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TIДC  

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ І 
МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 

УДК 519.816 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЕ ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАКСИМИННОГО СИНТЕЗА В 

МЕТОДЕ АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ (МАИ) 

Н.И. НЕДАШКОВСКАЯ 

Исследованы различные виды изменений порядков ранжирования (реверсов 
рангов) альтернатив решений при использовании модифицированного метода 
анализа иерархий с максиминным синтезом для решения многокритериальных 
задач поддержки принятия решений. Проведено компьютерное моделирование 
явления реверса рангов в максиминном синтезе МАИ и найдены условия его 
появления. 

ВВЕДЕНИЕ 

МАИ многокритериальной поддержки принятия решений  позволяет вычис-
лить коэффициенты относительной важности (приоритетности) альтернатив 
решений на основе оценок экспертов и определить порядок ранжирования 
альтернатив решений [1].  

В МАИ вычисление весов альтернатив по множеству критериев осуще-
ствляется с использованием линейной свертки (в терминологии МАИ — 
дистрибутивный синтез), весовые коэффициенты которой — показатели от-
носительной важности критериев. Широкое применение этой свертки 
обусловлено, прежде всего, ее простотой и наглядностью. Однако, при ре-
шении многокритериальных задач ее применение допустимо при опреде-
ленных ограниченных предположениях. Главным ограничивающим факто-
ром эффективности решения является выпуклость множества векторных 
оценок [2]. В частности, если множество альтернатив и множество вектор-
ных оценок конечны, то они не являются выпуклыми, поэтому применение 
линейной свертки может привести к результатам, противоречащим здравому 
смыслу. В связи с этим, в [2] предложена модификация МАИ, в которой 
синтез множества весов альтернатив осуществляется по максиминной 
свертке, лишенной ограничения, связанного с выпуклостью множества век-
торных оценок. 

В данной работе проведено исследование возможности появления в 
максиминном синтезе явления изменения порядка ранжирования альтерна-
тив, когда к рассмотрению добавляется или удаляется альтернатива. Такое 
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изменение порядка ранжирования получило название реверса рангов [3–10]. 
На сегодняшний день существует большое количество работ, посвященных 
исследованию появления реверса рангов при использовании разных линей-
ных синтезов МАИ, таких как дистрибутивный [3–5] и «идеальный» [3–6] 
синтезы, а также других методов многокритериального принятия решений, 
таких как DEAHP [7, 8], ELECTRE, TOPSIS [9], «линия» и другие [10]. Ус-
тановлено, что реверс рангов может возникнуть в каждом из перечисленных 
методов. При этом, появление реверса в дистрибутивном и идеальном син-
тезе зависит как от свойств добавляемой альтернативы, например, альтерна-
тива-копия или альтернатива, оптимальная по одному из критериев, так и от 
взаимосвязи между оценками альтернатив по критериям и весами крите-
риев [5]. 

Цель работы — выявить условия появления реверса при добавлении 
альтернатив с разными свойствами на основании компьютерного моделиро-
вания разных видов реверса рангов в максиминном синтезе МАИ [2]. 

МАКСИМИННЫЙ СИНТЕЗ МАИ 

Рассмотрим постановку задачи многокритериального принятия решений. 
Дано: 
• },,1|{ niAA i …==  — множество альтернативных вариантов реше-

ний; 
• },,1|{ mjCC j …==  — множество критериев; 

• ijv  — ненормированный вес альтернативы iA  относительно крите-

рия jC ; 

• C
jw  — вес критерия jC , 1

1
=∑

=

m

j

C
jw . 

Необходимо: 
• найти глобальные веса глоб

iw  альтернатив iA  с учетом предпочтений 
на основе множества критериев, ni ,,1…= ; 

• выбрать «оптимальную» альтернативу. 
Оптимальной (наилучшей) является альтернатива, имеющая макси-

мальный глобальный вес. Альтернатива оптимальна по одному из крите-
риев, если она имеет максимальный вес по этому критерию. 

Выбор наилучшего решения AA
i
∈*  по максиминному синтезу осуще-

ствляется путем максимизации функции: 

 C
jijmji wvv

,...,1
глоб min

=
= , ni ,,1…= ,  (1) 

 глоб
,...,1

глоб max: ** i
niii

vvA
=

= . 

Максиминная свертка (1) лишена ограничения, связанного с выпукло-
стью множества векторных оценок ijv , которое имело место при использо-
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вании линейной свертки. В работе [2] показано, что при конечном множест-
ве возможных решений, положительных критериях и «рациональном» пове-
дении лица, принимающего решение, любое выбираемое решение всегда 
может быть получено в результате максимизации функции (1) на множестве 
альтернатив при определенных положительных весовых коэффициен-
тах C

jw . 
При решении задачи распределения ресурсов веса (1) должны быть 

пронормированы: ∑
=

=
n

i
iii vvw

1

глобглобглоб . 

ПОНЯТИЕ РЕВЕРСА РАНГОВ. ВИДЫ РЕВЕРСА РАНГОВ 

Реверс рангов — это изменение рангов альтернатив при добавлении или 
удалении альтернативы при условии, что не меняются множество крите-
риев, по которым оцениваются альтернативы, веса этих критериев и оценки 
альтернатив относительно критериев [3–10]. 

Рассмотрим несколько видов реверса рангов. 
1. Изменение оптимальной альтернативы. 

 ki ≠ ,  (2) 

где i  — номер оптимальной альтернативы при рассмотрении n  альтерна-
тив, глоб

,...,1
глоб max: l

nl
i vvi

=
= , k  — номер оптимальной альтернативы при рас-

смотрении 1+n  альтернативы, глоб
1,,...,1

глоб ~max: l
nnl

k vvk
+=

= , глоб~
lv  — веса аль-

тернатив при рассмотрении 1+n  альтернативы. 
2. Изменение порядка ранжирования альтернатив. 
Рассмотрим пример. Предположим, что ранжирование n  альтернатив 

имеет вид nki AAAAA ;…;;;…;; 21 . Если после добавления к рас-
смотрению еще одной альтернативы 1+nA  это ранжирование изменяется и 
приобретает вид, например, nik AAAAA ;…;;;…;; 21 , то имеет место 
реверс рангов. Реверс рангов также имеет место, если веса некоторых 
альтернатив равны между собой до добавления альтернативы и отличаются 
после ее добавления (или наоборот). 

В общем случае условие появления этого вида реверса рангов для пары 
альтернатив iA  и kA , nki ,,1, …=  следующее:  

 ∨≠∆∧=∆∨<∆∆ ))0~()0(()0~( глобглобглобглоб
ikikikik vvvv  

 ))0~()0(( глобглоб =∆∧≠∆∨ ikik vv ,  (3) 

где глобглобглоб
kiik vvv −=∆ , глобглобглоб ~~~

kiik vvv −=∆ , глоб~
iv  — веса альтернатив 

при рассмотрении 1+n  альтернативы. 
3. Изменение рангов альтернатив при их попарном рассмотрении по 

сравнению с рассмотрением всех альтернатив одновременно. 
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4. Проведем декомпозицию задачи принятия решений на подзадачи с 
двумя альтернативами. Если ранжирование, полученное объединением час-
тичных решений, не совпадает с первоначальным ранжированием при одно-
временном рассмотрении всех альтернатив, то будем говорить, что имеет 
место реверс рангов.  

Рассмотрим примеры указанных видов реверса рангов при использова-
нии максиминного синтеза для решения многокритериальных задач. 

ПРИМЕРЫ РЕВЕРСОВ РАНГОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
МАКСИМИННОГО СИНТЕЗА  

В следующих примерах 1 и 2 иллюстрируется реверс рангов первого вида, 
когда к рассмотрению добавляется альтернатива, не оптимальная ни по од-
ному из критериев (пример 1) и альтернатива-копия (пример 2). В примере 3 
показан третий вид реверса. 

Пример 1. Изменение оптимальной альтернативы при добавлении к 
рассмотрению неоптимальной альтернативы. 

Рассмотрим задачу, в которой необходимо выбрать одну оптимальную 
альтернативу из трех возможных вариантов по двум критериям 1C  и 2C , 
веса которых  равны 0,4 и 0,6. В соответствии с МАИ строятся матрицы 
парных сравнений (МПС) альтернатив: 

 
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

15/95/1

9/519/1

591

1CM ,  
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

12/14

218

4/18/11

2CM . 

Следующий этап МАИ — вычисление весов альтернатив по каждому 
критерию методом главного собственного вектора. Для приведенных выше 
МПС эти веса равны (0,763; 0,085; 0,152) и (0,077; 0,615; 0,308). Применяя 
максиминный синтез, получим следующие глобальные веса альтернатив: 
(0,327; 0,240; 0,433). Исходя из этих весов, оптимальной является третья 
альтернатива. 

Пусть к рассмотрению добавлена еще одна альтернатива и расширен-
ные МПС относительно тех же двух критериев равны 

 

⎟⎟
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⎠
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⎜⎜
⎜
⎜
⎜
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⎜
⎜
⎜
⎜

⎝
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=
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112/14

2218

4/14/18/11

2CM . 

Веса четырех альтернатив относительно каждого из критериев, вычис-
ленные методом главного собственного вектора, равны (0,552; 0,061; 0,110; 
0,276) и (0,059; 0,471; 0,235; 0,235), так что добавляемая четвертая альтерна-
тива не оптимальна ни по одному из критериев. Максиминный синтез в ре-
зультате приводит к следующим глобальным весам: (0,165; 0,114; 0,206; 
0,515). Таким образом, после добавления к рассмотрению неоптимальной 
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альтернативы оптимальная альтернатива изменилась — ею стала добавляе-
мая альтернатива. 

Пример 2. Изменение оптимальной альтернативы при добавлении к 
рассмотрению альтернативы-копии. 

Рассмотрим задачу выбора альтернативы из трех возможных вариантов 
по двум критериям 1C  и 2C , веса которых равны 0,25 и 0,75. Пусть к рас-
смотрению добавляется альтернатива-копия 4a , которая эквивалентна аль-
тернативе с наименьшим весом. В табл. 1 приведены МПС альтернатив по 
критериям, а также локальные и глобальные веса альтернатив до и после 
добавления альтернативы 4a . Сравнение ранжирования до и после добавле-
ния 4a  показывает, что изменилась оптимальная альтернатива — ею стала 
альтернатива 2a . 

Т а б л и ц а  1 .  Характеристики альтернатив по критериям и общее ранжи-
рование альтернатив 

Критерии Характеристики 
альтернатив критерий 1C  (0,25) критерий 2C  (0,75) 

МПС альтернатив 
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2CM  

Локальные веса 
альтернатив (0,621, 0,310, 0,069) (0,130, 0,652, 0,217) 

Глобальные веса 
альтернатив (0,480, 0,425, 0,095) 

Ранжирование аль-
тернатив 321 aaa ;;  

После добавления альтернативы 4a  

МПС альтернатив 

⎟⎟
⎟
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⎟
⎟
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2CM  

Локальные веса 
альтернатив (0,581, 0,290, 0,065, 0,065) (0,115, 0,577, 0,192, 0,115) 

Глобальные веса 
альтернатив (0,407, 0,411, 0,091, 0,091) 

Ранжирование аль-
тернатив 4321 ~ aaaa ;;  

 

Пример 3. Изменение рангов альтернатив при их попарном рассмотре-
нии по сравнению с рассмотрением всех альтернатив одновременно. 

Пусть необходимо оценить четыре варианта решений по двум кри-
териям 1C  и 2C , и МПС вариантов равны соответственно: 
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При важностях критериев 25,01 =Cw  и  75,02 =Cw  максиминный синтез 
приводит к следующим глобальным весам вариантов решений: (0,270, 0,124, 
0,173, 0,433). Поэтому ранжирование решений равно 2314 aaaa ;;; . 

Теперь выполним декомпозицию этой задачи на подзадачи с двумя аль-
тернативами и найдем глобальные веса, например, для пары альтернатив 1a  
и 4a . Для этого сформируем МПС  
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и при тех же важностях критериев получим, что глобальные веса альтерна-
тив 1a  и 4a , вычисленные по максиминному синтезу, равны (0,667, 0,333). 
Таким образом, при одновременном рассмотрении всех альтернатив имеет 
место порядок 14 aa ; , а при рассмотрении только двух альтернатив 1a  и 

4a  получено другое ранжирование 41 aa ; . 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕВЕРСА РАНГОВ В МАКСИМИННОМ СИНТЕЗЕ 

Условия моделирования. Моделирование реверса рангов основано на ре-
шении случайным образом сгенерированных задач принятия решений, в ко-
торых n  альтернатив оцениваются по m  критериям. Для исключения влия-
ния несогласованностей экспертных оценок на явление реверса рангов, 
генерировались согласованные МПС jD , mj ,,1…= : элементы одной из 
строк этой МПС заданы случайным образом из непрерывной шкалы [1/9, 9], 
а все остальные ее элементы вычислены по правилам обратной симметрич-
ности и транзитивности [1]. Метод главного собственного вектора исполь-
зован для нахождения весов альтернатив относительно критериев. Далее 
был осуществлен синтез найденных весов по максиминной свертке (1) и вы-
числены глобальные веса альтернатив. После этого к рассмотрению добав-
лена еще одна альтернатива: случайным образом заданная неоптимальная 
по каждому из критериев или копия к альтернативе с наименьшим весом. 
Вычислены глобальные веса 1+n  альтернатив при неизменных оценках n  
альтернатив по всем критериям и неизменных весах самих критериев. 

Для получения статистически значимых выводов сгенерированы 10000 
независимых задач принятия решений и вычислено количество появлений 
первого, второго и третьего видов реверса рангов в соответствии с условия-
ми (2) и (3) с точностью 410− . Далее частоты реверсов рангов вычислены 
путем деления числа событий появления реверсов к общему числу генери-
руемых задач. 
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Моделирование проведено для разного количества альтернатив 
10,,3,2 …=n  и для разных наборов весов критериев. 

Результаты моделирования. Установлено, что при использовании 
максиминного синтеза могут возникнуть все рассмотренные виды реверса 
рангов (рис. 1–3). На рис. 1 и 2 показаны частоты первого и второго видов 
реверса рангов при добавлении соответственно неоптимальной по каждому 
критерию альтернативы и альтернативы-копии. На рис. 3 показаны частоты 
третьего вида реверса. Из этих рисунков видно, что частоты всех видов 
реверса рангов зависят от весов критериев: наибольшие частоты соответ-
ствуют задачам принятия решений, в которых критерии имеют одинаковую 
или близкую важность. И чем большее отличие между весами критериев, 
тем меньшей является частота появления реверса. 

Рис. 1. Частоты появления первого (а) и второго (б) видов реверса рангов (в %) при 
добавлении неоптимальной по каждому из критериев альтернативы 
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С увеличением количества альтернатив решений частоты второго и 
третьего вида реверса рангов увеличиваются, а первого вида — уменьшают-
ся. При этом, когда количество альтернатив больше трех, то частоты второ-
го вида реверса (рис. 1б, 2б) не ниже, чем частоты первого вида реверса 
(рис. 1а и 2а), соответственно, так как случаи появления реверсов рангов, 
представленных на рис. 1а и 2а частично включены в результаты появления 
реверсов, представленных на рис. 1б и 2б. 

Частоты третьего вида реверса рангов возрастают с увеличением коли-
чества альтернатив (рис. 3). Наиболее крутой график частот опять наблю-
даются для задач принятия решений с одинаковыми важностями критериев 
— частота реверса равна 60 % для 3=n  альтернатив и достигает уже 95 % 
для 5=n  альтернатив. 

Рис. 2. Частоты появления первого (а) и второго (б) видов реверса рангов (в %) при 
добавлении копии к альтернативе с наименьшим весом 
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Анализ результатов моделирования позволяет сделать вывод, что явле-
ние реверса рангов возникает в задачах принятия решений с конфликтным 
суждениями альтернатив относительно критериев решений (примеры 1 и 2). 
Поскольку на практике при добавлении неоптимальной альтернативы к 
множеству альтернатив с конфликтными суждениями, оптимальное реше-
ние может измениться, то наблюдаемый в этих задачах реверс рангов ото-
бражает рациональный процесс принятия решений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведено компьютерное моделирование и установлено, что при 
использовании модифицированного МАИ с максиминным синтезом для ре-
шения многокритериальных задач могут иметь место различные виды ре-
верса рангов. Частоты этого реверса зависят от весов критериев: наиболь-
шие частоты соответствуют задачам принятия решений, в которых критерии 
имеют одинаковую или близкую важность. Установлено, что реверс рангов 
возникает в задачах принятия решений с конфликтными оценками альтерна-
тив по критериям решений, поэтому наблюдаемый в этих задачах реверс 
рангов отображает рациональный процесс принятия решений. Явление ре-
верса рангов в МАИ с максиминным синтезом проиллюстрировано на ряде 
примеров. 
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Рис. 3. Частоты появления третьего вида реверса рангов (в %) 
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ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 
ВИСОКОПРОДУКТИВНІ КОМП’ЮТЕРНІ 

СИСТЕМИ 

УДК 681.32.019.3 

ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ ВЫЧИСЛЕНИЙ НА ОСНОВЕ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ ИЗБЫТОЧНОСТИ 

Ю.П. БУЦЕНКО, Ю.Г. САВЧЕНКО 

Рассмотрена задача обеспечения надежности компьютерных систем управле-
ния промышленного назначения. Предложено обобщение метода избыточных 
переменных на произвольные информационные процессы, независимо от спо-
соба их аппаратной или программной реализации. 

