-
купность традиционных НФ, а также всех возможных их модификаций. 
Предположим, что  ψ  — множество классических критериев, относящих 

nC  к НФ из совокупности K :  

 ( )nn Cψψ = , Kn ∈ψ . (2) 

Учитывая взаимосвязь ...321 ⊂⊂⊂ KKK  между НФ из совокупности 
K , обозначим через kk ψmax=Ψ  наибольшую НФ, в которой находится 
экземпляр ][ nC  отношения }{ nC . 

Рассмотрим некоторое «начальное» подмножество )0(D  каркаса отно-
шений. Следует отметить, что )0(D  является элементом каркаса схем БД. 
Состоянием схемы )0(D  назовем совокупность }{ kΨ  НФ экземпляров ][ kC  

всех отношений )0(DCk ∈ . Ясно, что НФ, в которой будет находиться схема 
)0(D  (и, в общем случае, весь каркас отношений), определяется величиной 

}{max kΨ . Именно поэтому, все отношения схемы БД приводятся (как пра-
вило, путем декомпозиции) к одной, наибольшей НФ. Хотя целесообраз-
ность достижения схем отдельных отношений критериям высоких НФ оста-
ется вопросом дискуссионным. 

В результате такой нормализации мы получаем последовательность 
элементов каркаса схем БД, которую можно интерпретировать как путь 
нормализации [6]. Формально путь нормализации ),...,,( 10 kjjjQ  представ-
ляет собой последовательность индексов схем БД, которая описывает пере-
ход от начального элемента )0(D  к конечному элементу )(kD  каркаса схем 
БД, причем этот переход осуществляется только декомпозицией отношений, 
принадлежащих элементам пути нормализации. Конечный элемент )(kD  
пути нормализации мы будем называть решением. Далее, топологией путей 
нормализации для заданной начальной схемы )0(D  будем называть сово-
купность решений )(kD , которые можно получить путем декомпозиции при 
заданных зависимостях }{ kΦ  между атрибутами отношений. Ясно, что то-

пология будет определяться как )0(D , так и }{ kΦ . 

ТЕОРЕМА О ЗАМКНУТОСТИ ПУТЕЙ НОРМАЛИЗАЦИИ 

Рассмотрим теорему замкнутости: для заданных источника A  и совокуп-
ности }{ kΦ  зависимостей между атрибутами в экземплярах ][ kC  каркаса 

отношений существует путь нормализации )()0( ... kDD →→ , решение ко-
торого находится в требуемой НФ }{max kΨ  из совокупности K . Это не-
посредственно следует из полноты каркасов отношений и схем БД [6]. 

Пример 2. Вновь рассмотрим источник },,,{ dcbaA =  ( 4=K ), для ко-

торого сформирован каркас из пятнадцати отношений }{ kC . Пусть )0(D  — 
начальная схема реляционной БД, содержащая среди прочих единственное 
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отношение }{abcdC =  4-го уровня (т.е. синтезированное действием 4
AL ), 

)0(DC ∈ . Пусть семантика ПО такова, что для экземпляра ][C  выполняется 
следующее множество функциональных и многозначных зависимостей Φ : 

dabc → , ba →→ , ca →→ . Следует выяснить, каким может быть решение 
)1(D  для простейшего, одношагового пути нормализации. 
Поскольку все атрибуты из A  являются атомарными, то 1)( KC =ψ , т.е. 

C  находится в 1НФ. Далее, для функциональной зависимости dabc →  
множество атрибутов cba  является суперключом, поэтому =)(Cψ  

},,,{ 4321 KKKK= , т.е. C  находится также в 2НФ, 3НФ и НФБК. Посколь-
ку для каждой из многозначных зависимостей ba →→  и ca →→  в отно-
шении C  ни a  ни b  не являются суперключами, 5)( KC ≠ψ , т.е. C  не на-
ходится в 4НФ. Поэтому 4K=Ψ . Для дальнейшего увеличения Ψ  на 
единицу, т.е. для получения 4НФ, можно было бы потребовать, чтобы в от-
ношениях искомого решения )1(D  отсутствовали нетривиальные многоз-
начные зависимости, такие как ba →→  и ca →→ . 

Заметим, что многозначная зависимость может существовать для от-
ношений не ниже 3 -го уровня (т.е. синтезированных действиями 3≥m

AL ), т.е. 
когда отношение имеет минимум три атрибута. В силу насыщения операто-
ра роста наибольшим уровнем является 4-й, где и находится отношение C . 
Ясно, что решение )1(D , для которого 5K=Ψ  (4НФ), не должно содержать 
отношения C . Можно попробовать редуцировать схему )1(D  до совокуп-
ностей отношений, порождаемых действиями 3<m

AL , а именно применить 
так называемое ограничение каркаса отношений сверху. Выполняя декомпо-
зицию отношения C , получаем  

 }{}{}{}){}{}({}{}{ adacabadacacdababcd ∪∪=∪∪ 66 , 

т.е. производится замена отношения 4-го уровня на совокупность отноше-
ний 2-го уровня, которые и будут присутствовать в решении )1(D . При этом 
для отношений }{ab  и }{ac  многозначные зависимости ba →→  и ca →→  
будут уже тривиальными, т.е. критерий 4НФ будет выполняться. ■ 

ВЫВОДЫ 

Из примера 2 видно, что исходное отношение C  4-го уровня }{abcd  после 
декомпозиции на совокупность отношений 2-го уровня уже не содержит 
функциональной зависимости dabc → , т.е. информация об этой зависимо-
сти для }{}{}{ adacab ∪∪  теряется. Если под сохранностью информации 
понимать обеспечение соединения без потерь [3, 4] и, одновременно, обес-
печение сохранения зависимостей, то такую декомпозицию можно считать 
декомпозицией с потерей информации. Имеем тройку критериев, которые в 
случае корректной декомпозиции должны быть выполнены одновременно: 
возможность восстановления кортежей (обеспечение соединения без по-
терь), сохранение имеющихся зависимостей, а также соответствие крите-
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риям «целевой» нормальной формы (в примере 2 это 4НФ) [7]. Если между 
критериями из этой совокупности возникает противоречие, т.е. если невоз-
можно одновременно выполнить хотя бы два критерия из трех, декомпози-
ция будет некорректной. При получении желаемой нормальной формы такая 
некорректность может быть выражена либо искажениями при соединении 
дочерних отношений, либо искажениями в зависимостях между атрибутами. 
Известно, что для «высоких» нормальных форм — НФБК, 4НФ, как в при-
мере 2, а также 5НФ указанная тройка критериев может быть выполнена не 
во всех случаях: такая ситуация изложена в [3] для НФБК, в [7] для 4НФ, а 
также в [8] — для 4НФ и 5НФ. Искажения при соединении считаются недо-
пустимыми, поэтому искажения в зависимостях рассматриваются в качестве 
приемлемого, хотя и нежелательного «артефакта» при нормализации реля-
ционных схем. 

Отметим, однако, что ключевой каркас, приведенный на рисунке, по-
лучен в [5] с использованием теоремы о шунтировании многозначной зави-
симости. Ключевой каркас является частным случаем реляционного каркаса, 
описанного в [6]. Частный случай обеспечивается уникальным множеством 
суррогатных ключевых атрибутов набора сущностей. Как отмечалось в [5], 
ключевой каркас строго соответствует критериям 4НФ. Проделав над мно-
жеством ключевых атрибутов процедуры, аналогичные изложенным выше, 
несложно из реляционного каркаса получить ключевой. На множестве сур-
рогатных ключевых атрибутов он по-прежнему будет полным и единствен-
ным. 

В заключение можно предположить, что дальнейший анализ топологии 
путей нормализации, использующий особенности структуры универсально-
го каркаса схем реляционных БД, позволит выработать единый универсаль-
ный метод определения решений для задач синтеза и/или модификации ло-
гических структур реляционных БД.  
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ОПТИМАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ 
МЕДИКАМЕНТОЗНОЇ ТЕРАПІЇ ТА ФІЗІОТЕРАПІЇ В ЗАДАЧІ 

РЕКОНСТРУКЦІЇ КІСТКОВОЇ ТКАНИНИ 

В.П. МАРЦЕНЮК, Д.В. ВАКУЛЕНКО, І.Є АНДРУЩАК 

Представлено задачу побудови режимів медикаментозної терапії та фізіотера-
пії як задачу оптимального керування із фазовими обмеженнями для моделі 
реконструкції кісткової тканини. У моделі враховуються такі фактори: попу-
ляції остеоцитів, остеобластів, остеокластів та щильність матриксу. Цей підхід 
був чисельно реалізований за допомогою програмного середовища VisSim.  

ВСТУП 

Протягом попереднього десятиріччя робилися значні спроби для аналізу 
режимів медикаментозної терапії під час лікування різних захворювань 
шляхом використання детермінованих математичних моделей. Однією з 
причин такої великої уваги є значне поширення серед населення різних кра-
їн остеопоротичних переломів, раку кісткової тканини, що визначає велику 
соціальну роль цих патологій.  

Застосування оптимального керування медикаментозною терапією та 
фізіотерапією для реконструкції кісткової тканини ми не зустрічали. 
Завданням буде перевірити оптимальність існуючих методів приписування 
ліків та фізіотерапевтичних процедур і там, де відповідь негативна, запро-
понувати альтернативні методики.  

Мета роботи — досягти компромісу між оптимальним рівнем щіль-
ності матриксу та токсичною дією на кісткову тканину в цілому. У роботі 
використовується модель хіміотерапії, яка запропонована в [14]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Модель, що вивчатиметься, складається із системи диференціальних рів-
нянь. Одне з рівнянь описуватиме динаміку щільності матриксу, тоді як інші 
характеризуватимуть динаміку кількох популяцій клітинних елементів кіст-
кової тканини. При цьому щільність матриксу не може виходити за межі 
певних заданих рівнів. Такі вимоги до методик лікування відповідають об-
меженням на токсичність медикаментозної терапії. Метою лікування є 
досягнення нормальної щільності матриксу. 

Введемо такі позначення: )(tC — концентрація остеоцитів ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
3см

клітин  

— це популяція клітин, які розміщені в кісткових лакунах (порожнинах) у 
складі звапнованого міжклітинного матриксу кісткової тканини; )(tB  — 
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концентрація остеобластів ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3см
клітин

 (остеобласти — популяція клітин, які 

продукують практично всі інгредієнти кісткового матриксу); )(tK  — кон-

центрація остеокластів ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3см
клітин

 (остеокласти — популяція клітин, які 

розсмоктують кісткову тканину); )(tM  — щільність матриксу ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

3см
г

; 

)t(uCh  — концентрація медикаментозного препарату, який взаємодіє з ос-
теоцитами та матриксом; )t(uM  — процедура масажу, яка призводить до 
змін у кістковій тканині шляхом покращення кровопостачання та інервації 
кісткової тканини. 

Припускається, що популяція клітин кісткової тканини і матрикс — 
однорідні. Тобто, динаміка їх росту однакова для всіх ділянок кісткової тка-
нини. 

Враховуючи результати робіт [15–18], приходимо до такої задачі опти-
мального керування. Нехай +− MM ,  — мінімальне та максимальне значен-

ня щільності матриксу; −−− KBC ,,  — мінімальні та +++ KBC ,,  — макси-
мальні значення концентрацій популяцій клітинних елементів здорової 
кісткової тканини. Критерій якості: 

 
u

T

MCh nfidtuuMMtMuJ →
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−= ∫

+−

0

22
2

2
)()( ,  (1) 

який вказує на бажану щільність матриксу, що відповідає значенням здоро-
вої кістки.  

Для системи рівнянь: 

 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−−+++=

+−=

+−=

−=

,)()()(

,)(

,)(

,)(

MkMKkBMuukCuuk
dt

tdM

MKKdK
dt

tdK

MBBdB
dt

tdB

CdB
dt

tdC

MKMMChBMChC

KMKK

BMBB

CCB

αβ

γβ

β

 (2) 

задамо початкові умови: 

 ,)( 0CtC =  0)( BtB = , 0)( KtK = , 0)( MtM = .  (3) 

Тут CBβ , Cd , Bβ , Bd , BMγ , Kβ , Kd , KMα , Ck , Bk , KMk , Mk , 2,1=i  
— невід’ємні задані параметри задачі [1].  

Обмеження «комфортності лікування»: 

 max)()(0 ututu MCh ≤+≤ δ ,  ],0[ Tt∈ . (4) 
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Якщо 0max =u , то це означає, що відповідне керування відсутнє.  
Обмеження токсичності: 

 +− ≤≤ MtMM )( ,  +− ≤≤ BtBB )( , +− ≤≤ CtCC )( ,  +− ≤≤ KtKK )( , 

 0)()(1 ≥−= −CtCth ,  0)()(2 ≥−= + tCCth ,  0)()(3 ≥−= −BtBth ,  

 0)()(4 ≥−= + tBBth ,  0)()(5 ≥−= −KtKth ,  0)()(6 ≥−= + tKKth , 

 0)()(7 ≥−= −MtMth ,  0)()(8 ≥−= + tMMth . (5) 

Обмеження (4) має такий зміст: одночасно пацієнт може отримати не 
більше MCh uuu δ+=max  одиниць медикаментозного препарату та масажу, а 
також може бути застосований лише один фактор керування. При цьому 
константа δ  вказує на той факт, що процедуру масажу в δ  разів комфорт-
ніше (або навпаки — менш комфортно) отримати в порівнянні з медикамен-
тозним препаратом. Процедура масажу проводиться перед медикамен-
тозною терапією, що підвищує її ефективність.  

Для знаходження підозрілого на оптимальне керування задачі (1)–(5) 
скористаємося принципом максимуму Л.С. Понтрягіна для задачі з фазо-
вими обмеженнями [15]. На жаль, зробити це в аналітичному вигляді не 
вдається. 

Змішані обмеження відсутні, тобто ,0≡ig  2,1=i . 

РОЗВ’ЯЗОК ЗАДАЧІ ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ 
РЕКОНСТРУКЦІЇ КІСТКОВОЇ ТКАНИНИ 

Для розв’язку цієї задачі використовуємо результат [3]. Введемо функцію 
Понтрягіна задачі (1)–(5). 

 +
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
++⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
−−=

+−
22

2

00 2
),,,,,,,( MCh uuMMMpuCKBMtH λλ  

 ++−+−+ )()( 21 MBBdBpCdBp BMBBCCB γββ  

 ++++−+ CuukpMKKdKp MChCKMKK )(()( 43 αβ  

 ,))( MkMKkBMuuk MKMMChB −−++   (6) 

де })()(0;),{( 2 BtutuRuuU MChMCh ≤+≤∈= δ . 
Розглянемо нерегулярний випадок 00 =λ . Функція Понтрягіна прийме 

вигляд:  

 ++−+−= )()(),,,,,,( 21 MBBdBpCdBppuCKBMtH BMBBCCB γββ  

 ++++−+ CuukpMKKdKp MChCKMKK )(()( 43 αβ    
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 ,))( MkMKkBMuuk MKMMChB −−++   (7) 

а функція Лагранжа запишеться так: 

 ++−+−= )()(),,,,,,( 21 MBBdBpCdBppuCKBMtL BMBBCCB γββ  

 −+++++−+ BMuukCuukpMKKdKp MChBMChCKMKK )()(()( 43 αβ  

 +−+−+−− +− ))()(())()(() 21 tMMtMtMtMkMKk MKM µµ  

 +−+−+−+ −+− ))()(())()(())()(( 543 BtBttCCtCtCt µµµ  

 . ))()(())()(())()(( 876 tKKtKtKttBBt −+−+−+ +−+ µµµ  (8) 

Майже по всій [ ]T,0  виконується принцип максимуму 

 =)(* tu  

 )),(,,,),(),(),(),(,(maxarg 0
****

))(),(),(),(,( ****
tuutMtKtBtCtH MCh

tMtKtBtCtu
λλ

Ω∈
=  

 [ ]Tt ,0∈ . (9) 

Умова стаціонарності по u  функції Лагранжа:  

 [ ] [ ] ,0** == tHtL uu  (10) 

де ),,,),(),(),(),(),(),(,( 0
***** gtututMtKtBtCt

u
LL MChu µλλ
∂
∂

=  — часткова 

похідна L  по u , обчислена протягом оптимального процесу. Спряжена век-
тор-функція )(tp  майже всюди задовольнятиме системі диференціальних 
рівнянь: 

 ).()(),()(),()(),()( *
4

*
3

*
2

*
1 tLtptLtptLtptLtp MKBC −=−=−=−=

••••
  (11) 

Повні похідні по t  функції H  та L  співпадають протягом оптимально-
го процесу та рівні частковій похідній по t  функції L : 

 
t
tL

dt
tdL

dt
tdH

∂
∂

==
][][][ ***

. 

Множники Лагранжа (вектор-функції )(tµ ) задовольняють умові: 

 ,0][)( * =tht iiµ   0)( ≥tiµ ,  8,,1…=i .  (12) 

Введемо функцію перемикання )(tMΦ  та )(tChΦ : 

 )()( 4 BMkCkpt BCM +=Φ , )()( 4 BMkCkpt BCCh +=Φ . 

Для знаходження оптимального керування за допомогою масажу та 
хіміотерапії розв’яжемо задачу:  

 
Uu

M t
∈

→Φ sup)( ,  або 
Uu

M t
∈

→Φ− inf)( , 



В.П. Марценюк, Д.В. Вакуленко, І.Є. Андрущак 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2011, № 3 112

 
Uu

Ch t
∈

→Φ sup)( , або  
Uu

Ch t
∈

→Φ− inf)( .  

Знайдемо оптимальне керування, використовуючи принцип максимуму 
Понтрягіна: 

 
⎩
⎨
⎧

<Φ
>Φ

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

)(
max

*

tu
t

tu
Ch

Ch
Ch    

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<Φ

>Φ
=

.0)(,

,0)(,0
)( max

*
t

u
t

tu
M

M
M

δ
 (13) 

Кількість перемикань функцій Mu  та Chu  на відрізку ],0[ T  пов’язана з 
числом зміни знака функції )(tMΦ , )(tChΦ  та )(tpi , 4,3,2,1=i . Спряжені 
функції задовольняють системі інтегральних рівнянь: 

 ,))(()( 121
**

41 ∫ ∫ ∫−+−+−=
T

t

T

t

T

t
CMChC ddddpuukptp µµτ  

 ∫ ++++−+−=
T

t
MChBBMBBCB dMuukpMdpptp τγββ ))()(()( ***

4
*

212  

 ∫∫ −+
T

t

T

t

dd 34 µµ , 

 ,))(()( 56
*

4
*

33 ∫ ∫∫ −+−+−−=
T

t

T

t

T

t
KMKMKK dddMkpMdptp µµταβ  

 ∫ +++−+−=
T

t
MChBKMKMBM duuBkpkppKBptp ταγ ))()(()( ***

443
**

24  

 ∫∫ −+
T

t

T

t

dd 78 µµ .  (14) 

Припустимо, що міри iµ  мають густину: 

 ,dtd ii ρµ =   ,0≥iρ  ,8,,2,1 …=i   (15) 

де iρ  — густина міри. Продиференціюємо рівняння (14) по t , враховуючи 
припущення (15). Спряжена вектор-функція )(tp  майже скрізь задовольняє 
системі диференціальних рівнянь:  

 ,)()( 12
**

411 ρρ −++−=
∂
∂

−=•
MChCC uukpdp

C
Ltp  

 −+−−−=
∂
∂

−=
•

)()( *
212 Mdpp

B
Ltp BMBBCB γββ  

 ,)( 34
***

4 ρρ −++− Muukp MChB  

 ,)()( 56
*

3
*

43 ρραβ −++−−=
∂
∂

−=
•

MdpMkp
K
Ltp KMKKKM  
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 −−−−=
∂
∂

−=
•

)()( 43
**

24 KMKMBM kppKBp
M
Ltp αγ  

 .)( 78
***

4 ρρ −++− MChB uuBkp   (16) 

Невід’ємні міри 0≥idµ , 8,,2,1 …=i , які визначено на множинах iT , 
,8,,2̀,1 …=i  задовольняють умовам: 

 ,0)( 1
* =− − µdCC  ,0)( 2

* =−+ µdCC  ,0)( 3
* =− − µdBB  ,0)( 4

* =−+ µdBB  

 ,0)( 5
* =− − µdKK  ,0)( 6

* =−+ µdKK   

 ,0)( 7
* =− − µdMM  0)( 8

* =−+ µdMM . (17) 
Використовуючи (15), та враховуючи те, що 0>dt , отримаємо: 

 ,0)( 1
* =− − ρCC  ,0)( 2

* =−+ ρCC  0)( 3
* =− − ρBB , ,0)( 4

* =−+ ρBB  

 ,0)( 5
* =− − ρKK  ,0)( 6

* =−+ ρKK  ,0)( 7
* =− − ρMM  0)( 8

* =−+ ρMM . 

Умови трансверсальності мають вигляд [4]: 

 [ ] [ ]TTTp 121 )( µµ −= , [ ] [ ]TTTp 342 )( µµ −= ,  

 [ ] [ ]TTTp 563 )( µµ −= , [ ] [ ]TTTp 784 )( µµ −= . (18) 

Множник Лагранжа 0λ  визначає чутливість оптимального розв’язку 
задачі до виду інтегральної частини функціонала. У виродженому випадку 

00 =λ  функція H  є лінійною по Chu  та Mu , тому її максимум досягається 
на кінцевих Chu  та Mu  тільки за 0)( ≡tµ  (в силу (16)), що суперечить умо-
вам теореми [18]. Тому далі можна покласти 10 =λ . 