Достоверность как один из показателей качества функционирования инфор-
мационных и управляющих систем во многих случаях оказывается опреде-
ляющим с точки зрения пригодности систем для использования в конкрет-
ных условиях. Если показатель надежности в значительной мере понимается 
во временном измерении, т.е. как способность объектом выполнять свои 
функции в течение заданного времени, то достоверность — это, прежде все-
го, вероятность отсутствия ошибки в определенном сообщении, управляю-
щем воздействии, команде и т.п. К системам управления реальными объек-
тами (промышленными, технологическими, оборонными, транспортными и 
т.п.) в отличие от информационных систем предъявляются исключительно 
высокие требования к их надежности, включая показатель достоверности. 
Речь идет, в первую очередь, о потенциально опасных производствах и про-
цессах (энергетика, оборона, космос, продуктопроводы, государственные и 
интернациональные телекоммуникационные системы и т.д.), нарушение ра-
ботоспособности которых приводит к угрозе жизни персонала, загрязнению 
окружающей среды или к значительным экономическим потерям. Среди 
главных причин нарушений можно выделить такие: физические (помехи 
промышленного и естественного происхождения, обрывы и короткие замы-
кания в каналах передачи информации, отказы и сбои оборудования); про-
граммные (остаточные ошибки в программах); человеческий фактор. 

Все перечисленные причины проявляются, в конечном счете, как 
ошибки в результатах обработки информации, либо непосредственно в дан-
ных, поступающих, например, от технологических датчиков. Совершенно 
очевидно, что оперативное обнаружение таких ошибок является чрезвычай-
но важным с точки зрения безопасности системы в целом. 

Для примера попытаемся определить, что важнее для относительно не-
сложного прибора, называемого автопилотом самолета, его надежность 
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(среднее время безотказной работы, которое может составлять несколько 
сотен тысяч часов) или вероятность появления необнаруженной ошибки в 
управляющей команде. Без сомнения, ответ будет в пользу достоверности 
(безошибочности) информации, поступающей непосредственно на органы 
управления. Подчеркнем, что в случаях, когда речь идет о безопасности, 
ошибка должна быть обнаружена сразу же в момент ее возникновения, что-
бы не допустить ее воздействия на органы управления путем блокировки и 
перехода, например, на ручное управление. Это чрезвычайно важный мо-
мент — именно оперативность обнаружения или контроля определяет, в 
конечном счете, безопасность того или иного технического объекта. «Кон-
троль призван защитить нас от аварий в тех случаях, когда из-за недоста-
точной надежности в изделии появляются отказы» [1] — эта мысль опреде-
ляет актуальность рассматриваемого ниже подхода. 

Сегодня для каждой из перечисленных выше причин нарушений рабо-
тоспособности разработан, на первый взгляд, достаточно обширный арсенал 
методов их нейтрализации. Но это не совсем так. Например, для борьбы с 
физическими причинами применяются методы введения структурной избы-
точности, помехозащищенное кодирование, реконфигурация телекоммуни-
кационных сетей и т.п. Но далеко не все эти методы учитывают специфику 
именно компьютерных систем. Например, классический метод «горячего» 
резервирования не так просто применить, если резервируется такой компо-
нент структуры, как компьютер. В этом случае резервный компьютер дейст-
вительно должен быть «горячим» (способным с минимальной задержкой во 
времени выполнять функции отказавшего основного компьютера), а для 
этого необходимо обеспечить полную тождественность данных, которые 
сохраняются в памяти основного и резервного компьютеров, т.е. они долж-
ны функционировать параллельно. Для того, чтобы определить правильно 
работающий компьютер, необходим еще и арбитр, который это определит. 
Но и он может отказать. Поэтому в таких случаях используются преимуще-
ственно структурные методы обеспечения надежности (резервировании на 
аппаратном уровне) [2]. Например, в системе автоматического управления 
полетом (автопилотом) самолета Boueng 737/300 стандартный блок содер-
жит два канала вычислений, реализованных тремя центральными процессо-
рами. Один из них обеспечивает всю систему программного управления по-
летом, остальные — только критические функции. Этот стандартный блок 
резервирован, нейтрализация ошибок выполняется мониторами, которые 
сравнивают сигналы, а в каждом стандартном блоке два таких монитора [3]. 

В этом, как и во всех аналогичных случаях, целью введения структур-
ной избыточности является сохранение возможности системой выполнять 
заданные функции при возникновении ошибок как результата неисправно-
стей. Ошибки в данном случае обнаруживаются и, по сути, исправляются 
(нейтрализуются), а постоянные неисправности устраняются в процессе по-
следующего технического обслуживания. 

Для защиты информации от ошибок при ее сохранении сегодня доста-
точно широко используются системы с архитектурой RAID (redundant array 
of inexpensive disks — матрица недорогих дисков с избыточностью), что не 
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только защищает информацию от ошибок в результате случайных сбоев, но 
и дает важную информацию о состоянии жестких дисков [4]. 

Примеры использования структурной избыточности в современных 
информационных и управляющих системах можно продолжать достаточно 
долго. Отметим общее, что характерно для этого класса методов. Главной 
целью остается нейтрализация ошибок и сохранение работоспособности при 
отказе некоторой части оборудования, а не оперативность обнаружения 
ошибок. Для достижения данной цели приходится платить большую цену — 
высокий уровень избыточности (аппаратурные затраты, как правило, пре-
вышают трехкратные). 

В то же время существует весьма обширный класс задач, где сохране-
ние работоспособности при отказе части оборудования системы не является 
остро необходимым — достаточно своевременно обнаружить ошибку и за-
блокировать ее воздействие на объект управления. В этом случае могут 
быть получены достаточно экономные технические реализации соответст-
вующих процедур контроля. Как показано ниже, такие процедуры могут 
быть построены на основе использования информационной избыточности. 

Понятие информационной избыточности (ИИ) базируется на уменьше-
нии реальной энтропии сообщений по сравнению с максимальной энтропией, 
когда все возможные сообщения равновероятны. В соответствии с работой 
[5] численно значение ИИ можно определить из простого соотношения  

 ,1
maxH

H
D r−=  

где ,2
1

log i

N

i
ir ppH ∑

=

−=  ,log2max NH =  ip , Ni ,1=  — вероятность появле-

ния i-го сообщения; N  — количество всех возможных сообщений, генери-
руемых источником. 

Уже сам по себе факт наличия ИИ позволяет в определенной мере кон-
тролировать достоверность поступающих сообщений. Действительно, лю-
бые отклонения вероятностного распределения от равномерного могут сви-
детельствовать об ошибках. Однако этот критерий с практической точки 
зрения не имеет перспективы, поскольку требует длительного наблюдения 
за поступающими сообщениями, что исключает оперативное обнаружение 
ошибки в момент ее возникновения. Кроме того, одиночные ошибки не бу-
дут обнаруживаться, поскольку их влияние на статистическое распределе-
ние ничтожно мало. 

Отметим важный момент: если в результате ошибки появляется сооб-
щение, вероятность появления которого в нормальных условиях равна ну-
лю, то ситуация меняется кардинально — ошибка может быть обнаружена 
сразу же, т.е. в момент ее возникновения. В терминах теории кодов с кор-
рекцией ошибок такое сообщение является запрещенным словом. Для слу-
чая передачи информации по каналам связи задача оперативного обнаруже-
ния ошибок решается традиционными методами помехозащищенного 
кодирования. Если объектом контроля является преобразователь информа-
ции (цифровое устройство, компьютер, система управления или регулиро-
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вания), оперативный контроль достоверности существенно усложняется. 
И если для контроля сравнительно простых цифровых схем может быть ис-
пользован также кодовый подход [6], то для компьютерных систем управле-
ния универсальных подходов пока не существует. Покажем, что попытка 
найти такой подход может быть предпринята на базе обобщения понятия 
ИИ на вычислительные процедуры и алгоритмы независимо от способа их 
реализации (аппаратной или программной). 

Предлагаемая идея оперативного контроля развивает достаточно «ста-
рый» (и на данный момент «хорошо забытый») метод избыточных перемен-
ных, который в свое время был использован для контроля правильности ре-
шений систем дифференциальных уравнений [7]. В кратком изложении этот 
метод сводится к следующему. 

При решении системы из n уравнений (не обязательно дифференциаль-
ных) добавляется еще одна переменная и еще одно уравнение, искусственно 
связывающее добавленную переменную с исходными переменными. Теперь, 
получив результат решения системы, достаточно проверить его на выполне-
ние введенного соотношения, чтобы убедиться в достоверности результата. 
Для иллюстрации приведем простейшие примеры. 

1. Пусть требуется вычислить (программно или аппаратно) значения 
двух величин, исходя из таких соотношений 

 2122
2

1
2

1 2, xxzxxz =+= . 

Добавим к ним еще одно «избыточное» соотношение 

 ( ) .2 2
21

2
2211

2
213 xxxxxxzzz +=++=+=  

Тогда, вычислив все три величины, правильность результата можно 
проверить с помощью простого контрольного соотношения .213 zzzr −−=  

Если ошибок нет (точнее, не обнаружено), то 0=r , и если ошибка об-
наружена, то ,0≠r  

Отметим, что при 0=r  полной уверенности в отсутствии ошибок не 
может быть, поскольку с некоторой вероятностью возможны ошибки, кото-
рые не изменяют контрольное соотношение. 

2. Требуется вычислить значения двух экспонент 

 1
1

xey =  и 2
2

xey = . 

Добавим еще одну искусственную переменную 

 .21
213

xxeyyy +==  

Тогда после вычисления всех трех величин достаточно проверить вы-
полнение соотношения 
 ,0213 =− yyy  

чтобы проверить правильность проведенных вычислений. 
3. Вычисляются (аппаратно или программно) значения булевых пере-

менных 
 ),( 3211 xxxy ∨=  ,32212 xxxxy ∨=  .32213 xxxxу ∨=  
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Как и в предыдущих примерах добавим еще одну булеву переменную 
4y , «связывающую» 321 ,, yyy  

 .3214 yyyy ⊕⊕=  

После подстановки соответствующих выражений для 321 ,, yyy и упроще-
ний получим 
 .324 1

xxxy ∨=  
Тогда 
 4321 yyyyr ⊕⊕⊕= . 

Как и в предыдущих примерах, 0≠r  будет свидетельствовать о нали-
чии ошибки в вычислениях. 

Приведенные примеры заведомо упрощены и носят чисто иллюстра-
тивный характер, демонстрируя лишь саму идею введения избыточных пе-
ременных. Общий и более глубокий смысл этой идеи состоит в создании 
условий, искусственно ограничивающих диапазон возможных значений ре-
зультатов проводимых вычислений. Введенные ограничения в дальнейшем 
выступают в качестве контрольных соотношений для проверки правильно-
сти проведенных процедур. 

Для обобщения достаточно очевидной идеи рассмотрим некоторое 
произвольное преобразование совокупности (вектора) входных данных (пе-
ременных) },...,,{ 21 lXXXX =  в совокупность (вектор) результата 

},...,,{ 21 kYYYY =  
 )(XFY = .  (1) 

Очевидно, некоторый абстрактный «пользователь», для которого вы-
полняются преобразования, не зная входных данных (сигналов), не может 
судить о правильности результата вычислений. А если данные известны, то 
для контроля ему необходимо самостоятельно провести вычисления резуль-
тата, т.е. повторить процедуру (1). В данном случае требуется такое же вре-
мя либо такая же аппаратура (по сложности) для получения независимого 
результата. В ряде случаев это либо недопустимо по времени (теряется опе-
ративность), либо по аппаратным затратам, что определяет целесообраз-
ность (а в некоторых случаях и необходимость) использования идеи избы-
точных переменных. 

Рассмотрим произвольное преобразование входных данных (сигналов), 
представленное некоторой системой уравнений (1) общего вида, включая 
случай, когда каждая компонента результата вычисляется независимо от 
других. Однако общими остаются значения входных переменных (сигналов) 
— это принципиально важное требование. 

К этим уравнениям добавляется некоторое количество избыточных 
уравнений и, соответственно, переменных. Избыточные уравнения «связы-
вают» исходные функции некоторой композиционной функцией (КФ), на-
пример, суммой или произведением. Одним из основных критериев при вы-
боре РФ, очевидно, должна быть сложность реализации выбранной 
композиции. Ориентиром здесь может служить повторная реализация ис-
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ходных функций с последующим их объединением операцией композиции 
(суммой, произведением и т.п.). Такой прямолинейный путь имеет, по край-
ней мере, два недостатка. 

Во-первых, большая сложность реализации (такое же время, как и при 
реализации исходного преобразования, или удвоение оборудования). Во-
вторых, и это главное, вероятность возникновения точно такой же ошибки 
при повторных вычислениях может оказаться достаточно большой, если 
ошибка имеет одну и ту же первопричину (например, неисправность внеш-
них по отношению к исходному преобразователю информации блоков или 
сбои при выполнении внешних по отношению к программам, реализующих 
(1) процедурам). С этой точки зрения, вычисления исходных функций в со-
ставе КФ желательно провести «другим способом» для того, чтобы миними-
зировать вероятность возникновения однотипных ошибок. Т.е. в результате 
композиции должна образоваться некоторая новая функция, которая проще 
суммы функций, объединяемых композицией. 

В общем случае (для произвольных преобразований) вряд ли можно 
дать рецепт выбора КФ. Однако для частных случаев, интересных с точки 
зрения практического применения, можно попытаться сформулировать не-
которые ориентиры для такого выбора. 

Если все функции, описывающие преобразование (1), являются анали-
тическими и такими, которые допускают аппроксимацию степенным рядом 
Тейлора, т.е. некоторой суммой переменных в различной степени, то в каче-
стве композиции также целесообразно использовать сумму выходных пере-
менных. То же можно рекомендовать и в случаях цифровой обработки сиг-
налов, когда в качестве стандартного используется представление в 
частотной области в виде преобразования Фурье и БПФ. В других случаях, 
по-видимому, следует искать другие КФ. 

Если же исходное преобразование задано булевыми функциями, то этот 
случай исследован достаточно подробно. Заметим, что для булевых функ-
ций чаще всего используют в качестве КФ сумму по модулю 2 или произ-
вольные логические функции при применении нелинейных кодов [6, 8]. 

Однако, несмотря на достаточно большое многообразие классов воз-
можных исходных функций, которые должна «связать» КФ, можно сформу-
лировать некоторые общие требования к выбору КФ. 

1. КФ должна зависеть от отклонений всех вычисляемых переменных 
от их истинных (правильно вычисленных) значений. Такое требование есте-
ственно назвать девиационной тотальностью. 

2. В частности, КФ должна охватывать все переменные (вариационная 
тотальность). На первый взгляд, это требование не является обязательным. 
Однако на практике, именно оно может оказаться важным с точки зрения 
безопасности. В том же примере с автопилотом совокупность контролируе-
мых управляющих воздействий зависит от многих факторов (высоты, ско-
рости, метеоусловий и т.п.) и вряд ли на каких-либо участках полета допус-
тима ошибка в части управляющих команд. 



Оперативный контроль вычислений на основе информационной избыточности 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2010, № 3 23

3. КФ должна присутствовать (возможно, неявным образом) во всех 
соотношениях системы. Такое требование (его можно назвать системной 
тотальностью) гарантирует влияние всех выполняемых при вычислениях 
процедур на результат контроля. А это, в свою очередь, непосредственно 
связано с его полнотой. 

4. При выборе КФ необходимо обеспечить невозможность взаимной 
компенсации ошибок. С этой точки зрения, например, естественным являет-
ся применение такого контрольного показателя, как сумма квадратов невя-
зок (разностей между левой и правой частями) для всех уравнений системы. 
Это свойство может быть названо обоснованностью КФ. 

Перечисленные свойства желательно дополнить требованием дискре-
ционности — возможностью определять переменную, для которой имеет 
место отклонение от истинного значения, если такое отклонение (ошибка) 
является существенным для безопасности. 

Важным моментом при выборе числа избыточных переменных и соот-
ветствующих КФ является также достигаемая полнота контроля, т.е оценка 
части обнаруживаемых ошибок по отношению ко всем возможным. По сути, 
это и есть тот положительный эффект в чистом виде, ради которого вводят-
ся избыточные переменные. Временные или аппаратные затраты на их вве-
дение — цена, которую необходимо заплатить за полученный эффект. 
С этой точки зрения может быть сформулирована задача оптимизации: най-
ти такую КФ, которая бы обеспечивала заданную полноту контроля при ми-
нимальных затратах (временных или аппаратных). Однако полнота контро-
ля как процент обнаруживаемых ошибок во многих случаях оказывается 
слишком грубым показателем для оценки реальной эффективности контро-
ля, учитывая различную опасность конкретных ошибок для конечного поль-
зователя. 

Можно ожидать, что все приведенные соображения и требования к вы-
бору КФ в совокупности могут привести к достаточно сложной ее структу-
ре, и что наиболее адекватным подходом окажется рандомизация с после-
дующим применением аппарата нечеткой логики. 

В завершение, как пример «хорошего» (оптимального) выбора КФ 
можно упомянуть идею организации контроля вычислений при решении 
задач из области энергетики, содержащуюся в одной из ранних работ 
П. Элайса [9]. Эта практически очевидная идея состоит в использовании в 
качестве контрольного соотношения (по сути, КФ) закона сохранения энер-
гии, невыполнение которого однозначно свидетельствует об ошибке вычис-
лений. Интересным здесь является тот факт, что в этом случае нет необхо-
димости вводить искусственные избыточные переменные. 
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УДК 004.652 

О ПОЛНОТЕ И ЕДИНСТВЕННОСТИ УНИВЕРСАЛЬНОГО 
КАРКАСА В РЕЛЯЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДАННЫХ  

Б.Е. ПАНЧЕНКО, И.Н. ПИСАНКО 

Введено представление о путях нормализации в универсальном каркасе реля-
ционных баз данных и о топологии этих путей. Сформулирована и доказана 
теорема о полноте и единственности реляционного каркаса. 