Розглянемо регулярний випадок 10 =λ . 
Функція Понтрягіна прийме вигляд:  

 +−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
−−=

+−
22

2

2
),,,,,,( MCh uuMMMpuCKBMtH  

 ++−+−+ )()( 21 MBBdBpCdBp BMBBCCB γββ  

 ++++−+ CuukpMKKdKp MChCKMKK )(()( 43 αβ  

 ),)( MkMKkBMuuk MKMMChB −−++  (19) 

а функція Лагранжа матиме такий вигляд: 

 +−+−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
−−=

+−
)(

2
),,,,,,( 1

22
2

CdBpuuMMMpuCKBMtL CCBMCh β  

 ++−++−+ )()( 32 MKKdKpMBBdBp KMKKBMBB αβγβ  
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 +−−++++ ))()((4 MkMKkBMuukCuukp MKMMChBMChC  

 +−+−+−+ −+− ))()(())()(())()(( 321 CtCttMMtMtMt µµµ  

 +−+−+−+ +−+ ))()(())()(())()(( 654 tBBtBtBttCCt µµµ  

  )).()(())()(( 87 tKKtKtKt −+−+ +− µµ  (20) 

Запишемо принцип максимуму Понтрягіна: 

 =)(* tu  

)),(,,,),(),(),(),(,(maxarg 0
******

))(),(),(),(,( ****
tuutMtKtBtCtH MCh

tMtKtBtCtu
λλ

Ω∈
=  

 [ ]Tt ,0∈ . (21) 

Для знаходження оптимального керування розв’яжемо задачу:  

 [ ] ,min)(
max)(0

4
2

utu
BCCh

Ch
Ch

BMkCkupu
≤≤

→++−  

 [ ] .min)(
max)(0

*
4

2
utu

BCM
Ch

M
BMkCkupu

≤≤
→++−  

Введемо функцію перемикання )(tMΦ  та )(tChΦ : 

 )()( 4 BMkCkpt BCM +=Φ , )()( 4 BMkCkpt BCCh +=Φ . 

Оптимальне керування має вигляд: 

 ,sup)(
Uu

M t
∈

→Φ   ,inf)(
Uu

M t
∈

→Φ−  

 ,sup)(
Uu

Ch t
∈

→Φ   
Uu

Ch t
∈

→Φ− .inf)(  

Знайдемо оптимальне керування, використовуючи принцип максимуму 
Понтрягіна: 

 
⎩
⎨
⎧

<Φ
>Φ

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

)(
max

*
tu
t

tu
Ch

Ch
Ch      

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<Φ

>Φ
= .0)(,

,0)(,0
)( max

*
t

u
t

tu
M

M
M

δ
 (22) 

Кількість перемикань функцій Mu та Chu  на відрізку ],0[ T  пов’язана з 

числом зміни знака функції )(tMΦ , )(tChΦ  та )t(pi , 4,3,2,1=i . Спряжені 
функції для оптимального керування за допомогою хіміотерапії та масажу 
мають однаковий вигляд та задовольняють системі інтегральних рівнянь: 

 ,
2

)(
)( 121

4
1 ∫ ∫ ∫−+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

+
−=

T

t

T

t

T

t
C

MChC ddddp
uukp

tp µµτ  

 ∫ ++++−+−=
T

t
MChBBMBBCB duuMkpMdpptp τγββ ))()(()( ***

4212  
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 ∫∫ −+
T

t

T

t

dd 34 µµ , 

 ,))(()( 56433 ∫ ∫∫ −+−+−−=
T

t

T

t

T

t
KMKMKK dddMkpMdptp µµταβ  

 ∫ +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++−+
−=

T

t

MChBKMKMBM d
uuBkpkppKBp

tp τ
αγ

2
)()(

)(
***

4432
4  

 ∫∫ −+
T

t

T

t

dd 78 µµ .  (23) 

Продиференціюємо рівняння (14) по ,t  враховуючи припущення (15): 

 ,)()( 12
**

411 ρρ −++−=
∂
∂

−=
•

MChCC uukpdp
C
Ltp  

 −+−−−=
∂
∂

−=
•

)()( *
212 Mdpp

B
Ltp BMBBCB γββ  

 ,)( 34
***

4 ρρ −++− MChB uuMkp  

 ,)()( 56
*

3
*

43 ρραβ −++−−=
∂
∂

−=
•

MdpMkp
K
Ltp KMKKKM  

 +
++−+

=
∂
∂

−=
•

2
)()(

)(
***

443
**

2
4

MChBKMKMBM uuBkpkppKBp
M
Ltp

αγ
 

 .78 ρρ −+  (24) 

Дослідимо рух по фазовій границі: 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

<
= −

−

,,
,,0

1 CCС
CC

µ    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

<
= +

+

,,
,,0

2 CCC
CC

µ    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

<
= −

−

,,
,,0

3 BBB
BB

µ  

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

<
= +

+

,,
,,0

4 BBB
BB

µ    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

<
= −

−

,,
,,0

5 KKK
KK

µ    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

<
= +

+

,,
,,0

6 KKK
KK

µ  

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

<
= −

−

,,
,,0

7 MMM
KM

µ    
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

<
= +

+

.,
,,0

8 MMM
MM

µ  (25) 

З принципу максимуму випливає, що оптимальне керування задо-
вольняє умовам: 

 ),()( tptu i=∗   ,4,,1…=i   ),()( 1
* tptC =

•
 

 ),()( 2 tptB =
∗•

  ),()( 3 tptK =
∗•

  )()( 4 tptM =
∗•

. 

Використовуючи (2–5) та (16–17), отримаємо: 
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 ,)( 12
**

41 ρρ −++−=
••

MChCC uukpdpC  

 ,)()( 34
***

4
*

21 ρργββ −++−+−−−=
••

MMBkCkkpMdppB BCBBMBBCB  

 ,)( 56
*

3
*

4 ρραβ −++−−=
••

MdpMkpK KMKKKM  

 .
2

)()(
78

***
443

**
2 ρρ

αγ
−+

++−+
=

••
MChBKMKMBM uuBkpkppKBp

M  (26) 

З умови доповнюючої не жорсткості при +− << MtMM )( , <<− )(tBB  
+< B , +− << CtCC )( , +− << KtKK )(  0=iµ , 8,,2,1 …=i . Якщо 0C > , 
0>B , 0>K , 0>M , то функції MKBC ,,,  задовольнють рівнянням 

.,,, MMKKBBCC ====
••••••••

 Виходячи з (1): 

 ττ −+= BeAeM . (27) 

Оскільки 
•

M  є неперервною функцією, то в першій точці τ  контакту M  
із фазовими обмеженнями виконується умова ∗= MM )(τ . Похідні функції 

справа та зліва співпадають і 0)( =
•
τM . Ми маємо систему рівнянь для ви-

значення параметрів руху τ,, BA . Початковими значеннями для щільності 

матриксу приймемо 0M , значення ∗M  вздовж оптимального процесу .M  

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=+=

=−=

=−=

∗−

∗−

.)(
,)0(

,)(
0

MBeAeM
MBAM

MBeAeM

ττ

ττ

τ

τ
 (28) 

Розв’язуючи систему (27), знаходимо значення сталих τ,, BA : 

 ,0=B   0MA = ,  .ln 0

*

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

M
Mτ  

Обчислимо функцію Понтрягіна протягом оптимального розв’язку: 

 =),,,,,,,( puuCKBMtH MCh  

 +−+−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
−−=

+−
)(

2 1
22

2
* CdBpuuMMM CCBMCh β  

 ++−++−+ )()( *
3

*
2 KMKdKpBMBdBp KMKKBMBB αβγβ  

 ).)()(( **
4 MkMKkBMuukCuukp MKMMChBMChC −−++++   (29) 

Приведене обчислення показує, що функція Понтрягіна є сталою по 
всій оптимальній траєкторії по M . Цього і слід було очікувати через авто-
номність вказаної задачі. 

Побудова аналітичного розв’язку цієї задачі має певні складності. Тут 
ми сформулювали тільки крайову задачу принципу максимуму, яка може 
бути розв’язана чисельними методами. 
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ЧИСЕЛЬНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТ 

За допомогою VisSim (візуальний стимулятор — програма моделювання 
технічних та фізичних об’єктів та систем) здійснено кількісне дослідження 
оптимального керування медикаментозної терапії для моделі реконструкції 
кісткової тканини на основі звичайних диференційних рівнянь у випадку, 
коли: 

 0,78=βCB ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
3смдіб

клітинг , 0,8=dC ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
3смдіб

клітинг ,  21=Bβ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
3смдіб

клітинг , 

 22=d B ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
3смдіб

клітинг ,  47,0=γBM ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
6

2

смдіб
клітинг ,  10000=βK ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
3смдіб

клітинг , 

 1=d K ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
3смдіб

клітинг ,  10=αKM ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
6

2

смдіб
клітинг ,  12,0=kB ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

⋅
6

2

смдіб
клітинг

, 

 12,0=kM ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅

3смдіб
клітинг

,  ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
= 312,0

смдіб
клітингkC ,  12,0=kKM ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅

⋅
6

2

смдіб
клітинг . 

Початкові умови: 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 3
0  0,7

см
клітинC ,  ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 3
0  2,42

см
клітинВ , 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 3
0  0,2

см
клітинК ,  ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 3
0  0,6

см
гМ . 

Обмеження «комфортності лікування»: ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 3max
см

 5 гu . 

Обмеження токсичності: 

 ,7,0 3 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=−

см
клітинC   ,2,2 3 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=+

см
клітинC   ,6,0 3 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=−

см
клітинB  

 ,5 3 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=+

см
клітинB   ,0 3 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=−

см
клітинK   ,5,1 3 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=+

см
клітинK  

 ,9,0 3 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=−

см
клітинM   .1,1 3 ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=+

см
клітинM  

Приймемо значення по всьому оптимальному процесу для 

 ,1
3

* ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

см
клітинC ,1 3

* ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
см
клітинB ,1 3

* ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
см
клітинK  ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 3
* 1

см
клітинM . 

Було розв’язано систему з восьми звичайних диференціальних рівнянь 
та блок-схеми, що зображено на рис. 1, рис. 2. На рис. 3 зображено блок-
схему оптимального керування (19). У блок-схемах рис. 1–3 вказано назви 
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змінних у програмі на VisSim, які відповідають змінним й параметрам моде-
лі, яка розглядається (1)–(5). У результаті розв’язку системи з восьми зви-
чайних диференціальних рівнянь було отримано оптимальне керування 
процесу ремоделювання кісткової тканини (рис. 4). З біологічної точки зору, 
для приведення щільності кісткової тканини до норми необхідно з першого 
по четвертий, з шостого по восьмий, з дванадцятого по тринадцятий (вісім-
надцятий) день ввести пацієнту медикаментозноий препарат, який би 

збільшив концентрацію остеобластів на ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= 3max
см

 5 клітинu . Результати роз-

рахунку зміни щільності матриксу під впливом керуючого фактора u  (дії 
медикаментозного препарату та масажу) показано на рис. 5. На рис. 6, 7, 8 
зображено результати розрахунку зміни концентрацій остеобластів, остео-
цитів, остеобластів під впливом керуючого фактора u . 

Рис. 1. Блок-схема системи рівнянь (2) 
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Рис. 2. Блок-схема спряженої системи рівнянь (24) 
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Рис. 3. Блок-схема оптимального керування (22) 

Рис. 4. Результати розрахунку оптимального керування процесом ремоделювання 
кісткової тканини 
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Рис. 5. Результати розрахунку зміни щільності матриксу під впливом керуючого 
фактора u  
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Рис. 6. Результати розрахунку зміни концентрації остеобластів під впливом керую-
чого фактора u  
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ВИСНОВКИ 

Таким чином, розглянуто задачу побудови режимів медикаментозної терапії 
та масажу як задачу оптимального керування з фазовими обмеженнями. 

Запропоновану методику можна використовувати як для перевірки оп-
тимальності вже існуючих режимів медикаментозної терапії та масажу, так і 
для побудови нових. Відзначимо, що розглянута система може бути викори-
стана також для моделювання терапевтичного лікування під час допомоги n  
терапевтичних методик з впливом на інші ланки процесу реконструкції кіс-
ткової тканини шляхом введення додаткових змінних. Цей підхід було чисе-
льно реалізовано за допомогою програми VisSim, що дозволило знайти оп-
тимальне керування з фазовими обмеженнями для реконструкції кісткової 
тканини. 

В подальших дослідженнях необхідно врахувати неоднорідність 
кісткової тканини, а також блокуючу дію медикаментозної препаратів на 
клітинні цикли. 

Рис. 7. Результати розрахунку зміни концентрації остеоцитів під впливом керуючо-
го фактора u  
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Рис. 8. Результати розрахунку зміни концентрації остеокластів під впливом керую-
чого фактора u  
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TIДC  

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ,  
ПРОБЛЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ 

СКЛАДНИХ СИСТЕМ 

УДК 622.248 

ЗГАСАННЯ ЗВУКУ В МІЖТРУБНОМУ ПРОСТОРІ 
СВЕРДЛОВИН 

В.Я. ДАНИЛОВ, І.Я. НАУМЕНКО, В.І. КИЗИМА, С.М. КЛИМЕНКО 

Розглянуто найважливіший вид згасання звуку в міжтрубному просторі сверд-
ловин, обумовлений пограничним тертям середовища об стінки хвилевода ти-
пу «труба в трубі». Отримано аналітичний вираз для його розрахунку та екс-
периментальні дані, необхідні для розробки електронного обладнання в галузі 
вимірювання рівня рідини у свердловинах акустичним дистанційним методом. 

ВСТУП 

Акустичний метод ехолокації здавна використовується для дослідження 
статичного та динамічного рівнів 
рідини в нафтових свердловинах і в 
цій галузі будь-якої серйозної альтер-
нативи йому наразі не існує [1, 2]. 
Одним із чинників, що суттєво впли-
ває на якісні характеристики ехоло-
кації, є згасання звуку в міжтрубно-
му просторі свердловин. Згідно з [2] 
це згасання розділяють на три ос-
новні складові: обумовлене погли-
нанням звуку в газовому середовищі; 
викликане відбиттями від з’єдну-
вальних муфт або реперів, що знахо-
дяться у міжтрубному просторі; 
обумовлене пограничним тертям се-
редовища поширення звуку в між 
трубному просторі та нафтопідйом-
ної колони. Наразі для моделі між-
трубного простору типу «труба в 
трубі» найбільш невивченим є третій 
вид згасання, який зазвичай у десят-
ки разів перевищує інші за своєю ве-
личиною і часто є головною причиною 
обмеженої дальності дії свердловин-
них ехолокаторів. Саме цей вид зга-
сання розглянуто в цій роботі. 

 

h 1 

2 

3 

4 

5 
6 

АВ 

Рис. 1. Структура нафтової свердловини: 
1 — обсадна труба; 2 — нафтопідйомна 
колона; 3 — глибинний насос; 4 — муф-
та; 5 — вхідний патрубок; 6 — вентель;
АВ — джерело звуку 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Структуру нафтової свердловини і шлях поширення акустичного сигналу 
під час зондування наведено на рис. 1. Зазвичай нафтова свердловина скла-
дається з обсадної труби 1, нафтопідйомної колони (внутрішньої труби) 2 та 
відповідного насосно-компресорного обладнання. Останнє складається з 
глибинного насоса 3 та електричних або механічних його приводів, а нафто-
підйомна колона складається з нафтокомпресорних труб (НКТ), з’єднаних 
між собою муфтами 4. У міжтрубному просторі на глибині h знаходиться 
рідина (нафта або її суміш з водою), відстань до якої необхідно вимірювати 
в статичному й у динамічному режимах роботи свердловини. Введення зву-
ку під час ехолокації свердловини здійснюється через короткий вхідний па-
трубок 5 та вентиль 6. В акустичному сенсі в більшості випадків нафтова 
свердловина є «вузькою трубою» або довгою акустичною лінією, в якій роз-
повсюджується лише нульова мода акустичного сигналу (плоска хвиля) 
[1, 3]. Далі ми розглядатимемо хвилевід, в якому існують лише поздовжні 
коливання частинок середовища. 

Мета роботи — вивчення згасання звуку в свердловині завдяки тертю 
рідини на границях міжтрубного простору. 

ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

Для отримання числових даних необхідно створити математичну модель 
згасання звуку в міжтрубному просторі. 
З цією метою будемо користуватися ме-
тодикою роботи [4], де подібне завдання 
вирішене для одинокої труби. Під час 
поширення звукових хвиль у міжтруб-
ному просторі (рис. 1) внаслідок галь-
мівної дії нерухомих поверхонь обсад-
ної та нафтопідйомної труб виникають 
в’язкі сили. Під час наближення до по-
верхні швидкість коливань частинок се-
редовища зменшується і стає практично 
нульовою в зоні безпосереднього кон-
такту. Таким чином наявність в’язких 
сил призводить до згасання плоскої зву-
кової хвилі під час поширення вздовж 
звуководу. Сила в’язкості f діє в перпен-
дикулярному до стінок звуководу на-
прямку [4] і характеризується коефіцієн-
том в’язкості µ: 
 

 
r

f
∂
∂

−=
ξµ , (1) 

де ξ  — коливальна швидкість частинок середовища, ξ  — зміщення части-
нок вздовж осі z  (крапка над ξ  тут і далі означає похідну від зміщення за 
часом), r  — радіальна координата. 

Рис. 2. Елементарний об’єм середо-
вища в міжтрубному просторі: z —
вертикальна координата; dz — при-
ріст вертикальної координати; 

drr + — зміна товщини рідини; r —
товщина рідини 

r+dr 

 r 

dz
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Рівняння руху газового середовища в міжтрубному просторі з ураху-
ванням сил в’язкості для хвилеводу циліндричної форми отримаємо з умови 
рівноваги елемента, обмеженого площинами r  та rdr + , а також z  та 

dzz +  у циліндричній системі координат (рис. 2). Об’єм елемента 
,2 rdrdzdV π=  площа бокових граней — ,2 rdrπ  площа внутрішньої поверх-

ні — ,2 rdzπ  площа зовнішньої поверхні — dzdrr )(2 +π . Сила, що збуджує 
коливання елемента ,dV  визначається різницею тисків при z  та dzz + : 

 .222 rdrdz
z
prdrdz

z
pprdrp πππ
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Їй протидіє інерційна реакція 
t

rdrdz
t

dV
∂
∂

=
∂
∂ ξπρξρ 200 . Окрім того, еле-

мент знаходиться під дією двох в’язких сил: зсередини — прискорюючої, 
яку згідно з (1) можна записати у вигляді ,2 dzrf rπ  а ззовні — гальмівної 

dzfdrr drr++ )(2π . Враховуючи це, умову рівноваги елемента dV  запишемо 
таким чином: 
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скоротивши всі члени на ,2 rdzdrπ  отримаємо рівняння 
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Для гармонічного збудження воно набуває вигляду [4]: 
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µ
ωργ  — стала розповсюдження; 

ω  — кругова частота; 0ρ  — густина середовища; j  — уявна одиниця. 
Крапка над γ  тут і далі означає комплексне число. Для моделі типу «труба в 
трубі» нульова швидкість частинок середовища безпосередньо на стінках 
міжтрубного простору дає такі граничні умови: 

 ( ) ( ) 0==
== brar

rr ξξ , (4) 

де a  — радіус внутрішньої труби, b  — радіус обсадної труби. Таким чином 
отримуємо крайову задачу для функцій Бесселя 0-го порядку: 
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Розв’язок отриманого рівняння шукатимемо так: += )()( 01 rICr rγξ  

302 )( CrKC r ++ γ , де )(0 rI rγ  та )(0 rK rγ  — модифіковані функції Бесселя 
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1-го та 2-го роду [5]; 1C  та 2C  — константи; 3C  — частковий розв’язок не-

однорідного рівняння 
0

3 ωρ
z
pj

C ∂
∂

= ; 
µ
ωρ

γ 02 j
r =  — стала розповсюдження 

в’язких хвиль у радіальному напрямку. Константи 1C  та 2C  знайдемо 
розв’язавши систему рівнянь, яку отримаємо з граничних умов (4): 
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Розв’язок її має такий вигляд: 
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Далі зробимо такі позначення: 
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Отже, радіальний розподіл швидкості коливань частинок середовища в 
міжтрубному просторі буде: 
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Тепер визначимо питомий акустичний опір міжтрубного простору питz  
(крапка над питz  тут і далі означатиме комплексне число). Згідно з [4] вве-
демо його таким чином: 
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∂
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де >< ξ  — середня по перерізу швидкість коливань частинок середовища. 
Знайдемо її: 
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Використовуючи рекурентне співвідношення для модифікованих функ-
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Тоді питомий акустичний опір хвилеводу типу «труба в трубі» буде 
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 ефnum ωρjr += ,  (10) 

де: numr  — активний питомий опір; ефρ  — ефективна густина. Оскільки 
аргументи функцій Бесселя комплексні, то і самі значення цих функцій бу-
дуть комплексними, а отже, активний питомий опір та ефективну густину 
для нашого звукопроводу отримаємо у вигляді: 
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В області значень 10>arγ , тобто для широких труб [4], якими є нафто-

ві свердловини, використовуємо асимптотичні наближення для модифікова-

них функцій Бесселя [5]: 
y

yeyI
πν 2

)( ≈ , ye
y

yK −≈
2

)( π
ν . Враховуючи їх, 

після перетворень у знаменнику (10) отримаємо: 
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тоді формула (8) набуде вигляду 
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Далі, враховуючи, що 
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γ 0j
r = , отримуємо 
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тобто 
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Знайдемо згасання, обумовлене пограничним тертям. У відповідності з 
(3) рівняння руху для звуководу матиме вигляд: 
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де ξ  — усереднена по перерізу хвилеводу швидкість коливань середовища. 

Для випадку синусоїдальних коливань, замінивши ωj  на 
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∂ , отримаємо 
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Для плоскої хвилі рівняння неперервності має вигляд [4]: 
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Диференціюючи (15) по t , а (16) по z та прирівнявши праві частини 
отриманих співвідношень, маємо: 
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або після ділення всіх членів на  0ρ : 
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Отримане рівняння описує поширення хвилі у звукопроводі з ураху-

ванням пограничного тертя. Для гармонічного випадку маємо: ωj
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або 
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d  (18) 

Тут γ  — стала розповсюдження, що має вигляд: 
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де mα  та k  — дійсна та уявна частини сталої розповсюдження ,γ  які нази-
ваються відповідно коефіцієнтом згасання та хвильовим числом. Обмежи-
мося хвилями прямого напрямку та запишемо розв’язок рівняння (18) у ви-
гляді: 
 .constconst jkzzz eee m −−− == αγξ  (20) 

Співвідношення (20) описує згасаючу звукову хвилю, ослаблення якої 
по осі z визначається членом zтe α− . 