ВВЕДЕНИЕ 

Методики конструирования схемы реляционных баз данных ограничивают-
ся классической парадигмой Кодда [1, 2] со всеми ее расширениями, уточ-
нениями, модификациями и обобщениями, время от времени появляющими-
ся вплоть до настоящего момента [3]. Попытка Дейта и Дарвена [4] создать 
формальную «надстройку» над реляционной моделью, отвечающую совре-
менным реалиям и требованиям, остается абстрактным решением, не выхо-
дящим в область практического применения. Уже традиционным стало 
построение либо модели «сущность-связь» (ER-модель) [5] либо 
т.н. семантической объектной модели (SOM) и последующий «перевод» по-
лучаемых орграфов-схем или соответственно семантических структур в 
реляционные схемы [6, 7]. Практика такой «трансляции» считается эф-
фективной не только в методическом плане, но и по затратам времени и 
усилий на построение логической структуры баз данных. Вместе с тем эту 
практику отличает известная локальность построений, отсутствие универ-
сальности, приводящее к сложностям при модификации структуры базы 
данных, вплоть до необходимости тотального редизайна структуры [8, 9]. 
Локальность ER/SOM-построений заключается, прежде всего, в работе с 
фиксированным графом-схемой либо c заданными множествами семан-
тически определенных (или «четких») объектов. Это сказывается на гибко-
сти и модифицируемости таких построений. 

Дополнительные затруднения концептуального характера связаны с 
нечеткостью ключевых определений «атрибут», «сущность» и «объект», а 
также с отсутствием общепринятой аксиоматики. Строгие алгебраические 
определения понятий по типу [10, 11], которые для ER/SOM-построений 
являются ключевыми, фактически отсутствуют. Это указывает на то, что 
ER/SOM-построения не приспособлены для создания универсальных струк-
турных схем, которые были бы формально полны и непротиворечивы. И 
ER-модель и SOM-модель дают не столько удобный и эффективный, сколь-
ко привычный и безальтернативный инструментарий для конструирования 
логической структуры баз данных. 

От гипотетических универсальных построений можно ожидать боль-
шей эффективности как минимум в части модифицируемости логической 
структуры баз данных, а само существование базовой универсальной схемы 
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(назовем ее α -схемой) является не только интуитивно допустимым, но и 
необходимым. В данной работе мы отмечаем лишь некоторые особенности 
α -схемы, а также выявляем и анализируем несколько важных соответствий 
между свойствами α -схемы и традиционных реляционных схем.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Пусть }{ ia  — конечное множество атомарных сущностей (объектов) в 
смысле [9]. Там под атомарностью понимается унарное формирование мно-
жества атрибутов этой сущности (объекта), то есть одноместный предикат, 
объединяющий это множество. Тогда n -местным j -предикатом ( )i

n
j aP , 

принимающим истинное значение, ( ) 1=i
n
j aP  (многоместным предикатом), 

очевидно, моделируется формирование составных (пост-связных) сущно-
стей. Комбинирование атрибутов ia  порождает полную совокупность }{ lr  
реляционных схем, представляющих собой именованные отношения. В 
свою очередь, комбинирование реляционных схем ir  порождает полную 
совокупность схем }{ jD  реляционных баз данных: 

 }{}{}{ jli Dra ⇒⇒ . (1) 

Выражение (1) представляет собой ядро α -схемы. Сразу следует отме-
тить ключевое отличие между α -схемой и ER/SOM-построениями: для за-
данного множества атрибутов в ER/SOM-моделях никогда не задействованы 
полные совокупности отношений }{ lr  и схем }{ jD , а только их подмноже-
ства. В этом и состоит локальность ER/SOM-моделей. Такая локальность 
объясняется тем, что выбор атрибутов и конструирование «начальных» отно-
шений (и их совокупностей) при «трансляции» из ER/SOM-моделей опреде-
ляются семантикой соответствующей предметной области. Другими словами, 
ER/SOM-конструкции являются решениями частных задач. 

Выбранная начальная схема )0(D , как правило, требует нормализации в 
силу наличия функциональных и/или многозначных зависимостей между от-
дельными атрибутами и/или их совокупностями. По сути, нормализация яв-
ляется преобразованием от начальной схемы )0(D  базы данных (как сово-
купности реляционных схем) к некоторой конечной схеме )(kD , каждое из 
отношений которой удовлетворяет известным критериям нормализации. В 
большинстве случаев (для нетривиальных множеств атрибутов и нетриви-
альных зависимостей между ними) нормализация представляет собой мно-
гошаговую процедуру, т.е. вначале нормализуется одно отношение, а затем 
другое; при этом вся схема базы данных, естественно, изменяется: 

 )()1()0( ... kDDD →→→ . (2) 

Основной акцент при проектировании логической структуры баз дан-
ных ставится именно на нормализацию, т.е. на получение конечной схемы 

)(kD , все отношения которой находятся в требуемой нормальной форме. 
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Поскольку для α -схемы совокупность }{ jD  является полной (т.е. пред-
ставляет собой множество всех возможных комбинаций всех возможных 
реляционных схем lr , построенных комбинированием атрибутов ia ), она 

уже содержит необходимую конечную схему )(kD . В силу этого полную 
совокупность }{ jD  можно считать универсальным «реляционным карка-
сом» (relational framework) для любых схем баз данных, которые могут быть 
построены на фиксированном множестве атрибутов }{ ia  при любых зави-
симостях между атрибутами. Обсуждение понятия «каркас схем баз дан-
ных» (в дальнейшем — просто каркас) и логические предпосылки к его вве-
дению имеется в работах [9, 12]  

Объект нашего исследования — каркас }{ jD  и его свойства. 
Классический способ нормализации — это декомпозиция отношений. 

Суть декомпозиции состоит в замене каждой реляционной схемы *r , не 
удовлетворяющей критериям требуемой нормальной формы, на другие ре-
ляционные схемы *~}{ rrl , в совокупности эквивалентные исходной схеме 

*r , но по отдельности соответствующие критериям нормальной формы. 
Всю совокупность схем баз данных в каркасе }{ jD  удобно проиндексиро-
вать. Любую нормализацию (2), а значит и соответствующую декомпози-
цию отношений, идентифицируем последовательностью ( )kjjjQ ,...,, 10  ин-
дексов схем баз данных, которую будем далее называть путем 
нормализации. Для изучения свойств каркаса }{ jD  целесообразно проана-
лизировать «топологию» путей Q . Метод данного исследования — анализ 
топологии путей нормализации в каркасе }{ jD . 

Каждый путь нормализации определяется двумя факторами: начальной 
схемой )0(D  базы данных, а также зависимостями в отношениях начальной 
схемы (и, возможно, последующих схем). Эти функциональные и/или мно-
гозначные зависимости, как правило, тесно связаны с ключами (элементар-
ными либо композитными), которые можно выделить в экземплярах отно-
шений. Поскольку всякое нетривиальное отношение может содержать 
несколько зависимостей (равно как и несколько ключей), для каждой на-
чальной схемы можно предположить наличие нескольких путей нормализа-
ции. Далее, не для всяких начальной )0(D  и конечной )(kD  схем может су-
ществовать путь нормализации. Все это указывает на то, что для 
нетривиальных зависимостей на множестве атрибутов }{ ia  топология путей 
нормализации в каркасе }{ jD  может оказаться достаточно сложной. 

Цель работы — исследовать топологию путей нормализации реля-
ционного каркаса. Эта топология относится к структуре, обладающей свой-
ствами полноты и единственности, а именно к каркасу }{ jD . И хотя пол-
нота и единственность каркаса интуитивно очевидны, тем не менее, мы 
приведем строгое доказательство этих характеристик.  

Нормализация посредством декомпозиции реляционных схем является 
широко распространенным методом устранения аномалий в реляционных 
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базах. Декомпозиция каждого конкретного отношения строится на основе 
данных о зависимостях между атрибутами экземпляра этого отношения, т.е. 
может быть применена только локально. Предположим, что зная топологию 
путей нормализации (например, особенности влияния мощностей отноше-
ний в каркасе на принадлежность отношений заданным нормальным фор-
мам, связь между множеством зависимостей в некотором отношении и об-
ластью в каркасе, куда приведет декомпозиция этого отношения и т.п.) 
удастся существенно упростить процедуры построения и модификации ко-
нечных логических структур реляционных баз данных. Во-первых, за счет 
использования новых унифицированных методик дизайна этих структур. И, 
во-вторых, за счет эксплуатации тех (топологических) особенностей унифи-
цированной структуры, которые ранее были совершенно незаметны при ре-
шении частных задач. Например, введение адекватной меры Q  для путей 
нормализации позволяет говорить о выборе оптимальных путей нормализа-
ции схем баз данных.  

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Пусть в экземплярах iR  любого из отношений lr  каждый атрибут ia  при-
нимает значения pia ][  из некоторого непустого множества (домена) iA , 

ipi Aap ∈∀ ][: . Здесь индекс p  идентифицирует любое из возможных зна-

чений атрибута в домене iA , причем ( )iApmax  характеризует алгебраиче-
скую мощность домена iA , т.е. является его кардинальным числом.  

Рассмотрим преобразование }{}{ li ra ⇒ . В отличие от традиционного 
синтеза реляционных схем lr  как декартовых произведений отдельных до-
менов, преобразование }{}{ li ra ⇒  приводит к построению полной сово-
купности реляционных схем. 

Вначале для заданной предметной области формируется множество 
атрибутов — }{ ia  и множество соответствующих доменов — }{ iA . Как 
правило, атрибуты просто перечисляются, а соответствующие им домены 
соотносятся с определенными типами, формами, определяющими свойства-
ми. Тем не менее, каждый новый элемент в домене мы индексируем. Атри-
буты и их домены индексируются ( i ) в произвольном порядке. При этом: 

 pipii aappA ][][: * =≠∃∀ ∗ , (3) 

т.е. в каждом домене все значения атрибутов единственны. 
Ясно, что в процессе дизайна и сопровождения реляционной базы со-

став множества атрибутов }{ ia , равно как и состав отдельных доменов iA , 
может изменяться. Подобная модификация может быть обусловлена как вы-
делением в предметной области дополнительных атрибутов и новых объек-
тов, так и исключением атрибутов и объектов, ставших неактуальными. 
Поэтому удобно говорить о состоянии реляционной базы — совокупности 

}{}{ ii Aa , актуальной в некоторый момент времени. Заметим, что схема 
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реляционной базы «эволюционирует» от состояния к состоянию за счет из-
менения }{ ia , но не }{ iA . Модификация самой базы (а не ее схемы) — до-
бавление новых кортежей, изменение или удаление существующих — мо-
жет привести к изменению кардинальных чисел отдельных доменов iA , а 
также к изменению нормальной формы, в которой находится то или иное 
отношение. Понятие зависимости между атрибутами (а значит и понятие о 
соответствии нормальным формам) относится только к экземплярам реля-
ционных схем, но не к самим схемам. Заметим, что на этой стадии построе-
ния каркаса }{ jD  никакие сведения о зависимостях между атрибутами не 
учитываются, что существенно упрощает процедуру синтеза. 

Далее конструируется полная совокупность }{ lr  реляционных схем. 
Традиционно отношения интерпретируются как подмножества декартовых 
произведений доменов [6]. Указанная интерпретация отношений, несомнен-
но, формально верна. Вероятно, истоки этой интерпретации следует искать 
в представлениях об «экземплярах» отношений, в пределах которых и вво-
дятся функциональные либо многозначные зависимости. Действительно, в 
подавляющем большинстве реальных ситуаций элементы доменов kA  яв-
ляются не перечисляемыми, а типизируемыми. Поэтому построение (как 
перечисление) всех кортежей декартовых произведений доменов, как пра-
вило, практически невозможно. Здесь и далее мы будем использовать по-
строения, основанные на комбинировании атрибутов ia , а не их значений в 
экземплярах отношений.  

Итак, пусть имеются некоторые множества A  и B , имеющие карди-
нальные числа Ap  и Bp  соответственно. Введем оператор L , действующий 
следующим образом: 

 ( )BLC Ak =}{ , aBCk ∪= , BAa \∈ . (4) 

Оператор L  продуцирует индексированную совокупность }{ kC  мно-
жеств kC , содержащих все элементы множества B  и один из элементов 
множества A , не принадлежащий B . Здесь и далее множество A  будем на-
зывать источником, множество B  — базовым, а оператор L  — оператором 
роста. Заметим, что базовое множество может представлять собой совокуп-
ность множеств (в этом случае оператор роста действует на каждое из мно-
жеств базовой совокупности). 

Пример 1. Для источника }7,6,5,4,3,2,1{=A  и базового множества 
}8,6,5,3,1{=B  получаем 

 }}8,7,6,5,3,1{},8,6,5,4,3,1{},8,6,5,3,2,1{{}8,6,5,3,1{)( == AA LBL , 

 ( ) === }}8,7,6,5,3,1{},8,6,5,4,3,1{},8,6,5,3,2,1{{)()(2
AAAA LBLLBL  

 }}8,7,6,5,4,3,1{},8,7,6,5,3,2,1{},8,6,5,4,3,2,1{{=  

 ( )== )()( 23 BLLBL AAA  

 }8,7,6,5,4,3,2,1{}}8,7,6,5,4,3,1{},8,7,6,5,3,2,1{},8,6,5,4,3,2,1{{ == AL , 
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 ( ) )(}8,7,6,5,4,3,2,1{}8,7,6,5,4,3,2,1{)()( 334 BLLBLLBL AAAAA ==== . □ 

Рассмотрим основные свойства оператора L . 
Прежде всего, оператор роста никогда не уменьшает мощность базово-

го множества. Если ∅≠BA \ , то мощность базового множества возрастает 
на единицу, что дает мощность любого из множеств kC  совокупности 

}{ kC , т.е. ( ) 1: +=∀ Bk pCpk . Базовое множество является подмножеством 
любого из порожденных kC . Фактически оператор роста обеспечивает «пе-
рекачку» элементов от источника к базовому множеству. В силу того, что 
реальный источник предполагается конечным (т.е. Ap  является конечным 

числом), m -кратное действие )(BLm
A  оператора роста всегда приводит к 

«насыщению» базового множества. Этот эффект выражается в том, что 
BCk →  при ∅=BA \ , т.е., когда базовое множество уже содержит источ-

ник ( BA ⊆ ; источник «исчерпан»). Пороговым является значение 
)\( BApM = ; при ∅=BA \  получаем 0)( =∅= pM , что указывает на 

«насыщение» базового множества для всех Mm ≥ . 
В конструктивном отношении важны две особенности оператора L : 

во-первых, оператор роста позволяет получить все возможные комбинации 
атрибутов ia , и, во-вторых, полная совокупность этих комбинаций оказыва-
ется структурированной. Действительно, каждое m -кратное действие 

)(BLm
A  порождает совокупности miC }{  множеств iC , имеющих равные 

кардинальные числа, но взаимно отличающихся (если множеств iC  оказы-
вается более одного) не более чем 1−m  элементами. Любую такую сово-
купность miC }{  будем называть m -уровнем. Ясно, что множества iC  каж-
дого m -уровня могут быть идентифицированы m  числами, например, 
индексами элементов ia  источника A . Если же структура получаемой сово-
купности miC }{  множеств несущественна, то можно представить ее в виде 

}{ kC  простым перечислением порожденных множеств. 
Пример 2. Пусть элементы рассмотренного выше источника 

}7,6,5,4,3,2,1{=A  проиндексированы следующим образом: 21 =a , 52 =a , 
13 =a , 34 =a , 65 =a , 46 =a  и 77 =a  (здесь контент элементов совершен-

но не имеет значения). Для базового множества }8,6,5,3,1{=B  получаем 
трехуровневую совокупность множеств, а именно: 

1) )(BLA  порождает тройку  

 11 }8,6,5,3,2,1{)1( aBCC ∪==≡ ; 

 62 }8,6,5,4,3,1{)6( aBCC ∪==≡ ; 

 73 }8,7,6,5,3,1{)7( aBCC ∪==≡ ; 

2) )(2 BLA  порождает тройку 

 16614 )6()1(},{}8,6,5,4,3,2,1{)6,1( aCaCaaBCC ∪=∪=∪==≡ ; 
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 17715 )7()1(},{}8,7,6,5,3,2,1{)7,1( aCaCaaBCC ∪=∪=∪==≡ ; 

 67766 )7()6(},{}8,7,6,5,4,3,1{)7,6( aCaCaaBCC ∪=∪=∪==≡ ; 

3) )(3 BLA  порождает единственное множество 

 =∪==≡ },,{}8,7,6,5,4,3,2,1{)7,6,1( 7617 aaaBCC  

 BABABaCaCaC ∪=∪==∪=∪=∪= )\()6,1()7,1()7,6( 761 , 

после чего наступает состояние «насыщения» базового множества. □ 
Ясно, что каждое «дочернее» множество может иметь несколько «ро-

дительских» множеств. Мощность BA \ , как правило, велика (т.е. велико 
число атрибутов, выделяемых в предметной области), поэтому в большин-
стве случаев граф, отражающий эту взаимосвязь между множествами, не 
будет планарным. Весь формализм теории графов (связность, диаметр, 
маршруты и т.п.), естественно, применяются для конструируемой совокуп-
ности множеств. 

Рассмотрим, как можно использовать оператор роста L  при построе-
нии каркаса схем реляционных баз данных и оперировании с этим каркасом.  

Пусть базовое множество B  является пустым ( ∅=B  и 0=Bp ), а ис-
точник A  представляет собой индексированную совокупность }{ ia  атомар-
ных атрибутов ( Np A = , где N  — количество объектов-сущностей, выде-
ляемых в некоторой предметной области). Имеем ABA =\  и 

( ) 1}{ AAi LLC ≡∅= , AaC ii ∈= . Таким образом, в случае однократного 

применения оператора роста ( 1L ) пустое базовое множество можно не учи-
тывать, рассматривая лишь совокупность атрибутов A . Необходимо отме-
тить, что при многократном действии оператора роста ( 1>mL ) аргументом 
будет совокупность множеств, полученных в результате предыдущих дейст-
вий оператора. Следовательно, сам оператор роста определяется индуктив-
но. 

В данной работе базовое множество вводится для того, чтобы эф-
фективно объединить логические структуры нескольких баз данных, по-
строенных для взаимно пересекающихся предметных областей. Другую 
важную область применения базового множества — модификацию логиче-
ской структуры базы данных при изменении совокупности атрибутов пред-
метной области — также целесообразно рассмотреть в дальнейших работах. 

Итак, действие 1
AL  для пустого базового множества порождает NS =1  

унарных отношений }{ ia , однозначно соотносимых с атрибутами ia  из ис-

точника A . Действие 2
AL  оперирует с совокупностью }{ ia  как с аргумен-

том, порождая элементы 2 -уровня, т.е. все возможные бинарные отноше-

ния. При этом 1
ALB =  и NNS )1(

2
1

2 −= . Далее, совокупность бинарных 

отношений является аргументом для действия 3
AL , которое порождает эле-

менты 3 -уровня, т.е. все возможные тернарные отношения. Аналогично, 
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2
ALB =  и NNNS )2)(2(

6
1

3 −−= . Вообще, m -уровень ( Nm ≤ ), который 

синтезируется действием m
AL  с базовой совокупностью 1−= m

ALB  в качестве 

аргумента, содержит ( )!!
!

mNm
NSm −

=  m -арных отношений. При Nm =  по-

лучаем 1=NS , что указывает на «исчерпывание» совокупности атрибутов 
A .  

Общее число отношений в синтезируемом каркасе составляет 

 ( ) 12
!)(!

!

11
−=

−
== ∑∑

==

N
N

m

N

m
m mNm

NSNS . (5) 

Например, 31)5( =S , 1023)10( =S , 1048575)20( =S , 1073741823)30( =S . 
Очевидно, что в практически значимых случаях, когда в предметной облас-
ти выделяются десятки и сотни атрибутов объектов, каркас не может быть 
реализован целиком. Каркас, как естественным образом структурированная 
совокупность множеств атрибутов, является аналогом множества «состоя-
ний» физической системы, в пределах которого  разворачивается весь про-
цесс синтеза логической структуры реляционных баз данных. Для логиче-
ской структуры, состоящей из )(NSR ≤  реляционных схем }{ lr , удобно 
ввести понятие заполнения Rξ  каркаса 

 
12)( −

== NR
R

NS
Rξ . (6) 

Как правило, 1<<Rξ , причем вопрос о распределении )(NRξ  для 
реальных реляционных баз данных пока что остается открытым. 

ПОЛНОТА И ЕДИНСТВЕННОСТЬ РЕЛЯЦИОННОГО КАРКАСА 

Имеет место следующая теорема полноты и единственности. 
Теорема. Каркас, порождаемый оператором роста на конечном множе-

стве атомарных атрибутов, единственен и полон. 
Доказательство. Докажем вначале полноту каркаса. 
Пусть заданы источник A  и базовое множество B . Пусть существует 

некоторое множество }{ icC =  такое, что BC ⊇  и BAc \∈∃ , но 

)(: BLCm m
A≠∀ . Тогда, из определения оператора роста, *

mCBC ∪≠ , где 

BACm m \: * ⊆∀ , а значит *
mCc∈∃ . Но это противоречит допущению 

BAc \∈∃ . Следовательно, действие )(BLm
A , порождающее множество C , 

действительно существует. Поэтому для каркаса имеем )(NSR = , т.е. его 
заполнение 1=Rξ . 

Доказательство единственности каркаса основано на его полноте. 
Пусть имеется пара каркасов )(}{ BLC m

Ak =  и )(}{ * BLC m
Ak = . В силу полноты 

каждого из них имеем ∅=}{\}{ *
kk CC  и ∅=}{\}{ *

kk CC , следовательно, 
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}{}{ *
kk CC = , т.е. каркасы идентичны или, другими словами, на конечном 

множестве атрибутов сущностей оператор роста порождает единственный 
каркас. □  

Единственность и полнота совокупности отношений, порождаемых 
оператором AL  из множества A  атрибутов сущностей, выделяемых в пред-
метной области, указывает на исключительное положение каркаса в процес-
се разработки логической структуры баз данных. Действительно, любое от-
ношение на заданном множестве атрибутов принадлежит каркасу. Более 
того, результат операций над элементами каркаса также будет элементом 
каркаса. Это свойство замкнутости непосредственно следует из свойства 
полноты. Поэтому каркас является вполне естественным (хотя и формаль-
ным) компонентом при построении унифицированной схемы синтеза логи-
ческих структур баз данных. Важно отметить, что сам каркас как структу-
рированная совокупность всех возможных множеств атрибутов (в 
алгебраическом смысле каркас является булеаном источника A ) предельно 
избыточен ( 1=ξ ), поэтому для его эффективного использования необходим 
развитый инструментарий «навигации по каркасу», преобразований, редук-
ций, локализаций и оперирования в целом, который будет рассмотрен в 
дальнейшем. 

Итак, преобразование }{}{ li ra ⇒  в α -схеме (1) заключается в том, что 
заданное множество атрибутов порождает структурированную совокупность 
отношений. Следующее преобразование α -схемы, а именно }{}{ jl Dr ⇒ , 
состоит в синтезе всех возможных схем реляционных баз данных. Ясно, что 
для этого можно использовать оператор роста L  (4) с полной совокупностью 
отношений в качестве аргумента. 

Пусть базовое множество B  вновь пусто ( ∅=B  и 0=Bp ), а источ-
ником A  является индексированная совокупность }{ lr  отношений 

( 12)( −== N
A NSp  — полное число синтезированных отношений). В этом 

случае действие 1
AL  порождает совокупность схем баз данных, образован-

ных единичными отношениями (фактически это и есть каркас отношений, 
рассмотренный выше), действие 2

AL  — всеми возможными парами отноше-

ний, действие m
AL  — всеми возможными m -компонентными совокупностя-

ми отношений ( Apm ≤ ). Общее число схем реляционных баз данных соста-

вит 1212 12)( −=−= −NNS
DS . Естественно, что всякая реляционная база 

данных имеет в основе единственную схему, с необходимостью являющую-
ся элементом каркаса схем. Это объясняется тем, что согласно теореме о 
полноте и единственности реляционного каркаса совокупность схем баз 
данных, порождаемая оператором роста, также обладает свойствами един-
ственности и полноты. 

Пример 3. Пусть в предметной области выделены 3 атомарных атрибу-
та a , b , c . Совокупность этих атрибутов образует источник A . Каркас от-
ношений состоит из 7123 =−  отношений, а именно: a , b , c  ( 1

AL  — унар-
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ные отношения), ab , bc , ac  ( 2
AL  — бинарные отношения), abc  ( 3

AL  — 
единственное тернарное отношение). Каркас схем баз данных состоит из 

127127 =−  элементов, синтезируемых из 7-элементного каркаса отношений 
как аргумента оператора роста L , например, a , abc  (для действия 1

AL ), 

aca + , acabc + , abac +  (для действия 2
AL ), bcaabc ++ , cba ++ , 

bacab ++  (для действия 3
AL ). 

ВЫВОДЫ 

Между каркасом отношений и каркасом схем баз данных имеется сущест-
венное отличие. Элементом каркаса отношений является отношение как не-
которое множество атрибутов предметной области. Элементом каркаса схем 
баз данных является множество отношений как реляционных схем, т.е. не-
которая схема базы данных. 

Очевидно, что структура каркаса схем баз данных гораздо богаче 
структуры каркаса отношений. Действительно, в каркасе отношений мы 
различаем m -уровни, группируя отношения с равными кардинальными 
числами; в силу свойства «насыщения» оператора роста можно выделить 
только N  таких уровней. Элементами каркаса схем баз данных могут быть 
отношения разных уровней, причем само количество элементов схемы мо-
жет быть разным. 

Каркас схем баз данных также занимает исключительное положение 
при построении унифицированной α -схемы. Действительно, любая схема 
реляционной базы данных, синтезируемой для заданного множества атрибу-
тов, является элементом этого каркаса. Поэтому решение любой задачи син-
теза или задачи модификации уже содержится в каркасе схем баз данных. В 
[9, 12] на основе реляционного ключевого каркаса получена универсальная 
логическая модель данных как особое подмножество всех реляционных мо-
делей. 

Следует отметить, что до сих пор мы не учитывали зависимости между 
атрибутами. Так как эти зависимости целиком определяются семантикой 
предметной области, для которой создается (или под которую модифициру-
ется) схема реляционной базы данных, то каркасы отношений и схем со-
вершенно не зависят от какой бы то ни было специфики предметной облас-
ти, являясь универсальными конструкциями. Для нахождения этого 
решения предполагается использовать концепцию «путей нормализации». 
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УДК 621.391 

ОПТИМИЗАЦИЯ ФРАГМЕНТА 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ 

К.С. СУНДУЧКОВ 

Разработаны метод анализа и определения параметров телекоммуникационных 
сетей, их математические  модели, определены области изменения параметров 
и области задания значений независимых переменных, разработан метод оп-
тимизации, критерий оптимизации. Приведен пример поиска оптимальных 
значений параметров  телекоммуникационной сети. 

ВВЕДЕНИЕ 

Реализация всех требований к сети по максимуму может привести к необос-
нованно дорогой сети либо вообще к нереальной сети. Необходимо найти 
компромиссные варианты, либо оптимальные соотношения требований к 
параметрам. 

Поиск оптимальных значений параметров сети предполагает предвари-
тельный анализ и выбор параметров сети, разработку их математических 
моделей, задание области изменения величин выбранных параметров и об-
ласти задания значений независимых переменных, определение метода оп-
тимизации, задания критерия оптимизации. 

Выбор параметров сети зависит как от самой сети, так и от целей ре-
шаемой задачи. 

ОБЪЕКТ ОПТИМИЗАЦИИ 

В качестве конкретного объекта оптимизации выбран участок беспроводно-
го доступа в интерактивной гетерогенной телекоммуникационной сети 
(ИГТС). 

Возможный вариант состава ИГТС с асимметричным трафиком для 
мобильных абонентов движущихся со скоростью до 200 км/час, с участком 
беспроводной сети доступа в миллиметровом диапазоне, расположенным 
вдоль автомобильной либо железнодорожной трассы приведен в работе [1]. 

Беспроводная сеть доступа в рассматриваемом объекте организуется 
в миллиметровом диапазоне частот. Сигнал поступает на базовые станции 
(БС) через направленные ответвители (НО) по оптоволоконной линии, со-
единяющей ретрансляторы (РТР) с базовыми станциями. 

Мобильный терминал (МТ) абонента содержит два комплекта оборудо-
вания. Один для приема мультимедийных услуг по высокоскоростному ка-
налу в миллиметровом диапазоне частот с одной антенной (либо с несколь-
кими антеннами в случае применения MIMO технологии). Второй комплект 
оборудования для организации запросного канала и выполнения ряда инте-
рактивных функций. 
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Перечисленные концептуальные положения построения ИГТС предпо-
лагают вариации ряда параметров для оптимизации сети по выбранному 
критерию. Такими варьируемыми параметрами могут быть: диапазон частот 
на участке беспроводного доступа; тип магистрального канала (оптоволо-
конный либо спутниковый канал); количество «крыльев», а следовательно и 
количество базовых станций в сегменте сети; ширина полосы рабочих час-
тот приемника мобильного абонента и его эквивалентная шумовая темпера-
тура входа и т.п. Различные сочетания перечисленных параметров порож-
дают дискретное множество систем, отвечающих требованиям технического 
задания. Оптимизация на дискретном множестве указанных систем позволя-
ет при проектировании определить лучшую из систем по заданному критерию. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРОВ СЕТИ И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ ИХ ВЫЧИСЛЕНИЯ 

В качестве основных параметров участка безпроводного доступа в сети вы-
браны параметры, характеризующие количество и качество предоставляе-
мых услуг абонентам и цену оборудования фрагмента сети, которая зависит 
от количества и качества предоставляемых услуг. 

При проектировании описанного выше объекта ИГТС, расположенного 
вдоль трассы автобана, будем исходить из следующих данных: при скорости 
200 км/час (55м/с) за 9 секунд мобильный терминал преодолевает 500 м. От-
сюда можно предположить, что для безопасности движения плотность раз-
мещения абонентов может быть равна 4 абонента на 1 км трассы (по 2 МТ в 
обе стороны). 

Сегментом трассы назовем участок трассы, обслуживаемый конечным 
числом базовых станций, запитываемых от одного РТР. 

Считаем, что для каждого автомобиля есть возможность получать одну 
или несколько комбинированных услуг одновременно. Под ресурсом ком-
бинированной услуги подразумеваем ресурс для одной услуги, требующей 
высокую пропускную способность сети, плюс ресурс требуемый для пере-
дачи одной услуги с низкой скоростью передачи (например: телепрограмма 
+ передача данных). 

Не приводя подробного анализа трафика перечисленных выше услуг, 
можно условно считать, что с учетом эффекта Доплера, помехоустойчивого 
кодирования, сжатия спектра с помощью MPEG-4 и т.п., требуемая пропу-
скная способность сети для одной комбинированной услуги составит не бо-
лее 3 Мбит/сек. Для одного звена трассы длиной 50 км (двести абонентов) 
требуемый минимальный ресурс звена составляет 0,6 Гб/сек. 

В качестве потребительских параметров сети заявленных в требованиях 
технического задания представим (количество, качество, цена): 1 — количе-
ство комбинированных услуг предоставляемых одновременно каждому або-
ненту; 2 — качество предоставляемых услуг, измеряемое как вероятность 
битовой ошибки приемника-декодера ( )в.б.о.Р  при заданном соотношении 
мощности сигнала к мощности шума на его входе; 3 — стоимость оборудо-
вания всех БС и РТР на участке трассы длиной 50 км. 
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Кроме «потребительских» параметров сети имеется целый ряд параме-
тров отдельных объектов влияющих на качество предоставляемых услуг 
абонентам на участке беспроводного доступа, формирующих цену оборудо-
вания сети и т.п. К ним относятся cf  — частота сигнала, вид модуляции, 
эквивалентная изотропно-излучаемая мощность сигнала на выходе антенны 
БС; МТ

шf∆  — рабочая полоса приемника мобильного терминала; в.б.о.Р  — 
вероятность битовой ошибки приемника-декодера МТ; А — отношение 
мощности сигнала к мощности шумов на входе приемника-декодера, при 
которой он обеспечивает заданную в.б.о.Р ; МТ

ш.вхТ , — эквивалентная шумовая 
температура на входе приемника МТ в плоскости стыковки антенны МТ со 
входным линейным трактом приемника МТ; AG2  — коэффициент усиления 

антенны МТ; AG1  — коэффициент усиления антенны БС. 
Представим параметр, характеризующий количество предоставляемых 

услуг абоненту в виде удобном для постановки оптимизационной задачи и 
определим область его изменения. Положим, что абонент может получать от 
одной до двух комбинированных услуг. В этом случае для одной комбини-
рованной услуги для каждого абонента потребуется ресурс пропускной спо-
собности сети, как было показано выше, равный 3 Мбит/сек, для двух — 
6 МГбит/сек. Желание предоставить абоненту большее число услуг ведет к 
увеличению требования к пропускной способности сети, в то время как сеть 
считается лучшей если цена и вероятность битовой ошибки при приема сиг-
нала уменьшается, а не увеличивается. При построении целевой функции 
для оптимизационной задачи необходимо все три параметра привести к 
форме, позволяющей при поиске оптимальных значений этих параметров 
минимизировать, либо максимизировать целевую функцию. 

Введем параметр сети 1y  в виде обратной величины требуемого ресур-
са пропускной способности сети. Тогда размерность параметра 1y  будет 
равна [сек/бит], что означает: сколько потребуется времени для передачи 
заданного объема информации. При таком представлении параметра 1y  сеть 
будет лучше, если потребуется меньше времени для передачи заданного объема 
информации, т.е. в целевой функции можно минимизировать параметр 1y . 

Рассчитаем область изменения параметра 1y  на участке трассы длиной 
50 км (200 абонентов) при предоставлении каждому абоненту одной услуги 

)1(1y  и двух услуг )2(1y : 

 ]Гбит/сек[667,1]бит/сек[10167,0)200103(/1 86
)1(1 =⋅=⋅⋅= −y  

 ]Гбит/сек[833,0]бит/сек[100833,0)200106(/1 86
)2(1 =⋅=⋅⋅= −y . 

Параметр, характеризующий качество ( в.б.о.Р ), зададим в виде трех зна-
чений: 
 7

)1(2 10−=y ;  6
)2(2 10−=y ;  5

)3(2 10−=y . 

Этими значениями и определится область изменения параметра 2y . В 
скобках указан порядковый номер значения параметра в.б.о.Р . 
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Параметр, характеризующий цену оборудования БС и РТР на участке 
одного звена с длинной трассы 50 км, вычислялся отдельно для каждого ва-
рианта построения сети, имея в виду, что он зависит от параметров: cf , AG1 , 

МТ
шf∆ , в.б.о.Р , A , МТ

ш.вх.Т , AG2  и ориентации антенны БС относительно трас-
сы. Расчетные значения суммарной цены оборудования БС и РТР располо-
женных вдоль трассы длиной 50 км 3y  для различных вариантов построе-
ния сети изменялись от 1,932 млн $ США до 7,2 млн $ США. Эти данные и 
означают границы изменения параметра. 

Для фрагмента телекоммуникационной сети (звено в ИГТС с длиной 
трассы км50=Z ) математические выражения искомых либо задаваемых 

параметров имеют следующий вид: ]бит/сек[1

)(1
)(1 NV

y
m

m =  — обратная 

величина требуемого ресурса для выбранного количества предоставляемых 
услуг. 

Здесь )(1 mV  — требуемая пропускная способность сети для предостав-

ления каждому абоненту (мобильному терминалу) m  комбинированных 
услуг; N  — число МТ на участке трассы длиной 50 км. 