При 10)()( 0 ≥−− = ababr µ
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γ  опір numr  виражається формулою 

(13), так що ефnum ωρ<<r , 0еф ρρ ≈ , 00 cc ≈′  із (19) отримуємо:  
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З (19) та (21) отримуємо вираз для згасання, обумовленого погранич-
ним тертям: 
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Зазначимо, що коефіцієнт згасання звуку в одинокій трубі згідно з [4] 
для 10>brγ  розраховується за формулою: 
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де b  — внутрішній радіус труби. Умова 10>brγ  відповідає «широкій тру-
бі», коли радіус дії в’язких сил біля її поверхні значно менший за радіус са-
мої труби. 

На рис. 3 наведено графіки згасання звуку в розглянутій двотрубній 
моделі хвилевода і в одинокій трубі, як було отримано теоретичним та екс-
периментальними шляхами. Теоретичні залежності 1 і 3 обчислювались згід-
но з формулами (22) і (23), а експериментальні 2 і 4 — отримувались на фі-
зичній моделі свердловини, за яку використовувались дві металеві труби 
діаметром 70 та 40 мм. Вимірювання відбувалося в режимі ехолокації на 
імпульсних сигналах у діапазоні частот 200–2000 Гц, а згасання оцінювало-
ся за амплітудними значеннями серії отримуваних ехо-сигналів від проти-
лежного кінця труби, закритого жорсткою кришкою. Як видно з рис. 3 фак-
тичне згасання звуку в одинокій трубі майже в три рази перевищує його 
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теоретичне значення, визначене в [4]. Для хвилеводу типу «труба в трубі» 
розбіжності між теоретичними та експериментальними даними ще більші 
(до 3,5 рази). Це, на нашу думку, обумовлено наявною шорсткістю стінок 
реального хвилеводу, яка не врахована у наведених вище співвідношеннях 
та неідеальністю властивостей хвилеводу, як жорсткої конструкції, а також 
похибками експерименту. 

ВИСНОВКИ 

Як бачимо фактичне згасання звуку у хвилеводі типу «труба в трубі» в 3–3,5 
рази більше, ніж в одинокій трубі. Зазначимо, що цей вид згасання для 
свердловинної ехолокації є головним і, зокрема, на частоті 250 Гц для виб-
раних в експерименті діаметрів труб складає значну величину — приблизно 
0,7 дБ/м або 70 дБ на кожні 100 м. Для порівняння, згасання, яке зумовлене 
поглинанням, на тій же частоті згідно з [6] не перевищує 0,11 дБ на 100 м. 
Тому в нафтових свердловинах, глибини яких сягають кількох кілометрів, 
ехолокація рівня рідини ведеться в інфранизькочастотному діапазоні 

Рис. 3. Згасання звуку в трубному хвилеводі, обумовлене пограничним тертям: 1 — 
одинока труба 2b= 70 мм — теоретична крива: 2 — одинока труба 2b= 70 мм — 
крива отримана експериментальним шляхом; 3–4 — хвилевід типу «труба в трубі», 
2b = 70 мм, 2a = 40 мм; 3 — теоретична крива; 4 — крива отримана  експери-
ментальним шляхом 
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(5–10 Гц), де згасання значно менше [1]. Отримані результати є важливим 
вихідним матеріалом для розрахунку фактичних можливостей акустичного 
методу ехолокації рівня рідини як у нафтових свердловинах, так і у свердло-
винах інших типів — газових, артезіанських, спостережних. 
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УДК 517.94 

ПРО ПЕРІОДИЧНІ РОЗВ’ЯЗКИ КВАЗІЛІНІЙНОГО 
ЗВИЧАЙНОГО ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО РІВНЯННЯ  

ДРУГОГО ПОРЯДКУ 

Ю.Є. БОХОНОВ 

Запропоновано підхід до знаходження періодичних розв’язків квазілінійного 
диференціального рівняння другого порядку, який базується на побудові 
функції Гріна для диференціального оператора, що визначений на функціях, 
які задовольняють періодичним крайовим умовам. Наведено необхідні та 
достатні умови існування періодичних розв’язків рівняння. 

ВСТУП 

Для знаходження періодичних розв’язків нелінійного диференціального рів-
няння другого порядку і взагалі систем диференціальних рівнянь широко 
застосовують чисельно-аналітичний метод А.М. Самойленка, який викладе-
но в роботах [1]–[4]. При цьому рівняння другого порядку зводилось до сис-
теми рівнянь першого порядку. Автором цієї статті було розроблено влас-
ний підхід, який не потребує зведення нелінійного рівняння другого 
порядку до системи першого порядку [5]. У цій роботі зазначений метод за-
стосовується до квазілінійних рівнянь. Будується функція Гріна періодичної 
крайової задачі, яка в цьому випадку має більш зручний вигляд, ніж у [5]. 
Наводяться оцінки для констант Ліпшиця та необхідні і достатні умови для 
початкового наближення в методі послідовних наближень, що забезпечують 
існування періодичного розв’язку. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай функція ),,( yxtf  неперервна на ],[],[),( bbaaD −×−×∞−∞= , періо-
дична по t  з періодом .T  Позначимо 

 ),,(max yxtfM
D

= . (1) 

Від функції ),,( yxtf  будемо вимагати, щоб вона по yx,  задовольняла 
умові Ліпшиця  

 2112102211 ),,(),,( yyKxxKyxtfyxtf −+−≤− . (2) 
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Знаходження періодичних розв’язків диференціального рівняння  

 ),,(2 xxtfxx =+ω , (3) 

де Z2
∉

Tω
π  еквівалентне розв’язанню крайової задачі 

 )()0(),()0( TxxTxx ==  (4) 

для рівняння (3). 

ПОБУДОВА ФУНКЦІЇ ГРІНА 

Розглянемо диференціальний оператор )()()()( 2
2

2
tx

dt
txdtLx ω+=  у гільберто-

вому просторі ),0(2 TLH = , область визначення якого — це функції, що 
мають абсолютно неперервну першу похідну та задовольняють крайовим 
умовам (4). Як відомо, такий оператор є самоспряженим. Задача знаходжен-
ня періодичних розв’язків зводиться до задачі обернення оператора L . Лег-
ко бачити, що цей оператор має обернений, оскільки 0=λ  не є його влас-
ним числом. 

Нехай x  — розв’язок задачі (3)–(4). Інтегруючи обидві частини (3), 
враховуючи умови (4), будемо мати 

 ∫∫
TT

dxxfdx
00

2 ))(),(,()( ττττττω  

або 

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

2 =−∫
T

dxxxf ττωτττ . (5) 

Побудуємо оператор, обернений до L  у просторі 2 (0, )H L T= .  
Для побудови вказаного оберненого оператора будемо використовува-

ти модифікацію методики з [6]. 

Візьмемо фундаментальну систему 
ω
ωω ttxttx sin)(,cos)( 21 ≡≡  розв’яз-

ків рівняння 0=x , які задовольняють умові ji
j

ix ,
)1( )0( δ=−  )2,1;2,1( == ji , 

де ji,δ  — функція Кронекера. Нехай Hh∈ , яка задовольняє умові (5). Роз-

глянувши рівняння ),()()( thtxL =  знайдемо обернений оператор .1−L  Тоді 

функція )()()( 1 thLtx −=  буде задовольняти цьому рівнянню та крайовим 

умовам (4). Покажемо, що оператор 1−L  інтегральний і знайдемо його ядро 
),( τtG  — функцію Гріна цього оператора. Застосовуючи метод варіації до-

вільних сталих, після стандартних дій знаходимо: ∫=
T

dhtGtx
0

)(),()( τττ , де 

функція Гріна: 

 ⎢
⎣

⎡
≤≤≤
≤≤≤

=
.0,sincos
;0,cossin1),(

Ttt
Ttt

tG
τωτω

τωτω
ω

τ   (6) 
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Звідси знаходимо: ,)(),()(
0
∫ ′=′
T

t dhtGtx τττ  де 

 ⎢
⎣

⎡
≤≤≤−
≤≤≤

=′
.0,sinsin
;0,coscos

),(
Ttt
Ttt

tGt τωτω
τωτω

τ  (7) 

Отже, розв’язок крайової задачі для рівняння (3) та його похідну можна 
подати у вигляді: 

 ,))(),(,(),()(
0
∫=
T

dxxftGtx τττττ  (8) 

 .))(),(,(),()(
0
∫ ′=
T

t dxxftGtx τττττ  (9) 

Система (8)–(9) розв’язується методом послідовних наближень. Якщо 
процес збігається, одержуємо розв’язок ),,( 0xtx ϕ=  де 0x  — початкове на-
ближення, який при підстановці в (8)–(9) перетворює його в тотожність. Для 
того, щоб цей розв’язок був також розв’язком (3), очевидно, що необхідно і 
разом із виконанням умов (4) достатньо, щоб виконувалась умова  

 ( )2
0 0 0

0

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

f x x x dξ ϕ ξ ϕ ξ ω ϕ ξ ξ− =∫  (10) 

тобто, щоб число 0x  було коренем цього рівняння. 
Перепишемо систему (8)–(9) згідно з (6)–(7) та знайдемо умову збіж-

ності ітераційного процесу під час її розв’язання: 

 
⎜
⎜

⎝

⎛
+= ∫ ττττωτω

ω
dxxfttx

t

))(),(,(cossin1)(
0

 

 
⎟
⎟

⎠

⎞
+ ∫ ττττωτω dxxft

T

t

))(),(,(sincos , (11) 

 −=′ ∫ ττττωτω dxxfttx
t

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

 

 .))(),(,(sinsin ττττωτω dxxft
T

t
∫−  (12) 

Введемо в просторі 2R  «псевдонорму»: ( )2121 ,),( xxxx = , а та-

кож для вектор-функції ))(),(( 21 txtx : ( )
⎜
⎜

⎝

⎛
==

∈
,)(max,),(

],0[
12121
Tt

txxxxx  

⎟
⎟

⎠

⎞

∈ ],0[
2 )(max
Tt

tx . Простір із такою «псевдонормою» буде частково впорядкова-

ним, і для векторів ),(),,( ηξyx  за виконання умов ηξ ≤≤ yx ,  будемо ви-
користовувати позначення ).,(),( ηξ≤yx  
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Розглянемо оператор S , що діє в просторі вектор-функцій зі значення-
ми в 2R  за формулою (нас цікавитиме його дія на вектори вигляду 

:))(),((col txtx  

 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)(
)(

tx
tx

S  

.

))(),(,(sinsin))(),(,(coscos

))(),(,(sincos))(),(,(cossin1

0

0

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

=

∫∫

∫∫

ττττωτωττττωτω

ττττωτωττττωτω
ω

dxxftdxxft

dxxftdxxft

T

t

t

T

t

t

(13) 

Враховуючи (2), (3), дослідимо, за яких умов цей оператор буде 
стискаючим. Тоді завдяки (3) для двох вектор-функцій ,))(,(col )1()1( txx  

))(),((col )2()2( txtx  маємо:  

 ( )( ) ≤− 1
21 )()( txtxS  

 ⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟

⎠

⎞
+≤ ∫∫ τωτωτωτω

ω
dtdt

t

t 1

0

sincoscossin1 ( )21
1

21
0 xxKxxK −+− ≤  

 )( ttTtt ωω
ω

cos)(sin1
−+≤ ( )≤−+− 21

1
21

0 xxKxxK  

 ( )21
1

21
0 xxKxxKT

−+−≤
ω

. 

Аналогічно ( )( ) ( )21
1

21
02

21 )()( xxKxxKTtxtxS −+−≤− T .  