)(в.б.о.)(2 nРy n =  — параметр, характеризующий качество предостав-
ляемых услуг, где n  — порядковый номер заданного значения вероятности 
битовой ошибки приемника-декодера МТ в зависимости от выбранного его 

типа; ( )
сегм.тр.

БСБС

сегм.тр.

РТР

3 L
ЦвZ

L
ЦZy q

⋅⋅
+

⋅
=  — параметр, характеризующий цену 

оборудования на участке одного звена, где сегм.тр.L  — длина одного сегмен-

та трассы; РТРЦ  — стоимость оборудования одного РТР с установкой и за-

пуском; БСЦ  — стоимость оборудования одной БС с установкой и запус-

ком; БСв  — количество БС в одном сегменте трассы, которое определяется 
распределительной системой сигналов (набором направленных ответвите-
лей мощности) обеспечивающей одинаковую мощность сигналов посту-
пающих на каждую БС. БС

тр
БС

сегм.тр. LвL ⋅= , где БС
трL  — отрезок трассы, об-

служиваемый одной БС. 585,0БС
тр ⋅= dL , где d  — расстояние между 

антеннами БС и МТ при перпендикулярной ориентации диаграммы направ-
ленности (ДН) антенны БС к оси участка трассы; 0,585 — коэффициент, 
учитывающий соотношение ширины диаграммы направленности по уровню 
половинной мощности к ее длине. Величину d  находим из соотношения: 

2

22

2

1 16
ЭИИМ
ЭИИМ

λ
π d

А

А ⋅⋅
= , где 14,3=π ; cfc=λ , c  — скорость света; 

А
1ЭИИМ  — эквивалентная изотропно-излучаемая мощность в апертуре ан-

тенны БС; А
2ЭИИМ  — требуемая эквивалентная изотропно-излучаемая 
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мощность в апертуре антенны МТ необходимая для обеспечения соответст-
вующего отношения мощности сигнала к мощности шумов на входе прием-
ника-декодера равного .A  AА GmР 1нас.фд.1 1001)05,0(ЭИИМ ⋅⋅⋅⋅= , где 

нас.фд.Р  — уровень мощности насыщения фотодиода БС; ( )05,0  — коэффи-
циент, учитывающий выходную мощность сигнала одной комбинированной 
услуги излучаемой антенной БС. Здесь считается, что одна БС излучает сиг-
налы несущие в себе до двадцати комбинированных услуг, т.е. в поле одной 
БС могут получить по одной )1( =m , либо по две )2( =m  комбинированной 
услуги от 20 до 10 МТ соответственно. Такое скопление МТ может иметь 
место, например, на заправке бензином, либо во дворе гостиницы. Коэффи-
циент 0,01 отражает коэффициент передачи (потери) при преобразовании 
сигналов в БС. 

21ЭИИМ 2
МТ
ш

МТ
ш.вх.2 ⋅⋅⋅∆⋅⋅= AА GAfTk  — эквивалентная изотропно из-

лучаемая мощность, необходимая на входе приемной антенны МТ, где k — 
постоянная Больцмана, а 2 — коэффициент учитывающий «половинную» 
мощность сигнала в диаграмме направленности антенны БС на участке пе-
ресечения ее трассой. Остальные обозначения определены выше. 

АЛГОРИТМЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

Корректное моделирование системы в целом возможно при едином матема-
тическом описании всех подсистем и учете взаимодействия подсистем меж-
ду собой и внешней средой. Этим требованиям удовлетворяет модель агре-
гативной системы, представляющая собой функционально необходимую 
совокупность конечного числа агрегатов и связей между ними [2, 3]. 

Описанный выше объект оптимизации может быть представлен моде-
лью агрегативной системы состоящей из четырех агрегатов (рис. 1): агрегат 
звена трассы, агрегат сегмента трассы, агрегат соты с БС и фиктивный агре-
гат представления данных [4]. Кроме того, во взаимодействии с объектом 
оптимизации участвует окружающая среда, которая тоже представляется 
отдельным агрегатом. 

Воздействия окружающей среды на объект оптимизации состоят из: 
• требований предъявляемых техническим заданием к искомым пара-

метрам ( ТЗ
1y , ТЗ

2y , ТЗ
3y ); 

• цен на используемое оборудование ,( РТРЦ  БСЦ ); 
• параметров участков ИГТС, не вошедших в объект оптимизации; 
• параметров МТ и др. 
Если учесть конечное число значений учитываемых при оптимизации 

параметров, то моделью для поиска возможных вариантов сети может слу-
жить конечный автомат — наиболее простая модель разновидности дис-
кретных динамических систем. Для описания работы этой модели введем 
понятие дискретного времени. Если взять в момент времени 1t  один набор 
значений входных параметров и все их ввести в модель конечного автомата, 
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то на выходе будем иметь набор значений выходных параметров одного ва-
рианта реализации сети. В следующий такт дискретного времени возьмем 
второй набор значений входных параметров и получим на выходе автомата 
набор значений выходных параметров второй реализации сети т.д. 

Согласно принятой терминологии в [5], множество X  — алфавит вхо-
дов, множество Y  —- алфавит выходов, а S  — множество начальных со-
стояний, характеризующиеся постоянными значениями параметров систем 
(в нашем случае сети), имеющей фиксированную структуру. F  — функ-
ционал отображающий зависимость: ( )XSFY ,= . 

Оператор задается системой правил и математических зависимостей 
позволяющих за конечное число тактов для любого входного слова  из об-
ласти определения найти соответствующее выходное слово. Для определе-
ния параметров каждой реализации системы (сети) применяется оператор, 
осуществляющий побуквенное отображение входных слов в выходные. Ал-
горитм такого отображения функционирует в соответствии с математиче-
скими выражениями. 

Аналитическое выражение целевой функции при оптимизации пред-
ставим в виде: 
 ( ) ∏

=

→⋅=
1

opt,
i

ii BRSXϕ , 

iR  — булевая переменная, отражающая факт удовлетворения і-ым па-
раметром требования технического задания (ТЗ): 

Рис. 1. Агрегативная модель объекта, где 0A  — агрегат «окружающая среда» 
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
.ТЗтребованиюяетудовлетворесли,1

;ТЗтребованиюяетудовлетворнеесли,0

i

i
i y

y
R  

ТЗ
i

i
i

y
y

B = , где iB  — вычисленное, либо заданное значение i-го параметра 

нормированное на величину i-го параметра, заданного в требованиях ТЗ. 
Алгоритм синтеза оптимальной системы по заданным требованиям в 

ТЗ разработан с целью снижения затрат при разработке систем, исключения 
разработок новых модификаций функциональных элементов с параметрами 
близкими к уже имеющимся. Этот алгоритм состоит из двух частей. В пер-
вой части алгоритма осуществляется поиск возможных вариантов (ПВВ) 
искомой системы. После определения дискретного множества возможных 
вариантов системы включается в работу вторая часть алгоритма, осуществ-
ляющая поиск оптимального варианта (ПОВ) системы.  

Интегральным критерием предпочтения (ИКП) назовем значение целе-
вой функции для возможного варианта системы, удовлетворяющего требо-
ваниям ТЗ.  

При поиске оптимального варианта ранжируются системы по значению 
ИКП и выбирается система с минимальным значением ИКП. Оптимальный 
вариант системы соответствует такому набору ее параметров, при котором 
ИКП имеет минимальное значение [6] 
 ∏

=

=
1

minИКП
i

ii BR . 

Пример решения оптимизационной задачи 

Выбранные требования технического задания для трех параметров ТЗ
1y , 

ТЗ
2y  и ТЗ

3y , приведены в табл. 1. Эти значения используются при вычисле-
нии параметров для всех рассматриваемых вариантов построения сети. 

Т а б л и ц а  1 .  Требования ТЗ 

Параметры  
заданные в ТЗ Примечания 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡≤
Гбит
сек515,1ТЗ

1y  

Данный параметр соответствует требуемому ресурсу 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡>
сек
Гбит66,01

ТЗ
1y

, что позволяет предоставить каждому 

из 200 абонентов 1,1 комбинированную услугу на участке 

50=Z км. Требование ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡≤
Гбит
сек515,1ТЗ

1y  задано в виде 

ограничения: «не более» 
5ТЗ

2 10−≤y   
(вероятность 

 битовой ошибки) 

Качество передачи предлагается учитывать требованием ве-
роятности битовой ошибки ( )в.б.о.Р . Требование задано 
в виде ограничения: «не более» 

6ТЗ
3 ≤y   

[млн $ США] 
Ограничение на цену указанного выше оборудования (БС и 
РТР) заданно в виде: «не более» 
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В табл. 2 приведены данные для десяти вариантов. В ней обозначены: 5 
вариантов ( 1t ), ( 2t ), ( 3t ), ( 4t ), ( 5t ) при 40=cf ГГц; и 5 вариантов ( 6t ), ( 7t ), 
( 8t ), ( 9t ), ( 10t ) при cf =20 ГГц. При этом коэффициент усиления антенны 

БС был принят для 40=cf ГГц равным 401 =AG  раз (16 дБ), а для антенны 

МТ 202 =AG  раз (13 дБ). Для 20=cf  ГГц коэффициенты усиления антенн 

были заданы 201 =AG  раз (13 дБ) и 102 =AG  раз (10 дБ). 

Т а б л и ц а  2 .  Расчетные значения параметров 

Тактовое время, t  
Параметры 

1t  2t  3t  4t  5t  6t  7t  8t  9t  10t  

cf , ГГц 40 40 40 40 40 20 20 20 20 20 
AG1 , раз 40 40 40 40 40 20 20 20 20 20 
AG2 , раз 20 20 20 20 20 10 10 10 10 10 

МТ
ш.вх.Т , [K] 1000 1000 6000 1000 1000 1000 1000 6000 1000 1000 
МТ
шf∆ , [МГц] 2 2 2 3,5 3,5 2 2 2 3,5 3,5 

шс РРА =  16 10 16 16 10 16 10 16 16 10 

1y , [сек/Гбит] 1,389 1,389 1,389 0,833 0,833 1,389 1,389 1,389 0,833 0,833 

2y  10-7 10-6 10-7 10-7 10-6 10-7 10-6 10-7 10-7 10-6 

3y , 
[млн $ США] 

3,0 2,4 7,2 4,0 3,2 2,415 1,932 5,796 3,22 2,093 

 

Параметр 1y , задан для первых трех вариантов на частоте 40=cf  ГГц 

( 321 ,, ttt ) и на 20=cf  ГГц ( 876 ,, ttt ) равный ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
Гбит
сек389,11y , что соответ-

ствует ресурсу достаточному для передачи каждому из 200 абонентов 1,2 
комбинированной услуги. Для вариантов 4t , 5t  и 109 , tt  при соответству-

ющих частотах сигнала cf  параметр ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=
Гбит
сек833,01y , что соответствует 

по ресурсу предоставлению 2-х комбинированных услуг. 
Параметр качества задан в вариантах 1t , 3t , 4t , 6t , 8t  и 9t  равным 

.10 7
2

−=y  Для вариантов 2t , 5t , 7t  и 10t  равным .10 6
2

−=y  
Параметр, характеризующий стоимость оборудования БС и РТР расс-

читывается для двух разных классов приемного оборудования МТ. Первый 
класс (с малошумящим усилителем на входе) имеет суммарную эквивалент-
ную шумовую температуру на входе приемного оборудования равную 

1000МТ
ш.вх =Т К, второй класс (без малошумящего усилителя на входе) 

6000МТ
ш.вх =Т К. Кроме того, приемник-декодер обеспечивает вероятность 
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битовой ошибки равную ,10 6−  либо 710−  при отношении ,10шс =РР  либо 
16 раз, соответственно. В зависимости от количества предоставляемых 
услуг учитывается разная полоса частот для определения мощности шумов 

шР : для 1,2 услуги 2МТ
ш =∆f  МГц, для двух услуг 5,3МТ

ш =∆f  МГц. 
Сравнение вычисленных значений параметров с требованиями техни-

ческого задания показывает, что 9 из 10 вариантов удовлетворяют требова-
ниям ТЗ и только вариант t3 по параметру y3 не удовлетворяет требованию 
ТЗ. Вычисленные значения iB , iR  и ИКП приведены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3 .  Значение параметров 

Пара-
метры Значения параметров 

t 1t  2t  3t  4t  5t  6t  7t  8t  9t  10t  

1В  0,9168 0,9168 0,9168 0,5498 0,5498 0,9168 0,9168 0,9168 0,5498 0,5498 

2В  0,010 0,100 0,010 0,010 0,100 0,010 0,100 0,010 0,010 0,100 

3В  0,500 0,4 1,2 0,667 0,5333 0,403 0,322 0,966 0,537 0,349 

R  1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

ИКП 4,584
·10-3 

36,672 
·10-3 – 3,665

·10-3 
29,323
·10-3 

3,690
·10-3 

29,521
·10-3 

8,874
·10-3 

2,951 
·10-3 

19,179 
·10-3 

 

Анализ данных примера приведенных в табл. 2 и 3 показал, что 6 вари-
антов из 10 (варианты: 1t , 3t , 4t , 6t , 8t , )9t  имеют значение ИКП<  

31020 −⋅< . Из них 3 варианта 4(t , 6t , )9t  имеют значение ИКП 31069,3 −⋅≤ . 
Минимальное значение ИКП имеет вариант )( 9t , которое равно 

ИКП 31095,2 −⋅= . 
Вариант )( 9t  оптимален в том смысле, что он  при некотором увели-

чении затрат на оборудование ),США$ млн22,3( 3 =y  по сравнению с ва-
риантом )( 6t , у которого США $ млн415,23 =y , обеспечивает предостав-
ление 2-х комбинированных услуг мобильному абоненту с качеством 

7
2 10−=y . 

Интересны варианты 6(t , )10t : 

• вариант ( 6t ) обеспечивает одну комбинированную услугу с качест-

вом 7
2 10−=y  при стоимости оборудования США $ млн415,23 =y ; 

• вариант ( 10t ) обеспечивает две комбинированные услуги при самых 
низких затратах на оборудование )США $ млн093,2( 3 =y . Однако этот ва-

риант уступает другим по качеству ).10( 6
2

−=y  
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ВЫВОДЫ 

1. Описан конкретный объект оптимизации в виде участка беспровод-
ного доступа в интерактивной гетерогенной телекоммуникационной сети, 
разработана для него математическая постановка оптимизационной задачи, 
приведен пример решения оптимизационной задачи. 

2. Показано, что математическая модель нашего объекта оптимизации 
может быть представлена моделью агрегативной системы и схемой конеч-
ного автомата — наиболее простой моделью дискретных динамических сис-
тем имеющих фиксированную структуру. 

3. Разработанный алгоритм оптимизации в первой своей части осуще-
ствляет поиск возможных вариантов искомой системы, затем путем ранжи-
рования вычисленных значений целевой функции определяет по интеграль-
ному критерию оптимальный вариант системы на дискретном множестве 
возможных вариантов системы.  

4. ИКП — инструмент, позволяющий из большого числа возможных 
вариантов сети выделить несколько предпочтительных вариантов. Оконча-
тельное решение необходимо принимать, исходя из целого ряда условий 
системного подхода. Например, таких как: актуально ли требование обеспе-
чения качества 7

2 10−=y  по сравнению с 6
2 10−=y ; каковы экономические 

и временные показатели бизнес-плана и т.д. 
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ПРОБЛЕМИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ І 
УПРАВЛІННЯ В ЕКОНОМІЧНИХ, ТЕХНІЧНИХ, 
ЕКОЛОГІЧНИХ І СОЦІАЛЬНИХ СИСТЕМАХ  

УДК 004.942, 519.876.5 

МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ПОТОКІВ РЕКРЕАНТІВ ЗА 
ДОПОМОГОЮ МОДИФІКОВАНОЇ ҐРАВІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ 

НА БАЗІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 

С.О. ЛЯХОВ, Я.І. ВИКЛЮК 

Запропоновано метод розрахунку показників атрактивності території на базі 
нечіткої логіки. Проведено вдосконалення модифікованої ґравітаційної моделі, 
яке використовується для прогнозування кількості потенційних рекреантів, за-
пропонованим методом. Проведено розрахунки з використанням нової моделі 
та наведено порівняльний аналіз отриманих результатів. 

Розвиток туристичної галузі в Україні має сприяти розвитку міжнародних та 
ринкових відносин, зменшить кількість безробітних, частково захистить 
природний та історико-культурний спадок. Розвивати туристичну галузь 
одночасно в цілому регіоні, недоцільно, оскільки це потребує великих капі-
таловкладень. У зв’язку з цим, необхідно визначити такі місця відпочинку, 
які будуть приваблювати найбільшу кількість рекреантів. 

Моделям функціонування рекреаційно-туристичних систем притаманна 
невизначеність, зумовлена, з одного боку відсутністю точного опису проце-
сів функціонування систем, з іншого — неспроможністю оцінити стани сис-
тем абсолютно точно, що ускладнює, а часом, й унеможливлює використан-
ня точних кількісних методів. 

Мета роботи — побудова моделі розрахунку кількості потенційних 
клієнтів у туристично-рекреаційних комплексах за допомогою вдосконален-
ня ґравітаційної моделі [1] з використанням нечіткої логіки. 

Актуальність. Визначення кількості рекреантів — надзвичайно важ-
лива складова інвестиційного аналізу, оскільки, знаючи кількість відвідува-
чів, можна оптимізувати бізнес-процеси, спрогнозувати прибуток, витрати, 
рентабельність, спланувати перелік послуг, які можуть надаватись і т.ін. 

Прогнозування кількості потенційних відвідувачів туристично-
рекреаційних систем (ТРС) можна визначити, застосувавши модифіковану 
ґравітаційну модель, що дозволяє врахувати вплив місцезнаходження насе-
лених пунктів від туристично-рекреаційних комплексів (ТРК), цінової полі-
тики, сезонність та основні чинники привабливості [1]. За цією моделлю 
потенційна кількість рекреантів визначається як: 
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де 
cat
ijK  — кількість рекреантів j-ї ТРС, які прибули з і-го пункту попиту; 
m
im  — чисельність населення і-го пункту попиту; 
n
jn  — відстань (максимально можлива місткість)  j-ї ТРС; 
r

ijr  — відстань між j-ою ТРС та і-им пунктом попиту; 
k  — емпіричний «коефіцієнт тяжіння привабливості» (тотожні); 

rnm ,,  — емпіричні коефіцієнти; 

iDcat  — питома вага людей певного сегменту (студенти, середній клас, 
класс заможних людей, діти) з і-го пункту попиту; 

( )TPcat  — імовірність того, що люди певного сегменту відпочивати-
муть в інтервал часу T ; 

( )TPТРС  — імовірність того, що певна ТРС працюватиме в інтервалі 
часу T ; 

ТРСB  — цінова категорія ТРС; 

catB  — бажана категорія ТРС для певної категорії відпочиваючих; 

pricen  — нормувальний множник, рівний розмірності рейтингової шка-
ли ТРСB  та catB ; 

l  — «тип привабливості»; 
ТРС
lAtt  — рейтингова оцінка l-ї «привабливості» ТРС; 
cat
lAtt  — нормована рейтингова оцінка, що визначає важливість l-ї 

«привабливості» для рекреанта групи «cat»; 

Attn  — максимально допустиме значення ТРС
lAtt . 

Усі коефіцієнти в (1), за винятком nmk ,,  та r , мають статистичний ха-
рактер і були визначені шляхом експертних оцінок провідних фахівців цієї 
галузі. 

Недоліком моделі (1) є визначення загального «показника приваб-
ливості»: 
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Щоб розрахувати цей множник запропоновано використати 28 «показ-
ників привабливості», які визначено експертними оцінюваннями [1]. Вели-
чина більшості «показників привабливості» для різних ТРС майже не відрі-
зняється. Інші показники, які значно відрізняються один від одного і є 
визначальними для «привабливості» певної ТРС, не можуть суттєво вплину-
ти на зміну показника (2). У такому випадку показники всіх ТРС колива-
ються біля певного центру, величину нормованого показника схематично 
зображено на рис. 1. Діапазон значень, в яких коливається цей показник, 
лежить на відрізку [1; 2], при чому значення 1 та 2 та їхні околи є «мертви-
ми» точками, а це означає, що якою б привабливою не була ТРС, її «показ-
ник привабливості» буде відрізнятися від непривабливої ТРС приблизно на 
0,4–0,8 одиниць, що не може суттєво вплинути на остаточні результати. Та-
кож важко виконати оцінювання багатьох якісних «показників привабливо-
сті» з високою точністю, а це, в свою чергу, не дає можливості використати 
класичні математичні методи. 

Для моделювання привабливості регіону або певної ТРС найкраще за-
стосовувати нечіткі моделі. Це дає можливість визначати загальний «показ-
ник привабливості» ТРС у ширшому діапазоні, а також краще оцінити інші 
«показники привабливості». На практиці показано, що в багатьох випадках 
нечітке моделювання дозволяє більш адекватно описати об’єкти з деякою 
невизначеністю і дає кращі результати, у порівнянні з детермінованими або 
ймовірнісно-статистичними моделями [2]. У роботах [2–8] було апробовано 
та доведено адекватність апарату нечіткої логіки в дослідженнях туристич-
ної галузі. Зокрема, моделюванню та створенню експертної системи вибору 
готелю присвячена робота [4]. Прогнозам у туристичній галузі на базі нечіт-
кої логіки та нейромережах присвячено роботи [5, 6]. У роботі [2] дослідже-
но конкуренцію економічного зростання між регіонами в Китаї. 

Тому ми пропонуємо розрахувати коефіцієнт привабливості за допомо-
гою моделі, що базується на нечіткій логіці, використовуючи замість множ-
ника (2) інший — fuzzy)cat,trs(Atr .  

Математична теорія нечітких множин (fuzzy sets) і нечітка логіка (fuzzy 
logic) є узагальненнями класичної теорії множин і класичної формальної 
логіки. Такі поняття вперше запропонував американський вчений Лотфи 
Заді (Lotfi Zadeh) у 1965 році. Основною причиною появи нової теорії стала 

Величина нормативного показника привабливості 

Гу
ст
ин
а 
йм

ов
ір
но
ст
і 

0 0,1 1

Рис. 1. Схематичне зображення розподілу нормованого «показника привабливості» 
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наявність нечітких і наближених міркувань під час опису людиною проце-
сів, систем, об’єктів [9]. 

У загальному випадку механізм логічного виведення містить чотири 
етапи: введення нечіткості (фазифікація), нечіткий висновок, композицію й 
приведення до чіткості або дефазифікацію. 

Алгоритми нечіткого висновку розрізняються, головним чином, вигля-
дом правил, що використовуються, логічних операцій і різновидом методу 
дефазифікації. Найпопулярнішими є моделі нечіткого висновку Мамдані, 
Сугено, Ларсена, Цукамото. 

У даній роботі застосовується метод Сугено 0-го порядку, коли логічне 
виведення є константою: 

 ( ) mjdjyaxaxax jnnjjjjj ,1,~~~
2211 ==→=ΘΘ=Θ= … . (3) 

Згідно із думкою експертів [1], найвагомішими групами показників 
привабливості є: екологічний стан, інфраструктура (з підгрупами «готельна 
інфраструктура» та «громадська інфраструктура»), сервісні фактори, розта-
шування. Для оцінки агрегованих показників експертами було запропонова-
но наступні вхідні параметри по кожній групі та підгрупі: 

• екологічний стан (Е): радіація (Еа); повітря (Еb); вода (Еc); озеле-
нення території (Еd); 

• готельна інфраструктура (Іа): якісна готельна інфраструктура для 
різних сегментів споживання (Іа1); розвинена мережа телекомунікацій (Іа2); 
розвинена інфраструктура спортивних споруд та можливостей занять спор-
том (Іа3); наявність достатньої інфраструктури розваг на території ТРС (Іа4); 

• громадська інфраструктура (Іb): якісна інфраструктура транспортних 
комунікацій — дороги, аеропорти, залізниця, морські та річкові порти (Іb1); 
розвинена система громадського харчування (Іb2); розвинена система гро-
мадського транспорту (Іb3); наявність достатньої інфраструктури розваг в 
околицях ТРС (Іb4); 

• сервісні фактори (С): вартість (Са); оригінальна місцева кухня (Сb); 
розвинена промисловість та виробництво сувенірної продукції (Сc); розви-
нена мережа торгівлі. Наявність груп товарів, особливо привабливих у кате-
горії ціна-якість (Сd); 

• розташування (Р): віддаль від сіл (Рa); віддаль від смт. та міст (Рb); 
забезпечення під’їздами для автотранспорту (Рc); забезпечення під’їздами 
залізницею (Рd). 

Для розрахунку агрегованого показника привабливості запропонована 
ієрархічну нечітку систему. По кожній із груп за допомогою алгоритму Су-
гено знаходяться рекреаційні потенціали. Вони, в свою чергу, слугують вхі-
дними параметрами узагальнювальної нечіткої експертної системи, що ви-
значає «коефіцієнт привабливості» ТРС (рис. 2). Запропонований підхід 
дозволяє значно зменшити необхідну кількість продукційних правил. 

Для розрахунку загального «показника привабливості» ТРС із ураху-
ванням важливості проміжних показників для кожної групи населення (се-
реднього класу, студентів, класу заможних людей та дітей) [1] було застосо-
вано метод лінійної згортки, що представлений у роботах [2, 12]. 
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де fuzzy)cat,trs(Atr  — загальний «показник привабливості» ТРС для певної 

категорії населення; iAtr )trs(  — проміжний «показник привабливості» ТРС; 

iImp (trs)  — важливість проміжного «показника привабливості» для певної 
категорії населення. 

Алгоритм розрахунку 

Запропоновано застосовувати такий алгоритм розрахунку загального «пока-
зника привабливості» ТРС: 

1. Визначення лінгвістичних змінних та їх параметрів. 
2. Визначення вигляду та параметрів функцій належності для кожного 

терму показників привабливості. 
3. Визначення продукційних правил. 
4. Побудова нечіткої моделі. 
5. Розрахунок проміжних «показників привабливості» для кожної ТРС. 
6. Розрахунок загального «показника привабливості» ТРС із 

урахуванням важливості «показників привабливості» для різних груп насе-
лення за допомогою лінійної згортки. 

7. Розрахунок кількості рекреантів та прибутку за вдосконаленою ґра-
вітаційною моделлю. 

8. Отримання результатів та їх аналіз. 
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Рис. 2. Схема розрахунку показника привабливості за допомогою нечіткої моделі 
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Комп’ютерний експеримент 

Для розробки моделі з нечіткою логікою використовувалося середовище 
MatLab та toolbox Fuzzy Logic. Нижче наведено терми лінгвістичних змін-
них. 

1. Екологічний стан: 
• (Ea): радіаційне забруднення відсутнє (РВ); рівень радіаційного за-

бруднення відповідає нормам, що є допустимими для життя (РМ); рівень 
радіаційного забруднення перевищує доступні радіаційні норми (Z); 

• (Eb): екологічно чисте повітря (РВ); міське повітря (РМ); забруднене 
повітря (Z); 

• (Ec): екологічно чиста вода без фільтрації (РВ); вода з громадських 
очисних споруд (Z); 

• (Ed): наявність оздоровчих видів рослин (РВ); достатня кількість 
озеленення без оздоровчих видів рослин (РМ); мала кількість рослинно-
сті (Z). 

2. Готельна інфраструктура:  
• (Іа1): достатня кількість апартаментів для всіх рівнів споживання 

(РВ); достатня кількість апартаментів для деяких рівнів споживання (РМ); 
недостатня кількість апартаментів для будь-якого рівня споживання (Z); 

• (Іа2): добре розвинена телекомунікаційна мережа (РВ); недостатньо 
розвинена або нерозвинена зовсім телекомунікаційна мережа (Z); 

• (Іа3): добре розвинена інфраструктура спортивних комплексів та 
можливостей занять спортом (РВ); майже відсутня можливість для занять 
спортом (Z); 

• (Іа4) добре розвинена інфраструктура розваг (РВ); недостатньо роз-
винена інфраструктура розваг (Z). 

3. Громадська інфраструктура: 
• (Іb1): наявність усіх видів транспортних комунікацій (РВ); середньо 

розвинена транспортна інфраструктура (РМ); слабо розвинена транспортна 
інфраструктура (Z); 

• (Іb2): достатньо розвинена система громадського харчування (РВ); 
недостатньо розвинена система громадського харчування (Z); 

• (Іb3): достатньо розвинена система громадського транспорту (РВ); 
недостатньо розвинена система громадського транспорту (Z); 

• (Іb4): достатньо велика кількість центрів розваг (РВ); недостатньо 
розвинена інфраструктура розваг (Z). 

4. Сервісні фактори:  
• (Са): найкраще співвідношення ціна-якість (РВ); ціна є завищеною 

(РМ); надто висока ціна та поганий сервіс (Z); 
• (Сb): наявність оригінальної місцевої кухні (РВ); відсутність оригі-

нальної місцевої кухні (Z); 
• (Сc): розвинено виробництво сувенірної продукції (РВ); слабо або 

недостатньо розвинено виробництво сувенірної продукції (Z); 
• (Сd): розвинено мережу торгівлі (РВ); недостатньо або зовсім не 

розвинено мережу торгівлі (Z). 
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5. Розташування: 
• (Рa): якісні дороги біля ТРС (РВ); дороги знаходяться на деякій від-

стані від ТРС (РМ); дороги  неякісні або знаходяться далеко від ТРС (Z); 
• (Рb): залізнична станція розташована неподалік від ТРС (РВ); заліз-

нична станція розташована далеко від ТРС (Z); 
• (Рc): розташована у селі або село розташуване неподалік від ТРС 

(РВ); значна відстань розташування сіл від ТРС (Z); 
• (Рd): знаходиться у місті (смт.) або неподалік від них (РВ); значна 

відстань розташування від міст (смт.) (Z). 
Для побудови нечітких експертних правил продукцій було використано 

загальноприйняті міжнародні скорочення для параметрів функції (Z — нуль, 
близько до нуля; PS — позитивне мале; PM — позитивне середнє; PB — по-
зитивне велике) [13, 14]. 

Групові показники описуються термами: Z — низький; РМ — середній; 
PB — високий. Комплексний показник привабливості описується термами: 
Z — низький; PS — нижче середнього; PM — вище середнього; PB — 
високий. 

Для розрахунків за допомогою нечіткої моделі було використано 
трикутні функції належності. Трикутна функція належності визначається 
трійкою чисел ),,( cba , а її значення в точці x обчислюється відповідно до 
формули: 
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При )()( bcab −=−  маємо випадок симетричної трикутної функції на-
лежності, що може бути однозначно задана двома параметрами із трійки 

),,( cba . Ґауссівські функції належності дали менш адекватні результати. 
Параметри ba,  та c  можуть розраховуватись двома способами. Пер-

ший — це застосування системи навчання на базі нейронних мереж [16], 
другий — визначення параметрів за допомогою експертів. У даній роботі ми 
скористались допомогою експертів. Експертні оцінки було надано фахівця-
ми Чернівецької обласної адміністрації у справах спорту і туризму. Параме-
три та вигляд функцій належності наведено в табл. 1 та на рис. 3. 

Базу нечітких продукційних правил для формального відображення ем-
піричних знань, отримано в результаті експертних оцінок наданих відділом 
з питань туризму Чернівецької обласної державної адміністрації. 

На основі наведених вище нечітких правил продукції та структури було 
розроблено нечітку модель у системі MatLab, яка дозволяє розрахувати 
проміжні показники привабливості по кожному ТРК. 
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Т а б л и ц я  1 .  Опис параметрів функцій належності для побудови моделі 
в системі MatLab 

Лінгвістична змінна Терм Параметри функцій належності 

Еа Еб Ег Іа1 Іа3 

Іа4 Іб2 Са Рв 

PB 
PM 
Z 

[3  5  7] 
[0,5  2,5  4,5] 

[–2  0  2] 
Ев Іа2 Іб1 Іб3 Іб4 

Сб Св Сг Ра Рб Рг 
PB 
Z 

[0  5  10] 
[–5  0  5] 

E, I, C, P 

PB 
PM 
PS 
Z 

5 
3,33 
1,67 

0 
 

Використовуючи експертні оцінки показників привабливості, було ви-
конано розрахунки проміжних показників привабливості для ТРК «Миго-
во», «Буковель» та «Німчич».  

Т а б л и ц я  2 .  Експертні оцінки показників привабливості 

Показник привабливості ТРК  
«Мигово»

ТРК  
«Буковель» 

ТРК  
«Німчич» 

Екологічний стан    
Радіація 5,00 5,00 5,00 
Вода 5,00 5,00 4,20 
Повітря 4,60 5,00 5,00 
Озеленення території 5,00 5,00 5,00 
Інфраструктура    

Рис. 3. Трикутні функції належності з 3-ма (а) і 2-ма (б) параметрами 

а

б

0.5
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Продолжение табл. 2 
Готельна Інфраструктура    
Якісна готельна інфраструктура для різних 
сегментів споживання 3,60 5,00 2,40 

Розвинена мережа телекомунікацій  3,80 4,60 1,80 
Розвинена інфраструктура спортивних 
споруд та можливостей для занять спортом 4,00 5,00 0,60 

Наявність достатньо розвиненої 
інфраструктури розваг на території ТРК 3,80 5,00 1,60 

Громадська інфраструктура    
Якісна інфраструктура транспортних комуні-
кацій 3,80 4,20 1,00 

Розвинена система громадського харчування 4,60 5,00 1,80 
Розвинена система громадського транспорту 3,80 4,20 0,40 
Наявність достатньої інфраструктури розваг 
в околицях ТРС 3,80 5,00 1,60 

Сервісні фактори    
Вартість та якість обслуговування 5 4 3 
Оригінальна місцева кухня 3,80 4,20 3,60 
Розвинена промисловість та виробництво 
сувенірної продукції 2,80 3,80 2,60 

Розвинена мережа торгівлі 3,40 4,00 2,60 
Розташування    
Можливість дістатися визначеного місця на 
авто 4,20 4,80 0,40 

Можливість дістатися визначеного місця за-
лізницею 2,20 2,40 0,60 

Віддаленість від сіл 3,80 4,60 3,20 
Віддаленість від смт. та міст 3,80 4,40 1,60 

 
Важливість привабливості проміжних показників для груп населення 

визначають за допомогою експертних оцінок за п’ятибальною шкалою (5 — 
важливо, 0 — неважливо). Використовуючи (3) і показники привабливості, 
які наведені в табл. 3, було розраховано проміжні показники привабливості 
для кожного ТРК і категорії населення (табл. 4). 

Т а б л и ц я  3 .  Важливість показників привабливості для різних категорій 
населення 

Група показників  
привабливості 

Середній 
клас Студенти 

Клас  
заможних 
людей 

Діти 

Екологічний стан 5 4 5 5 
Готельна інфраструктура 3 1 5 2 
Громадська інфраструктура 4 3 2 3 

Сервісні фактори 2 1 5 1 
Розташування 3 3 4 0 
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Т а б л и ц я  4 .  Проміжні показники привабливості по ТРК 

Група показників привабливості ТРК  
«Мигово» 

ТРК  
«Буковель» 

ТРК  
«Німчич» 

Екологічний стан 5 5 4,73 
Готельна інфраструктура 3,87 4,87 1,29 
Громадська інфраструктура 3,73 4,73 0,67 

Сервісні фактори 3,33 4 2,93 
Розташування 3,27 3,8 0,7 

 

Пунктами попиту на рекреацію служили всі обласні центри України та 
населенні пункти, чисельність населення яких перевищує 100 000. У роботі 
проаналізовано доцільність розташування ТРС у місцях, де вже розташова-
но ТРС, що функціонують і спеціалізуються на наданні послуг гірськолиж-
ного туризму, з метою аналізу потоків відпочиваючих та надання рекомен-
дацій, щодо збільшення кількості рекреантів. 