Отже, 
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⎟

⎠
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⎝

⎛

−
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⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
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⎜
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⎛
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10

)2()1(

)2()1(

xx

xx

KK

KK
T

xx

xx
S ωω . (14) 

Позначимо через K  матрицю в правій частині нерівності (14). Її норма 
дорівнює квадратному кореню з найбільшого власного числа матриці 

KK * (менше дорівнює нулю). Після нескладних перетворень отримаємо: 

( ) )(11 2
1

2
02 KKK ++= ω

ω
. Введемо позначення: KTq = . Тоді S  буде 

стискаючим оператором, якщо 1<q , або при умові, яким мають задоволь-
няти константи Ліпшиця 

 22

2
2
1

2
0

)1( T
KK

ω
ω

+
<+ . (15) 

Аналогічно доводиться, що константа M  з (1) має задовольняти 
вимозі: 
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 ),(min1 ba
T

M ω≤ . (16) 

Сформулюємо остаточний результат. 
Теорема 1. Нехай функція ),,( yxtf  неперервна на ×−×∞−∞ ],[),( aa  

],[ bb−× , періодична по t  із періодом ,T  задовольняє умовам (1) і (2), при-
чому константи Ліпшиця та стала M  з (1) задовольняють умовам (15)–(16). 
Тоді для існування періодичного з періодом T  розв’язку ),( 0xtx ϕ=  рівнян-
ня (3) необхідно і достатньо існування такого значення 0x , яке задовольняє 
рівнянню (10). При цьому ),( 0xtϕ  знаходиться методом послідовних на-
ближень.  

Використовуючи техніку доведення теореми Банаха про стискаючі ві-
дображення, одержимо оцінку похибки між розв’язком задачі (3)–(4) і її на-
ближенням. Для цього необхідно тільки помітити, що .),( 001 MTxxtx ≤−  

Теорема 2. Похибка між розв’язком задачі (3)–(4) і її n-м наближенням 
визначається з умови: 

 .
1

),(),( 00
n

n q
q

MTxtxxt
−

≤−ϕ  (17) 

ВИСНОВКИ 

Зведення задачі про періодичні розв’язки квазілінійного диференціального 
рівняння до крайової задачі з умовами періодичного типу є ефективним 
прийомом, що дає змогу прямого дослідження цієї проблеми. Методику мо-
же бути поширено на більш загальний клас нелінійних рівнянь.  
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НАУКОВО-МЕТОДИЧНІ ПРОБЛЕМИ  
В ОСВІТІ 

УДК: 378.14 

СОТРУДНИЧЕСТВО АКАДЕМИЧЕСКОГО ЦЕНТРА 
КОМПЕТЕНЦИИ SAP СПБГПУ И ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ 
ЗАВЕДЕНИЙ СТРАН СНГ В РАМКАХ ПРОГРАММЫ 

«УНИВЕРСИТЕТСКИЙ АЛЬЯНС SAP»  

Д.Г. АРСЕНЬЕВ, А.Н. АМБРАЖЕЙ, Н.М. ГОЛОВИН, В.А. ТАРАТУХИН 

Рассмотрены основные задачи Академического центра компетенции SAP в 
СПбГПУ — главного университетского координационного центра программы 
«Университетский Альянс SAP» в СНГ — включая создание учебных курсов, 
организацию подготовки преподавателей, поддержку системы профессиональ-
ной сертификации и построение сотрудничества с высшим учебным заведе-
ниям России, Украины и Республики Беларусь. 

ВВЕДЕНИЕ 

Компания SAP, являясь ведущим в мире поставщиком программных реше-
ний для управления бизнесом, заинтересована в развитии на уровне высше-
го образования системы подготовки квалифицированных специалистов, об-
ладающих знаниями о продуктах SAP. При этом в сфере интересов лежит 
получение студентами знаний как в области внедрения и разработки систем 
SAP, так и в области использования решений. При самостоятельной органи-
зации преподавания SAP учебные заведения сталкиваются с массой вопро-
сов связанных со сложностью и дороговизной программного обеспечения, 
отсутствием квалифицированных кадров для его поддержания, недостатком 
русскоязычных учебных материалов и сложностью подготовки преподава-
телей. Поэтому со стороны компании SAP было логичным создание инст-
румента сотрудничества с учебными заведениями, что дало возможность 
выпускникам вузов начать осваивать программные продукты SAP со сту-
денческой скамьи, а университетам существенно упростить запуск соответ-
ствующих учебных программ. 

ПРОГРАММА «УНИВЕРСИТЕТСКИЙ АЛЬЯНС SAP» 

Проект по сотрудничеству компании с высшими учебными заведениями 
«Университетский Альянс SAP» развивается с 1988 года. В программе уча-
ствуют более 700 университетов и учебных заведений из 36 стран со всего 
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мира. Каждый год около 150 000 студентов принимают участие в курсах по 
решениям SAP. С 2004 года программа развивается в России и странах СНГ. 
Сегодня более 40 вузов России и стран СНГ входят в «Университетский 
Альянс SAP». 

В рамках этой программы компания SAP предоставляет университетам 
доступ ко всей линейке своих программных продуктов: от SAP ERP ECC до 
полного пакета SAP Business Suite и индустриальных решений на платфор-
ме SAP. Обе стороны — вузы и компания — заинтересованы в таком со-
трудничестве, понимая важность инвестиций в кадровый потенциал (чело-
веческий ресурс). Реализация университетской программы уже сейчас дает 
возможность студентам получить в ходе базового обучения знания в облас-
ти решений SAP для управления бизнесом, что является серьезным повы-
шением принятого уровня подготовки кадров. Специалисты такого профиля 
сегодня высоко востребованный человеческий ресурс как в странах СНГ, 
так и во всем мире. 

Чтобы повысить эффективность взаимодействия с вузами для каждого 
региона (EMEA, America, APJ) были созданы Центры компетенции. Являясь 
университетской структурой, не зависящей от компании SAP, такие центры 
получили название «Университетские центры компетенций» (УЦК). Они 
решают координационные, технические и учебно-методические задачи и 
обеспечивают доступ к программным продуктам SAP (хостинг) в рамках 
своего региона ответственности. Сейчас существуют два Университетских 
центра компетенции в Германии, два в США и один в Австралии. Наряду с 
этим в регионе EMEA существуют три Академических центра компетенции 
(АЦК): в Австрии, Швейцарии и России (для всего СНГ). Роль последнего 
играет АЦК SAP Санкт-Петербургского государственного политехническо-
го университета. В его задачи входит организационно-правовое и учебно-
методическое обеспечение использования местными университетами реше-
ний SAP в своих образовательных программах [2].  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕАЛЬНЫХ SAP СИСТЕМ В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ 

Наиболее оптимальный с технической и экономической точек зрения ва-
риант предоставления вузам России и стран СНГ возможности использовать 
программные решения SAP в учебном процессе — это удаленный доступ к 
ПО SAP через каналы Интернет (хостинг). Подобная практика развита за 
рубежом, где роль хостинг-центров решений SAP играют Университетские 
центры компетенции. При таком подходе все бизнес приложения находятся 
и обслуживаются в едином центре, а конечные потребители получают воз-
можность использовать их в целях обучения на основе концепции разделе-
ния потока данных или как эксклюзивные системы с возможностью разра-
ботки своих приложений. Под «концепцией разделения потока данных» 
понимается возможность использования несколькими организациями (уни-
верситетами) одной системы SAP с общим набором глобальных параметров 
и с разделенными индивидуальными данными (мандантами). В результате 
эксплуатационные расходы ВУЗа снижаются до стоимости обслуживания 
компьютерного класса, расходов на Интернет и оплаты услуг хостинг-
центра. Количество рабочих мест для студентов ВУЗа практически не огра-
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ничено. Для региона СНГ хостинг решений осуществляет университетский 
центр компетенции в Магдебурге, который предоставляет доступ к иннова-
ционным решением SAP для управления бизнесом более чем 250 учебным 
заведениям Германии, Скандинавии, Африки и стран СНГ. 

Благодаря индивидуальному подходу и широкому спектру предостав-
ляемых хостинг-центром решений, учебные заведения могут выбрать необ-
ходимые им системы — от бюджетных вариантов учебных систем с гото-
выми данными до отдельных систем с правами на разработку или 
предустановленным отраслевым решением. На данный момент в составе 
доступных для ВУЗов решений имеются различные варианты стандартной 
системы SAP ERP, включая системы с предустановленным набором данных 
учебной корпорации IDES, SAP Business Information Warehouse и Strategic 
Enterprise Management (IDES-версия), SCM и CRM решения, три отраслевых 
решения (для банков, розничной торговле и здравохранения), инфраструк-
тура разработки SAP NetWeaver и SAP BusinessObjects. 

Выбор конкретного продукта зависит от целей, которые ставит перед 
собой учебное заведение в процессе обучения решениям SAP и во многом 
определяет структуру и уровень преподавания.  

Совокупность всех задач АЦК SAP СПбГПУ можно разделить на не-
сколько основных направлений:  

• Обеспечение университетов России и стран СНГ возможностью ис-
пользовать современные ERP-системы в учебном процессе и НИР. АЦК яв-
ляется базовой структурой для решения организационно-правовых вопросов 
взаимодействия вузов СНГ и Университетских центров компетенции SAP 
(хосинг-центров).  

• Координация деятельности вузов по преподаванию корпоративных 
информационных систем (создание модульных учебных курсов и практиче-
ских пособий, организация семинаров, курсов повышения квалификации, 
поддержка системы профессиональной сертификации и т.д.). 

• Организация и проведение для студентов, аспирантов и преподава-
телей сертификационного курса с получением профессиональной квалифи-
кации. 

•  Создание студенческих групп для выполнения НИР совместно с 
партнерами и клиентами компании SAP. 

• Обучение студентов и преподавателей решениям SAP охватываю-
щим все области управления современным предприятием от стратегическо-
го и финансового менеджмента до управления производственными и техно-
логическими процессами. 

Центр прилагает значительные усилия для быстрого старта учебных 
программ в университетах, вступающих в Альянс. Для преподавателей про-
водятся бесплатные тренинги, в ходе которых, наряду с практическими на-
выками, они получают материалы, готовые к применению в учебном про-
цессе. Это вводный курс объемом около 36 часов, охватывающий основные 
бизнес процессы, реализуемые в SAP ERP. Также организованы курсы по-
вышения квалификации для более глубоко освоения предметных областей. 

Успешно реализуется программа по созданию набора модульных кур-
сов с использованием SAP ERP на основе программы Университетского 
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Альянса SAP «Global Curricilum». При разработке курсов теоретической 
части уделяется значительное внимание, не меньшее чем практическому 
освоению системы, которое может быть в значительной мере отдано на са-
мостоятельное изучение. Разрабатываемые АЦК курсы всегда увязываются 
с поставляемыми хостинг-центром системами, таким образом, преподавате-
ли избавлены от сложностей связанных с настройкой системы и могут со-
средоточиться непосредственно на решаемых задачах. 

ОРГАНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ СЕРТИФИКАЦИИ 

Отдельной задачей стоит подтверждение полученных студентами знаний. 
Традиционно данный вопрос решается с помощью системы профессиональ-
ной сертификации, когда знания слушателя подтверждены независимым 
образом. Наилучшим вариантом является схема, при которой сертификацию 
осуществляет непосредственно компания-производитель IT-решения, по-
скольку в этом случае достигается максимальная заинтересованность в под-
держании высокого уровня знаний. 

В рамках своей академической инициативы — программы «Универси-
тетский Альянс SAP» — компания SAP предоставила студентам ВУЗов, яв-
ляющихся членами Альянса возможность пройти обучение по курсу SAP 
TERP10 «Интеграция бизнес-процессов» [1] и получить сертификат компа-
нии SAP. Выбор данного курса как базового не явился случайным, т.к. он 
является интеграционным и позволяет охватить практически все основные 
функциональные возможности ERP-системы SAP. Курс может стать как пе-
рвой ступенью для дальнейшего более углубленного изучения модулей и 
решений SAP, так и подытоживающим процесс обучения. Для студентов это 
является возможностью существенно повысить свою первоначальную стои-
мость на рынке труда [4] и сразу приступить к работе в проектных группах 
по внедрению SAP-систем. 

В отличие от специализированных курсов, которые рассчитаны на ра-
боту с конкретным решением или модулем, курс TERP10 дает понимание 
функционирования системы в целом и взаимодействия отдельных ее компо-
нент. Обладая таким, более универсальным знанием, становится возможным 
гораздо лучше понимать и эффективнее использовать столь сложный инст-
румент как SAP. 

Продолжительность обучения — 2 недели аудиторной работы с препо-
давателем по 6–7 часов. Дополнительно студентам рекомендуется не менее 
30 часов самостоятельной работы. Занятия включают в себя теоретическую 
часть и серию практических упражнений на системе после каждого раздела 
для закрепления материала. 

Слушателям, успешно сдавшим сертификационные экзамены, выдается 
сертификат компании с квалификацией SAP Solution Architect, что позволя-
ет им сразу принимать участие в консалтинговых проектах по внедрению 
решений SAP. 

Экзамен проводится в виде компьютерного теста, состоящего из 80 во-
просов, большинство из которых подразумевают несколько вариантов отве-
тов. Время проведения теста — 3 часа. Варианты тестов и учет результатов 
обеспечивает компания SAP, что исключает влияние на них со стороны пре-
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подавателей. При проведении теста обязательно присутствует представи-
тель компании, имеющий сертификат на проведение подобных экзаменов.  

СПбГПУ из ВУЗов стран СНГ провел обучение группы студентов по 
данному курсу. Так как график учебного процесса не позволяет отвлекать 
студентов в течение учебного семестра, то курсы проводятся во время кани-
кул.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Можно констатировать, что за последние два года с созданием Академиче-
ского центра компетенции SAP в СПбГПУ, в развитии программы «Универ-
ситетский Альянс SAP» произошел качественный скачок. Разработанные 
АЦК SAP учебно-методические материалы используются в стандартном 
учебном процессе в 18 ВУЗах. Схема взаимодействия ВУЗов с компанией 
SAP через Академические центры компетенции с предоставлением удален-
ного доступа к продуктам SAP зарекомендовала себя как эффективная и по 
ней работает уже 26 университетов. При этом есть устойчивая тенденция 
переноса деятельности в международную плоскость в связи с началом рабо-
ты с университетами Украины и Республики Беларусь. За два года обучение 
в центре прошли более 40 преподавателей. По итогам трех проведенных в 
СПбГПУ сертификационных курсов, в которых приняло участие 47 студен-
тов и преподавателей из 15 Вузов, было подготовлено 23 сертифицирован-
ных специалиста. 
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РЕФЕРАТИ  АBSTRACTS 
 

 
ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ І 
МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ  

THEORETICAL AND APPLIED PROBLEMS AND 
METHODS OF SYSTEM ANALYSIS 

УДК 681.3.06 
Відкрито-замкнені засади середовищ інтеграції. Частина ІІ / Редько І.В., Тата-
ріков О.О., Семенченко М.П. // Системні дослідження та інформаційні технології. 
— 2011. — № 3. — С. 7–17. 

У межах концепції ОС-System розглянуто поняття середовища інтеграції та ін-
теграційної системи. Розглянуто рішення репрезентативних прикладів задач у сере-
довищах макро- та мікроінтеграції. Описано застосування методу еволюційного 
збагачення до сутностей типу бізнес-процесу в предметній області. Рис.: 2. 
Бібліогр.: 15 назв. 
UDC 681.3.06 
Open-close principles of the integration environments. Chopter II / Redko I.V., 
Tatarikov O.O., Semenchenko M.P.  // System Research and Information Technologies. 
— 2011. — № 3. — P. 7–17. 

Within the concept of OC-System the concepts of the integration environment and 
integration system are considered. The solutions of representative examples of problems 
in macro- and microintegration environments are considered. The application of the 
method of the evolution enrichment to essences of business process type are described. 
Figs: 2. Refs: 15 titles. 
 

УДК 519.876 
Методологическое и математическое обеспечение решения задач предвидения 
на основе модифицированного метода морфологического анализа / Савченко И.А. 
// Системні дослідження та інформаційні технології. — 2011. — № 3. — С. 18–28. 

Предложен системный подход к исследованию задач, возникающих в процессе 
технологического предвидения, при помощи модифицированного метода морфоло-
гического анализа (ММА). Приведен формализованный математический аппарат 
использования метода для их решения. Рассмотрены одноэтапная и двухэтапная 
вариации ММА на основе экспертного оценивания, а также процедура метода при 
наличии фиксированных параметров морфологической таблицы. Рис.: 1. Табл.: 7. 
Библиогр.: 14 назв. 
UDC 519.876 
Methodological and mathematical support for solving foresight problems using the 
modified method of the morphological analysis / Savchenko I.O. // System Research 
and Information Technologies. — 2011. — № 3. — P. 18–28. 

A system approach to the research problems, which are appeared during the tech-
nology foresight process, using the modified method of the morphological analysis 
(ММА) is proposed. A formalized mathematical apparatus of usage for its solution is 
given. One- and two-stage variations of the ММА based on expert estimations, and also 
on the procedure of the method within fixed parameters of the morphological table are 
considered. Figs: 1. Tabl.: 7. Refs: 14 titles. 
 

 
ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 
ВИСОКОПРОДУКТИВНІ КОМП’ЮТЕРНІ 
СИСТЕМИ 

 

PROGRESSIVE INFORMATION TECHNOLOGIES, 
HIGH-EFFICIENCY COMPUTER SYSTEMS 

УДК 519.85:62–192:004 
Технологія імітаційного моделювання параметричних відмов технічних систем 
/ Максимей І.В., Шевченко Д.М. // Системні дослідження та інформаційні техно-
логії. — 2011. — № 3. — С. 29–37. 
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Запропоновано підхід і засоби автоматизації дискретно-подієвого імітаційон-
ного моделювання параметричних відмов технічних систем. Подано приклад ство-
рення моделі та рішення відомої теоретичної задачі аналізу параметричної відмови 
механічної системи. Показано можливості імітаційного моделювання складніших 
практичних завдань. Рис.: 6. Табл.: 2. Бібліогр.: 8 назв. 

UDC 519.85:62–192:004 
The technology of the simulation modeling of the parametric failures of the technical 
systems / Maksimey I.V., Shevchenko D.N. // System Research and Information Tech-
nologies. — 2011. — № 3. — P. 29–37. 

The approach and automation for the deserete-event simulation modeling of para-
metric failures of technical systems are offered. It is given the example of the model crea-
tion and decisions of the known theoretical problem of the analysis of the parametric 
failure of technical system. The possibilities of simulation modeling of the complex prac-
tical problems are shown. Figs: 6. Tabl.: 2. Refs: 8 titles. 
 

УДК 330.46 
Подход к интеграции системы кредитного скоринга и модели управления ак-
тивами и пасивами коммерческого банка / Осипенко Д.В. // Системні дослі-
дження та інформаційні технології. — 2011. — № 3. — С. 38–47. 

Рассматривается подход к построению системы управления активами и пасси-
вами розничного банка на базе динамической модели, а также формализация систе-
мы кредитного скоринга и постановка задачи оптимизации прибыльности кредит-
ного портфеля. Результатом исследования является разработка подхода к 
интеграции этих ключевых систем банковского риск-менеджмента. Библиогр.: 
6 назв. 

UDC 330.46 
Approach to the integration of credit scoring system and to the model of assets and 
liabilities management / Osipenko D.V. // System Research and Information Technolo-
gies. — 2011. — № 3. — P. 38–47. 

The approach to the creation of Retoil Bank is Assets and Liabilities Management 
System based on a dynamic model, and also a formalization of credit scoring system and 
the problem of optimization of credit portfolio profitability are investigated in the article. 
The result of this research is the development of the approach to the integration of the core 
systems of the bank is risk-management. Refs: 6 titles. 
 

УДК 004.93 
Моделі представлення ключових елементів в задачі покомпонентного розпі-
знавання символів тексту / Каргін А.О., П’ятикоп О.Є. // Системні дослідження 
та інформаційні технології. — 2011. — № 3. — С. 48–55. 

Розглянуто етап формування ключових елементів (вузлів) для вирішення зада-
чі покомпонентного розпізнавання символів тексту. Утворення вузлів ґрунтується 
на нечітких моделях клітин первинної зорової кори. Введено математичний опис 
вузла у вигляді нечіткої моделі і ступінь нечіткої схожість вузлів. Наведено прикла-
ди порівняння вузлів з прототипами вузлів. Рис.: 8. Табл.: 1. Бібліогр.: 11 назв. 

UDC 004.93 
Models of key elements representation in the problem of component recognition of 
the character of text / Kargin A.A., Pyatikop E.E. // System Research and Information 
Technologies. — 2011. — № 3. — P. 48–55. 

The stage of formation of key elements (nodes) for solving the problem of compo-
nent recognition of the character is considered. The formation of the nodes is based on 
fuzzy models of primary visual cortex cells. The mathematical description of the node as 
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fuzzy model and the degree of fuzzy similarity of nodes are described. Examples of com-
parison the nodes with nodes prototypes are shown. Figs: 8. Tabl.: 1. Refs: 11 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 004.8 
Нечеткие модели в задачах подбора персонала при формировании социальных 
групп / Кондратенко Н.Р., Лужецкий С.В.. Чеборака А.В. // Системні досліджен-
ня та інформаційні технології. — 2011. — № 3. — С. 56–62. 

Рассмотрены нечеткие модели в задачах подбора персонала при формирова-
нии социальных групп. Предложена нечеткая модель, которую использует инфор-
мационная система-советчик, выполняющая функции помощника эксперта по воп-
росам подбора и оценивания персонала. Рис.: 4. Табл.: 1. Библиогр.: 7 назв. 

UDC 004.8 
Fuzzy models in staff recruitment problems during the social groups forming / 
Kondratenko N.R., Luzhetskyi S.V., Cheboraka O.V. // System Research and Informa-
tion Technologies. — 2011. — № 3. — P. 56–62. 

Fuzzy models in staff recruitment problems during the social groups forming are 
considered. The fuzzy model which is used by information system — adviser that helps 
expert to recruit and evaluate staff, is proposed. Figs: 4. Tabl.: 1. Refs: 7 titles. 
 