Цінова категорія ТРС оцінювалась за п’ятибальною рейтинговою шка-
лою [1], де курорту найвищого ґатунку класу «Люкс» відповідав бал «1»; 
курорту середнього класу — «3», курорту найнижчої цінової категорії — 
«5». Відповідно до експертних оцінок, наданих комітетом у справах сім’ї, 
молоді та спорту Чернівецької області, заможні громадяни надаватимуть 
перевагу курортам класу «Люкс», тобто класу «1». Середній клас надавати-
ме перевагу курортам класу — «3», діти — «4», а студентам будуть до впо-
доби недорогі ТРС класу «5». 

Ймовірність роботи ТРК за кожен місяць, а також помісячна ймо-
вірність відпочинку певної категорії населення наведена в таблицях 5 
та 6 [2]: 

Т а б л и ц я  5 .  Ймовірність роботи ТРК 

Місяці Місця  
відпочинку 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ТРК  
«Німчич» 1 1 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 

ТРК  
«Буковель» 1 1 0,8 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0,6 

ТРК  
«Мигово» 1 1 0,8 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0,6 

 

Т а б л и ц я  6 .  Ймовірність відпочинку рекреантів 

Місяці Категорії людей 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Студенти 0,8 0,4 0,1 0,1 0,3 0,9 0,9 0,9 0,1 0,1 0,1 0,5 
Середній клас 0,9 0,9 0,3 0,3 0,5 0,9 0,9 0,9 0,7 0,5 0,3 0,9 

Успішні бізнесмени 0,9 0,9 0,5 0,5 0,5 0,9 0,9 0,9 0,9 0,5 0,3 0,9 
Діти 0,4 0,1 0,4 0,1 0,1 0,9 0,9 0,9 0,1 0,1 0,4 0,1 
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Використовуючи дані таблиць 6, 7 та 8, було виконано розрахунки 
ймовірної кількості відпочивальників та прибутку на ТРК Прикарпаття, які 
зображено на рис. 4 та рис. 5. 

Розподіл кількості відпочивальників та прибутку за класами ТРС май-
же такий самий, як і з використання моделі без застосування нечіткої логіки. 
Головною відмінністю між розрахунками є чітко виражене відставання ТРК 
«Німчич» від ТРК «Мигово» та «Буковелю», що є адекватніше відображен-
ням дійсності, оскільки кількість відпочивальників на ТРК Німчич набагато 
менша, ніж на двох інших комплексах, хоча ТРК «Німчич» на Німчичі фук-
ціонував ще за часів Радянського Союзу і є достатньо відомим на Західній 
Україні. 

Перевірка адекватності моделі проводилася для даних однієї з ТРК 
«Мигово». Адекватність моделі оцінювалась з допомогою середньої квадра-
тичної похибки та коефіцієнта кореляції. Для розрахунків було обрано дані 
по ТРС 3-го класу за цілий рік і порівняно з результатами розрахованими по 
моделі (1). Реальні та розраховані дані наведені у табл. 7. 

Рис. 4. Прибуток за класами ТРС без використання моделі з нечіткою логікою (а) 
та з використанням (б) 
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Т а б л и ц я  7 .  Кількість відпочиваючих для ТРК «Мигово» 

Місяці 
Місця відпочинку 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ТРК «Мигово» 

(розрахункові дані) 654 578 200 41 0 0 0 0 0 0 0 351 

ТРК «Мигово»  
(реальні дані) 680 591 168 62 0 0 0 0 0 0 0 326 

 

Середньоквадратична похибка дорівнює 24,4, а коефіцієнт кореля-
ції складає 0,99, що свідчить про високу адекватність запропонованої 
моделі. 
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Рис. 5. Прибуток за класами ТРС без використання моделі з нечіткою логікою (а) 
та з використанням (б) 
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З наведених вище розрахунків можемо зробити висновки, що викорис-
тання моделі з нечіткою логікою дало можливість наблизити отримані дані 
до реальних показників, незважаючи навіть на те, що тільки один показник 
із модифікованої ґравітаційної моделі (1) був змодельований за допомогою 
моделі що базується на нечіткій логіці. Це дає можливість реальніше оціни-
ти всі наявні види туристичної діяльності та розробити реалістичну програ-
му для формування та розвитку туристичної інфраструктури як у регіоні, 
так і для всієї країни загалом.  

Наступними кроками у розрахунках буде використання нечіткого мо-
делювання для всіх множників ґравітаційної моделі. 

ВИСНОВКИ 

У роботі наведено недоліки модифікованої ґравітаційної моделі та запропо-
новано механізм їх усунення. 

Доведено адекватність використання моделі з нечіткою логікою (Fuzzy 
Logic) для визначення загального показника привабливості ТРС на широко-
му діапазоні, а також реальної оцінки всіх інших показники привабливості. 

Розроблено алгоритм, який по кроках описує здійснення розрахунків. 
Виконано експеримент, який показав адекватність застосування нечіт-

кої логіки для здійснення розрахунку кількості рекреантів. Отримані резуль-
тати адекватніше відображають основні економіко-статистичні характерис-
тики ТРС, ніж розрахунки за класичною ґравітаційної моделлю (1).  

У подальшому розроблений метод дозволить спрогнозувати кількість 
рекреантів, які захочуть відвідати туристичний комплекс, та прибуток, а це, 
в свою чергу, дозволить оптимізувати комплекс послуг та надасть інвесто-
рам можливість ефективніше обирати територію для розміщення готелів або 
оптимально вибирати об’єкт інвестування. 

Для подальших розрахунків пропонується всі показники із (1) обчис-
лювати за допомогою моделей із нечіткою логікою. 
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НЕЧЕТКИЙ ФОНДОВЫЙ ПОРТФЕЛЬ.  
ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

Н.А. МУРГА 

Изучается нечеткий фондовый портфель, функции принадлежности активов 
которого имеют треугольный вид. Исследована зависимость риск-доходности 
портфеля для различных расположений функций принадлежностей активов и 
критериального значения. Показывается, что общая задача оптимизации может 
быть сведена к двумерному случаю и приводятся некоторые алгоритмы опти-
мизации портфеля. Рассмотрены некоторые закономерности поведения зави-
симости риск-доходность портфеля. 

ВСТУПЛЕНИЕ 

Задача оптимизации доходности фондового портфеля имеет полувековую 
историю, но это не уменьшает ее актуальности и сегодня. Впервые матема-
тическая модель данной задачи была предложена Марковицем. Однако, 
предложенная им модель имеет ряд недостатков, например, параболический 
вид функции полезности, учет как риск, ситуация, когда инвестор получает 
доход выше ожидаемого и др. Все эти недостатки описаны в работах [1], [2] 
и мы на них останавливаться не будем. В этих работах предложен путь раз-
решения данных проблем, выполнив постановку данной задачи в терминах 
нечеткой логики. В данной работе анализируются определенные аспекты 
связанные с решением задачи оптимизации фондового портфеля в нечеткой 
постановке, а также предложены некоторые факты, позволяющие на прак-
тике упростить процесс оптимизации. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Для описания исследуемой модели обратимся к работам [1] и [2]. Допуска-
ется, что значение доходности каждого определенного актива можно задать 
в виде нечеткого множества с определенной степенью принадлежности дан-
ному множеству. Конкретно в данной работе используется треугольный вид 
нечетких множеств, называемый для простоты «треугольными нечеткими 
числами». Каждое треугольное нечеткое число задается, де-факто, своим 
минимальным, наиболее ожидаемым (не обязательно средним) и максималь-
ным значением. Запишем, соответственно, символьное выражение этого: 
 ( )maxmin rrrr = ,  (1) 

где r  — треугольное нечеткое число, minr  — минимальное его значение, 
r  — наиболее ожидаемое, maxr  — максимальное. 

Задается в виде треугольного нечеткого числа критериальное ( *r ) зна-
чение доходности для фондового портфеля целиком и вычисляется функция 
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возможности «попадения» доходности портфеля за значение данного крите-
рия в худшую сторону, то есть — значение доходности портфеля меньше 
критериального значения. Обозначается данная функция как ),,( *rxrβ , где 

)( 1 nrrr …=  — вектор доходностей активов портфеля, а )( 1 nxxx …=  — 
вектор долей активов в портфеле. Эта функция называется уровнем риска 
портфеля. 

Составляется следующая задача: 
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Данная задача называется прямой задачей. 
Существует двойственная к ней задача, записывающаяся следующим 

образом: 
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Цель работы — изучение свойств данной математической модели с 
целью облегчения процесса оптимизации. 

ОПТИМИЗАЦИЯ НЕЧЕТКОГО ФОНДОВОГО ПОРТФЕЛЯ 

В работах [1], [2], [5] показана зависимость вида функции риска β  от взаи-

морасположения niri ,1, =  и *r  на плоскости «доходность – функция при-
надлежности». 

Зависимость может иметь не очевидную форму. 
Рассмотрим конкретный случай и изобразим его для наглядности на 

рис. 1. 

Рассмотрим особенности этого случая. В работах [1], [2] и [5] показано, 
что, если обозначить r  как доходность всего портфеля активов (очевидно, 

Рис. 1. Особый расположения функций принадлежностей на плоскости «доход-
ность-функция принадлежности» 
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что 1,
11

=×= ∑∑
==

n

i
i

n

i
ii xxrr ), к примеру, ( )*

minmin rr < , то функция риска β  

будет иметь вид 1β . Если рассматривать случай ∧> )( *
minmin rr  

)( *
maxmin rr <∧ , то функция риска β  будет иметь вид 2β . Из рис. 1 видно, 

что мы имеем дело как с одним случаем, так и с другим. Мы имеем неопре-
деленность. 

Первый подход к разрешению данной неопределенности предложен в 
работе [5]. 

Серьезным недостатком данного подхода было то, что он проводил ли-
нейную аппроксимацию данной проблемы. Естественно, оптимизация дава-
ла не точные результаты. 

Позднее был проведен более глубокий анализ проблемы и сделан вы-
вод, что можно нелинеаризировать задачу и вид ее будет достаточно прост. 

Количество видов функции риска для нечеткого критериального значе-
ния превышает десяток. Подробное рассмотрение каждого случая заняло 
бы очень много места, и, быть может, отвлекло бы внимание от главных 
фактов. Аналогичность логических выкладок позволяет ограничиться сле-

дующим случаем. Рассмотрим только случаи: ∧>∧< )()( **
minmin rrrr  

)( *
maxmax rr >∧ , )()()( *

maxmax
**

minmin rrrrrr >∧>∧>  и промежуточный ме-
жду ними случай (далее — промежуточный случай). 

Рассмотрим нелинеаризацию промежуточного случая. 
Показана подобность случаев, когда в одном случае рассматриваются 

два актива, а в другом — больше чем два. Для простоты рассуждений под-
разумевается, что рассматривается случай оптимизации распределения двух 
активов. Выясним, меняет ли функция β  свою структуру один раз при из-
менении 1x  от 0 до 1. Ответ на данный вопрос положителен, т.к. при 

*
minmin rr <  функция β  имеет структуру 1β , а при *

minmin rr <  функция β  
имеет структуру 2β . Следовательно, изменение структуры происходит 

именно в точке *
minmin rr = . 

Необходимо ответить на вопрос: происходит ли скачок в данной точке. 
Ответ на данный вопрос отрицателен. Очевидно, что в данной точке система 
имеет одно значение уровня риска (доказательство данного факта очевидно 
и будет лишь загромождать изложение). Скачок же подразумевает сущест-
вование двух значений. Противоречие. Следовательно, функция риска в 
данном случае непрерывна. 

Отсюда получается очень важное с практической точки зрения следст-
вие. Значения функций 1β  и 2β  в точке *

minmin: rrx =  должны совпадать. 
Расчет интегралов-формул для определения вида данных функций риска 
весьма трудоемок и высока вероятность ошибок расчетов, а совпадение зна-
чений данных функций в вышеуказанной точке является необходимым ус-
ловием правильности расчета функций. Если же совпадения нет — значит, 
есть ошибки в расчетах. 
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Находится значение данной точки для случая двух активов. Итак, 
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Рассматривается вопрос оптимизации распределения активов. 
Рассуждения, предложенные ниже будут касаться как прямой, так и об-

ратной задачи, но упоминаться будет только прямая задача. Вызвано это 
тем, что логика рассуждений в этих случаях аналогична, отличаться будут 
только методы решения. Наибольший интерес будет представлять решение 
прямой задачи, упоминания и детальные рассуждения касательно двойст-
венной задачи будут только загромождать даные. 

Следующий вопрос, на который необходимо найти ответ: существует 
ли единственное решение для прямой задачи оптимизации в общем n - мер-
ном случае, если решение есть. Ответ на данный вопрос отрицателен. Рас-
сматривается случай двух активов. Значение доходности портфеля может 
быть представлено в виде ( )xrxrr −×+×= 121 , 01 ≥≥ x . Очевидно, что ка-
ждому [ ]1;0∈x  соответствует однозначно в обе стороны свое r . 

В случае трех активов 332211 xrxrxrr ×+×+×= , 01 ≥≥ ix . Здесь r  
уже соответствует отрезок прямой. 

Индуктивно продолжая эти рассуждения, приходим к выводу, что в 
общем n -мерном случае портфель может иметь множество решений мощ-
ностью алеф-один. Здесь можно сделать замечание, что имеется еще функ-
ция риска, которая ограничена. 

Для прояснения картины рассмотрим следующий случай. Пусть есть 
три актива ),,( maxmin iiii rrrr = , 3,2,1=i . Для определенности принимается 

min3min2min1 rrr >> , 123 rrr >>  и max3max2max1 rrr << . Допускается, что 

получен некоторый оптимум ( ) 31opt 1 rrr ×−+×= αα  согласно рассмот-
ренному выше индуктивному рассуждению ∧≥≥∧≥≥∃ )01()01( 21 xx  
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уменьшается (в некоторых случаях). Следовательно, в общем случае нельзя 
говорить о существовании единственного решения. 

Таким образом, метод, не обеспечивающий в случае необходимости 
множественности решений, не может считаться универсальным для данной 
задачи. 
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Но данную задачу можно упростить следующим образом. У заказчиков 
оптимизации могут быть различные запросы: предпочтение какому-либо 
активу (активам), желание диверсифицировать портфель, желание миними-
зировать риск при максимизации доходности и т.д. 

Для конкретных запросов пользователя было построено два алгоритма 
решения задачи. 

Самый простой — алгоритм построения диверсифицированного порт-
феля. 

Суть алгоритма состоит в том, чтобы максимально диверсифицировать 
(дробить) портфель при одновременной максимизации доходности 
портфеля. 

Множество средних доходностей портфеля — n -мерный симплекс 

∑
=

×
n

i
ii rx

1
, 1

1
=∑

=

n

i
ix , 01 ≥≥ ix , ni ,1= . Если максимальному значению до-

ходности соответствует наименьший риск — оптимальное значение. Иначе 
рассчитывается центр масс симплекса. Если уровень риска центра масс вы-
ше заданного значения — удаляется значение с максимальным риском и 
ставится центр масс на его место, если ниже, то удаляется вершина сим-
плекса с наименьшим средним значением и наименьшим риском и ставим 
центр масс на ее место. Если отклонение уровня риска центра масс от за-
данного значения в меньшую сторону ниже допуска, то рассчитывается 
центр масс оптимальным значением. Так же рассчитывается центр масс оп-
тимальным значением, если средняя доходность образуемая ним — макси-
мальна, а риск ниже допуска. 

Более сложный алгоритм — алгоритм целенаправленного поиска. Цель 
его работы — найти такое распределение активов, которое будет обеспечи-
вать как можно большее значение доходности портфеля, но при этом уро-
вень риска должен быть меньше заданного. 

Рассмотрим его более подробно. 
Пусть ir  — треугольное нечеткое число, характеризующее доходность 

i -го актива. 
Тогда доходность всего портфеля можно представить в виде: 

 [ ]1;0,1,
11

∈=×= ∑∑
==

i

n

i
i

n

i
ii rr ααα .  (6) 

Выберем самый доходный актив. 
Для удобства считается, что все наши активы проранжированы по убы-

ванию наиболее ожидаемой доходности. 
Преобразуем формулу (6) к виду: 

 ( )∑
= −

−+×=
n

i
i

i rrr
2 1

111 1
1

α
α

αα .  (7) 

Введем обозначения: 

 1,1,
1 1

1 −=
−

= + nii
i α

α
β .  (8) 
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Обозначим: 

 ∑
−

=
+×=′

1

1
12

n

i
ii rr β .  (9) 

Отметим, что из 1
1

=∑
=

n

i
iα  следует  

 1
1

1
=∑

−

=

n

i
iβ .  (10) 

Доказательство этого факта очевидно. 
Согласно указанному выше, выражение (7) корректно записать в виде: 

 ( ) ,1 2111 rrr ′×−+×= αα   (11) 

2r ′  аналогично можно привести к виду (7). При помощи (8) получим 3r ′  ана-
логично (9). Получаем  
 31212 )1( rrr ′×−+×=′ ββ . 

Этот процесс можно продолжать до тех пор, пока не будет получено 
ir ′ , где 1−= ni . 

Итак, такое разбиение корректно. 
Т.к. целью работы является максимизация доходности портфеля, но с 

условием, что уровень риска будет менее или равен заданному ранее значе-
нию, будет логично поступить следующим образом. 