УДК 519.8 
Дослідження двоїстої задачі оптимізації  інвестиційного портфеля в нечітких 
умовах / Зайченко Ю.П., Ові Нафас Агаі Аг Гаміш // Системні дослідження та 
інформаційні технології. — 2011. — № 3. — С. 63–76. 

Розглянуто та досліджено двоїсту задачу оптимізації інвестиційного портфеля 
в умовах невизначеності. Отримано достатні умови випуклості математичної моделі 
цієї задачі. Наведено результати експериментальних досліджень отриманих рі-
шень прямої та двоїстої задачі нечіткої портфельної оптимізації. Рис.: 4. Табл.: 6. 
Бібліогр.: 3 назви. 

UDC 519.8 
Investigation of the dual problem of the investment portfolio optimization in terms of 
fuzzy / Zaychenko Yu., Ovi Nafas Agai Ag Gamish // System Research and Information 
Technologies. — 2011. — № 3. — P. 63–76. 

The dual problem of the investment portfolio optimization in fuzzy conditions is 
considered and investigated. The sufficient conditions of the mathematical model 
convexity of this problem are obtained and discussed. The results of experimental investi-
gations of the solutions of the derect and dual problem of fuzzy portfolio optimization are 
presented. Figs: 4. Tabl.: 6. Refs: 3 titles. 
 

УДК 519.81 
До параметричної форми моделювання ситуації в загальній задачі ухвалення 
рішення / Михалевич В.М. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 
2011. — № 3. — С. 77–87. 

Подано означення так званої параметричної та непараметричної моделі для си-
туацій з причинно-наслідковим механізмом, який описується статистичною законо-
мірністю. Показано, що ці моделі еквівалентні (рівносильні), тобто охоплюють 
увесь клас ситуацій з рішеннями, невизначеність наслідків яких описується статис-
тичними закономірностями. Бібліогр.: 6 назв. 
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UDC 519.81 
To parametric form of modeling the situation in the general problem of decision-
making / Mуkhalevich V.M. // System Research and Information Technologies. — 2011. 
— № 3. — P. 77–87. 

The definition of so-called parometric and nonparometric models for the situations 
of casual hereolitary mechonisms that describes statistical reqularity, is given. It is shown 
that these models are equivalent, that cover the whole class situations which decisions, 
which consequences of uncerteinty is described by statistical laws. Refs: 6 titles. 
 

 
ПРОБЛЕМНО І ФУНКЦІОНАЛЬНО ОРІЄНТОВАНІ 
КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ ТА МЕРЕЖІ  

PROBLEM- AND FUNCTION-ORIENTED 
COMPUTER SYSTEMS AND NETWORKS 

УДК 681.335:004.891 
Нейросетевая реализация интеллектуальной поддержки принятия решений в 
автоматизированном управлении обучением / Мазурок Т.Л., Тодорцев Ю.К.  // 
Системні дослідження та інформаційні технології. — 2011. — № 3. — С. 88–101. 

Создана формальная логико-математическая модель управления обучением в 
условиях компетентностного подхода. Предложен нейронечеткий подход принятия 
решений, основанный на последовательном определении степени интеграции и 
выявлении наиболее существенного влияния межпредметных связей на достижение 
компетенций. Приведены результаты практической реализации. Рис.: 8. Биб-
лиогр.: 13 назв. 

UDC 681.335:004.891 
Neural network implementation of intellectual support of decision-making in the 
automatically controlled training / Mazurok T.L., Todorcev Y.K. // System Research 
and Information Technologies. — 2011. — № 3. — P. 88–101. 

A formal logical-mathematical model of training control is built in the conditions of 
competency approach. A neuro fuzzy approach of decision-making, based on sequential 
determination of the degree of integration and detection of the most significant impact of 
intersubject on the achieving of competencies, is offered. The results of practical realiza-
tion are shown. Figs: 8. Refs: 13 titles. 
 

 
МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ, ОПТИМАЛЬНЕ 
УПРАВЛІННЯ І ТЕОРІЯ ІГОР  

METHODS OF OPTIMIZATION, OPTIMUM 
CONTROL AND THEORY OF GAMES 

УДК 004.652 
Про топологію шляхів нормалізації в реляційному каркасі / Панченко Б.Є., 
Писанко І.М. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2011. — № 3. 
— С. 102–107. 

Досліджено шляхи нормалізації в універсальному каркасі реляційних баз да-
них (БД) і топологію цих шляхів. Доведено теорему замкненості шляхів нормаліза-
ції в реляційному каркасі. Теорема дозволяє використовувати реляційний каркас в 
якості універсального носія схем БД, нормалізованих до високих форм, а також 
аналізувати існуючі та впроваджені БД на предмет їх аномалій та впливу на про-
грамне застосування в процесі експлуатації. Рис.: 1. Бібліогр.: 8 назв. 

UDC 004.652 
About topology of normalization ways in the relation frame / Panchenko B.E., Py-
sanko I.N. // System Research and Information Technologies. — 2011. — № 3. — 
P. 102–107. 

In the normalization ways in the universal frame of the relational databases and the 
topology of these ways are investigated. Theorem about closure of normalization ways in 
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a relational frame has been proved. The theorem allows using a relational frame as a 
unique database schemes carrier, normalized to the higher forms. It also allows analyzing 
the existing and embedded databases for their anomalies and the impact on the software 
usage during the operation. Figs: 1. Refs: 8 titles. 
 

УДК 519. 876.2: 611.018.4 
Оптимальное управление режимами медикаментозной терапии и физиотера-
пии в задаче реконструкции костной ткани / Марценюк В.П., Вакуленко Д.В., 
Андрущак И.Е. // Системні дослідження та інформаційні технології. — 2011. — 
№ 3. — С. 108–122. 

Представлена задача построения режимов медикаментозной терапии и физио-
терапии как задача оптимального управления с фазовими ограничениями для моде-
ли реконструкции костной ткани. В модели учтены следующие факторы: популяции 
остеоцитов, остеобластов, остеокластов и плотность матрикса. Данный поход был 
численно реализован при помощи программной среды VisSim. Рис.: 8. Библиогр.: 
18 назв. 

UDC 519. 876.2: 611.018.4 
Optimal control of drug therapy and physiotherapy models for the problem of re-
constraction of bone tissue / Martsenyuk V.P., Vakulenko D.V., Andrushchak I.Ye.  
// System Research and Information Technologies. — 2011. — № 3. — P. 108–122. 

The problem of building the drug therapy and physiotherapy models is presented as 
a problem of an optimal control with state limits for the model of reconstruction of bone 
tissue. The model includes the follocoing factors: population of osteocytes, osteoblasts 
and the density of the matrix. This approach has been numerically implemented using 
VisSim software. Figs: 8. Refs: 18 titles. 
 

 
МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ, ПРОБЛЕМИ І 
ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНИХ 
СИСТЕМ 

 

MATHEMATICAL METHODS, MODELS, 
PROBLEMS AND TECHNOLOGIES FOR 
COMPLEX SYSTEMS RESEARCH 

УДК 622.248 
Затухание звука в межтрубном пространстве скважин / Данилов В.Я., Наумен-
ко И.Я., Кизима В.И., Клименко С.Н. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2011. — № 3. — С. 123–132. 

Рассмотрен важнейший вид затухания звука в межтрубном пространстве 
скважин, обусловленный пограничным трением среды о стенки волновода типа 
«труба в трубе». Получено аналитическое  выражение для его расчета и экспериме-
нтальные данные, необходимые для разработки электронного оборудования в обла-
сти измерения уровня жидкости в скважинах акустическим дистанционным мето-
дом. Рис.: 3. Библиогр.: 6 назв. 

UDC 622.248 
Sound attenuation in wells annulus / Danylov V.Ia., Naumenko I.Ia., Kyzyma V.I., 
Klymenko S.M.  // System Research and Information Technologies. — 2011. — № 3. — 
P. 123–132. 

Major kind of sound attenuation in wells annulus resulted from boundary of friction 
the environment at the wells of the waveguide of the «pipe in pipe» type is considered. 
An analytic expression for its calculation and the experimental data required for the 
development of electronic equipment in the domain of liquid level measurement in wells 
by remote acoustical way are obtained. Figs: 3. Refs: 6 titles. 
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НОВІ МЕТОДИ В СИСТЕМНОМУ АНАЛІЗІ, 
ІНФОРМАТИЦІ ТА ТЕОРІЇ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  

NEW METHODS IN SYSTEM ANALYSIS, COMPUTER 
SCIENCE  AND THEORY OF DECISION MAKING  

УДК 517.94 
О переодических решениях квазилинейного обычного дифференциального 
уравнения второго порядка / Бохонов Ю.Е. // Системні дослідження та інформа-
ційні технології. — 2011. — № 3. — С. 133–137. 

Предложен подход к нахождению периодических решений квазилинейного 
дифференциального уравнения второго порядка, который основывается на нахож-
дении функции Грина для дифференциального оператора, определенного на функ-
циях, удовлетворяющих периодическим краевым условиям. Приводятся необходи-
мые и достаточные условия существования периодических решений уравнения. 
Библиогр.: 6 назв. 

UDC 517.94 
On the periodic solutions of the quasilinear ordinary differential equations of second 
order / Bokhonov Ju.Е. // System Research and Information Technologies. — 2011. — 
№ 3. — P. 133–137. 

The approach to the determination of the periodic solutions of the quasilinear differ-
ential equation of second order is proposed. The approach is based on the determination of 
the influence for function for the differential operator, defined on the functions, which 
satisfy the periodic boundary conditions. The necessary and sufficient conditions of the 
existence of the periodic equation solutions are given. Refs: 6 titles. 
 

 

НАУКОВО-МЕТОДИЧНІ ПРОБЛЕМИ В ОСВІТІ 
 

SCIENTIFIC AND METHODOLOGICAL 
PROBLEMS IN EDUCATION 

УДК 378.14 
Співробітництво Академічного центру компетенції SAP СПбДПУ та вищих 
навчальних закладів країн СНД у межах програми «Університетський Альянс 
SAP» / Арсеньєв Д.Г., Амбражей А.М., Головін М.М., Таратухін В.В. // Системні 
дослідження та інформаційні технології. — 2011. — № 3. — С. 138–142. 

Розглянуто основні задачі Академічного центру компетенції SAP у СПбДПУ 
— головного університетського координаційного центру програми «Університетсь-
кий Альянс SAP» у СНД, включаючи створення навчальних курсів, організацію 
підготовки викладачів, підтримку системи професійної сертифікації та побудову 
співробітництва з вищими навчальними закладами Росії, України та Республики 
Білорусь. Бібліогр.: 4 назв. 

UDC 378.14 
Cooperation of SAP Academic Competence Center in SPBSPU and higher educa-
tional institutions in CIS countries within the framework of SAP University Alliances 
Program / Arseniev D.G., Ambrajei A.N., Golovin N.M., Taratoukhine V.V.  // Sys-
tem Research and Information Technologies. — 2011. — № 3. — P. 138–142. 

The main tasks of SAP Academic Competence Centre in SPBSPU — the main uni-
versity focal point of the «SAP University Alliances Program» is CIS region, are con-
sidered. The article describes the main activities of the Centre such as building coopera-
tion with universities in Russia, Ukraine and Belarus, establishing of training courses, 
organizing the teacher training and supporting of the professional certification system. 
Refs: 4 titles. 
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