(а) Принимается 11 =α , а 1,0 ≠= iiα . Отмечается значение уровня 
риска. Если оно меньше заданного значения, то процесс оптимизации счита-
ется завершенным. Если минимальный уровень риска больше допуска — 
задача считается неразрешимой. 

(в) Далее, задаются начальные ( )1;01 ∈=αα  и согласно (7)–(9) выде-
ляется 2r ′ . Процедура (в) повторяется до тех пор, пока не получим 1−′nr . 

(с) В итоге получается задача двухмерной оптимизации. Она решается 
и выполняется подъем на уровень выше. Повторяется (с), пока не будет дос-
тигнут первый уровень. 

Достигнув первого уровня, повторяется процедура (в)–(с), пока не вы-
полнится следующее условие εαα <′′−′ || ii , где iα ′  — значение iα  на пре-

дыдущей итерации, iα ′′  — полученное после текущей, ni ,1= , ε  — допуск. 
После получения данного результата, процесс оптимизации считается за-
вершенным. 

Таким образом, процесс многомерной оптимизации сводится к опреде-
ленному количеству процессов двумерной оптимизации. 

Работу завершает исследование случая двумерной оптимизации. 
Необходимо отметить, что функция зависимости риска портфеля от 

наиболее ожидаемого его значения непрерывна. Доказательство этого факта 
аналогично доказательству непрерывности функции риска в переходном 
случае, рассмотренном раннее в данной работе. 
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Исследования проводились следующим образом. Для трех оговоренных 
случаев написана программа, которая по введенным минимальным, наибо-
лее ожидаемым, максимальным значениям доходностей активов и критерия 
при заданном шаге строим сетку-массив, содержащую значения долей акти-
вов, соответствующие значения доходности портфеля и уровень риска. 

Пример работы программы при шаге 0,1 приведен в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 .  Данные, подающиеся на вход программы для демонстрации 
работы 

Параметр 
Нечетное число 

Min Mid Max 
Krit 0,1 0,3 0,4 
Akt1 0,2 0,5 0,6 
Akt2 0,25 0,45 0,55 

 
На выходе программы получаем результаты, которые приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 .  Данные, полученные после обработки программой данных 
табл. 1 

Актив 
First Second 

Profit Risk 

0 1 0,45 0,028426 
0,1 0,9 0,455 0,029374 
0,2 0,8 0,46 0,030322 
0,3 0,7 0,465 0,031269 
0,4 0,6 0,47 0,032217 
0,5 0,5 0,475 0,033164 
0,6 0,4 0,48 0,034112 
0,7 0,3 0,485 0,035059 
0,8 0,2 0,49 0,036007 
0,9 0,1 0,495 0,036954 
1 0 0,5 0,037902 

 
Таким образом, для различных значений вводимых данных произведе-

но более 400 опытов и построены графики зависимости уровня риска от 
наиболее ожидаемой доходности портфеля. Здесь описаны лишь обнару-
женные закономерности и сделанные выводы. Ниже приводятся следующие 
примеры. 

Пример 1. Значения всех параметров нечеткого числа критериального 
значения меньше значений соответствующих параметров нечетких чисел 
активов. 

Т а б л и ц а  3 . Данные, которые подаются на вход программы для примера 1. 
Параметр 

Нечетное число 
Min Mid Max 

Krit 0,1 0,3 0,4 
Akt1 0,2 0,7 0,9 
Akt2 0,25 0,42 0,8 

 



Нечеткий фондовый портфель. Исследование и оптимизация 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2010, № 3 67

Изобразим данную ситуацию на рис. 3. 

Необходимо отметить, что точка пересечения левых «крыльев» находи-
тся за пересечением их с правым «крылом» критериального значения. Это 
очень важный факт, т.к. это влияет на вид зависимости риск-доходности 
были произведены расчеты.  

Далее были произведены расчеты: определение точек (А), (Б), (В), (Г), 
(Д) и площадей: 1S , треугольника (А)(Б)(В) и 2S  — (В)(Г)(Д). 

Соответствующие значения равны: (А) — (0,2; 0), (Б) — (0,25; 0), (В) — 
(0,27576; 0,15152), (Г) — (0,3444; 0,55556), (Д) — (0,36667; 0,33333); 

012,01 ≈S , 0037,02 ≈S . 
Пример 2. Соотношение параметров аналогично предыдущему примеру, 

но максимальное значение для второго актива по сравнению с предыдущим 
примером значительно меньше. Значения параметров представлены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 . Данные, которые подаются на вход программы для примера 2 
Параметр 

Нечетное число 
Min Mid Max 

Krit 0,1 0,3 0,4 
Akt1 0,2 0,7 0,9 
Akt2 0,32 0,42 0,47 
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Рис. 2. График зависимости уровня риска портфеля от доходности для примера 1 
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Рис. 3. График расположения функций принадлежности активов и критерия «до-
ходность — функция принадлежности» для примера 1 
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Данная ситуация изображена на рис. 5. 

Отмечается, что точка пересечения левых «крыльев» находится за пе-
ресечением их с правым «крылом» критериального значения. 

Произведены следующие расчеты: определениы точки (А), (Б), (В), (Г), 
(Д) и площадей: 1S , треугольника (А)(Б)(В) и 2S  — (В)(Г)(Д). 

Соответствующие значения равны: (А) — (0,2; 0), (Б) — (0,32; 0), (В) — 
(0,35; 0,3), (Г) — (0,36; 0,4), (Д) — (0,36667; 0,33333); 00066685,01 ≈S , 

18,02 ≈S . 
Пример 3. Соотношение параметров аналогично предыдущему приме-

ру, но наиболее ожидаемое значение второго актива значительно больше 
случая примера 1. Значении параметров приведены в табл. 5. График зави-
симости риск-доходность приведен на рис. 6. 

Т а б л и ц а  5 . Данные, которые подаются на вход программы для примера 3 

Параметр 
Нечетное число 

Min Mid Max 
Krit 0,1 0,3 0,4 
Akt1 0,2 0,7 0,9 
Akt2 0,25 0,65 0,8 
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Рис. 4. График зависимости уровня риска портфеля от доходности для примера 2 

Рис 5. График расположения функций принадлежности активов и критерия «до-
ходность — функция принадлежности» для примера 2 
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Данная ситуация изображена на рис. 7. 

Как видно из изложенного выше, если точки пересечения левых 
«крыльев» функций принадлежности доходностей активов пересекутся ме-
жду собой до их пересечения с критериальным значением (рис. 7), то график 
зависимости риска от доходности будет иметь вид, показанный на рис. 6. 

В противном случае: если 21 SS > , то будет иметь место нелинейная 
зависимость, изображенная на рис. 2; иначе, зависимость будет иметь вид, 
изображенный на рис. 4. 

Данная закономерность подтвердилась для большинства проведенных 
опытов. Но есть опыты, свидетельствующие о том, что данную закономер-
ность можно опровергнуть (табл. 6).  

Т а б л и ц а  6 . Значения параметров к примеру опровержения общности 
найденной закономерности 

Параметр 
Нечетное число 

Min Mid Max 
Krit 0,1 0,3 0,4 
Akt1 0,2 0,52 0,9 
Akt2 0,3 0,42 0,48 

 

Рис. 7. График расположения функций принадлежности активов и критерия «до-
ходность — функция принадлежности» для примера 3 
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Рис. 6. График зависимости уровня риска портфеля от доходности для примера 3 
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Зависимость риск-доходность для данного случая представлена на рис. 8. 

Пересечение «крыльев» в данном случае произошло до их пересечения 
с критериальным значением. 

Проведено ряд опытов, подтверждающих несостоятельность приведен-
ной ранее закономерности. 

Но полностью отрицать ее не стоит. Установлено, что если значения 
доходностей активов находятся достаточно «близко» друг к другу (парамет-
ры близко друг к другу) или при значительном отдалении наиболее ожидае-
мого значения одного актива от другого и максимальные значения так же 
отдалены, то эта закономерность имеет место. 

Но поиск универсальной закономерности все еще продолжается. 
Поиск этой закономерности связан и определен поиском минимума 

функции риска, точнее, его местоположением на плоскости риск-
доходность. 

Этот критерий существует в следствии существования процедуры оп-
ределения минимума функции на отрезке, а функция риска дифференци-
руема. Вывод: критерий существует. 

До обнаружения данного критерия целесообразно использовать раз-
личные методы нелинейного программирования. Например, шоковый метод 
или генетический алгоритм, очень хорошо описанные в [3], [4]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрена задача оптимизации фондового портфеля в нечетко-
множественной постановке. В процесе работы произведен более тонкий 
анализ проблемы, рассмотренной в [5] и получен нелинейный вид зависимо-
сти риск-доходность, в отличие от линейного, рассмотренного в той же ра-
боте, установлен необходимый критерий правильности расчета формул за-
висимости риска от доходностей активов портфеля. Показано, что в общем 
случае задача оптимизации имеет не одно решение, а множество решений 
мощностью алеф-один. В соответствии с данным фактом сделан вывод, что 
для решения данной задачи необходим метод, позволяющий на выходе по-

Рис. 8. График зависимости уровня риска портфеля от доходности для контр-
примера 
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лучать множество решений. Предложены методы решения частных задач 
оптимизации, дающие на выходе одно решение: метод диверсифицирован-
ного портфеля и метод целенаправленного поиска. Показано, что общую 
задачу оптимизации можно упростить к задаче двумерной оптимизации. 
Вследствие этого рассмотрены частные случаи задачи двумерной оптимиза-
ции и предложены обнаруженные закономерности относительно поведения 
зависимости риск-доходность. Отмечено, что общей закономерности для 
данной зависимости пока не найдено, однако она существует. 
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ПРОБЛЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ 

СКЛАДНИХ СИСТЕМ 

УДК 004.891.3+681.5 

СИНТЕЗ КОМБІНОВАНОГО ВИРІШАЛЬНОГО ПРАВИЛА 
(ВП) У КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМАХ МЕДИЧНОЇ 

ДІАГНОСТИКИ 

А.І. ПОВОРОЗНЮК 

Запропоновано метод синтезу комбінованого ВП у комп’ютерних системах 
медичної діагностики при взаємодії ієрархічних структур діагностичних ознак 
і станів, що діагностуються на основі аналізу апріорних умовних ймовір-
ностей, їхніх невизначеностей та експертних оцінок структур симптомо-
комплексів. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРИ  

Впровадження інформаційних технологій у медицину призвело до створен-
ня широкого спектру медичних інформаційних систем. На сьогоднішній 
день виділяють сім рівнів розвитку зазначених систем [1] — від автоматизо-
ваних медичних записів, до інтелектуальних комп’ютерних систем підтрим-
ки прийняття рішень у медицині з використанням медичних баз знань та 
застосуванням інтелектуальних технологій синтезу комп’ютерного діагнозу, 
моніторингу й оптимізації процесу лікування. 

Актуальною оптимізаційною задачею, що вимагає першочергове вирі-
шення [2, 3] є синтез ВП, відповідно до якого виконується процес діагнос-
тики (класифікації) пацієнтів для заданої множини станів (діагнозів), що 
діагностуються. У задачі синтезу ВП медичної діагностики використову-
ються два підходи. 

1) У традиційній медичній діагностиці кожне захворювання (діагноз) 
характеризується деяким набором значень діагностичних ознак — симпто-
мів, що утворюють симптомокомплекс цього захворювання. У неформалізо-
ваному вигляді симптоми захворювань наведено в різних медичних довід-
никах [4] і їх можна вважати експертною оцінкою захворювання, 
виробленою багатьма поколіннями лікарів. При цьому розрізняють такі ти-
пи симптомів: неспецифічні — виявляються при багатьох захворюваннях, 
що спричинені порушенням гомеостазу різних підсистем організму; специ-
фічні — виявляються при даному класі захворювань; патогномонічні — ха-
рактерні виключно для одного захворювання. У [1] виконано формалізацію 
опису симптомів під час розробки медичних баз даних (БД), а в [5] для діаг-
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ностики в пацієнта одного або декількох захворювань використовується 
комбінаторна оптимізація при завданні симптомокомплексів бінарними век-
торами (але безпосереднє використання вказаного підходу можливе виклю-
чно для системи дихотомічних ознак). 

2) Синтез ВП на основі аналізу навчальної вибірки. У цьому випадку 
використовуються такі методи: імовірністні; на основі теорії розпізнання 
образів; нечіткої логіки; нейроних мереж та ін. Кожен із зазначених методів 
має свої переваги та недоліки, але в цих методах об’єкт діагностики пред-
ставлено як «чорний ящик» й аналізується вектор діагностичних ознак. При 
такому представленні вихідних ознак розмірність задачі та її обчислюваль-
ний обсяг визначається розмірністю простору ознак (це обмеження в загаль-
ному переборне при підвищенні обчислювальної потужності сучасних 
комп’ютерів), але основним обмеженням указаних методів (особливо ймові-
рнісних) є підвищені вимоги до якості навчальної вибірки (підрахунок умо-
вних імовірностей складних багаторозрядних ознак у формулі Байеса стає 
неможливим через відсутність необхідних даних у медичних БД). У той же 
час в [1] зазначається, що організм людини — складна, ієрархічна, багаторі-
внева, самоорганізуюча система, яка складається з взаємозалежних підсис-
тем різного рівня підпорядкування. 

Для адекватного відображення ієрархічної структури підсистем ор-
ганізму, автором у [6, 7] було розроблено процедуру синтезу ієрархічних 
структур інформативних діагностичних ознак zS   і діагностуємих станів 

DS , взаємодію яких показано на рисунку. Структура DS  являє собою 
бінарне дерево, отримане в результаті ієрархічної кластеризації, причому 
коренем 0D  є множина можливих діагнозів у цій предметній галузі, листа-
ми — стани iD , що діагностуються, а гілками — кластери діагностуємих 
станів різного ступеня деталізації. Для синтезу DS  можуть бути використані 
класичні методи кластерного аналізу в просторі різнорідних діагностичних 
ознак. Структуру zS  було отримано в результаті перетворень xSXF →:1 , 

yx SSF →:2  і xy SSF →:3 . Перетворення F1 є ієрархічною кластеризаці-
єю множини вихідних ознак X за критерієм мінімуму кореляційних зв’язків. 
У структурі xS  на нижньому рівні ієрархії можуть бути як окремі діагнос-
тичні ознаки, так і кластери корельованих ознак. У результаті перетворення 

2F  визначається діагностична цінність )( iD xI  вихідних ознак ix  щодо сис-
теми діагнозів }{D , виконується заміна кластерів нижнього рівня ієрархії 
структури xS  найбільш діагностично цінною ознакою та виконується заміна 
кластерів інших рівнів xS  інтегральними ознаками. Крім того, при синтезі 

yS  система різнорідних елементів xS  зводиться до єдиної шкали — кожна 
вихідна ознака ix  є непересічною множиною діагностично значимих інтер-
валів. 

При обмеженому обсязі навчальної вибірки, заміна діапазону зміни чи-
сельної ознаки ],[ maxmin ii xx=∆  послідовністю інтервалів є оптимізаційною 
задачею, тому що для підвищення точності апроксимації закону розподілу 
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)(xf  гістограмою )( kxG , число інтервалів необхідно збільшувати, але при 
цьому в кожний із них попадає менше число точок, що знижує достовірність 
статистичних оцінок. 

У [8] отримано вираз інтегральної помилки kε , що включає aε  — по-
милку апроксимації та σ  — невизначеність оцінки значень )(xf  на інтер-
валі k∆ . Під час розбивки ∆  на  m нерівномірних інтервалів  k∆   і побудові 
відповідних гістограм 
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де kN  — число точок навчальної вибірки, що потрапили в інтервал k∆ ; kG  
— ордината гістограми на інтервалі k∆ . У [8] запропоновано ітераційну 
процедуру реалізації методу градієнтного спуску для формування кількості 
m і значень k∆ , яка мінімізує kε . 

У результаті перетворення 3F  виконується узгодження топологій DS  і 

zS , при цьому, кожній парі елементів DS , що мають загального батька, ста-
виться у відповідність один елемент структури zS , який є упорядкованою 
підмножиною елементів структури yS , що забезпечує необхідний рівень 

Рисунок. Взаємодія елементів ієрархічних структур Sz и SD 
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інформаційної повноти )()( ),(iп DHXIDXk D= , де )(DH  (ентропія діаг-
нозів), і однозначно задає їхній порядок включення у ВП на кожному етапі 
реалізації. 

Реалізація комбінованого ВП при взаємодії zS  і DS , враховуючи від-
значені підходи й обмеженість навчальної вибірки, є перспективною. 

Мета роботи — розробка комбінованого вирішального правила в кож-
ній вершині взаємодії ієрархічних структур діагностичних ознак і станів, що 
діагностуються, яке враховує апріорні умовні ймовірності, їхні невизначе-
ності, що обумовлені обмеженим об’ємом навчальної вибірки та структури 
симптомокомплексів у якості експертних оцінок. 

РОЗРОБКА ЙМОВІРНІСНОГО ВИРІШАЛЬНОГО ПРАВИЛА ПРИ 
ОБМЕЖЕНОМУ ОБ’ЄМІ НАВЧАЛЬНОЇ ВИБІРКИ 

ВП диференційної діагностики двох станів i
qD  і i

lD  ( i  — номер етапу), бу-
дується на кожному етапі взаємодії ієрархічних структур (див. рисунок). 

Для застосування ймовірнісного підходу необхідна наявність навчаль-
ної вибірки (медичної БД), яка містить інформацію про N  пацієнтів, при-
чому кожен i-пацієнт характеризується вектором діагностичних ознак 

),,,( 1
i
m

i
l

i XXXX ……=  і кожному пацієнтові поставлено достовірний діаг-

ноз i
kD  із множини n можливих діагнозів ),,,,( 1 nl DDD …… . 
На підставі медичної БД формуються відповідні структури даних zS  і 

DS  за методикою, що описана в [6, 7]. Елементи структури DS  містять дані 
про апріорні ймовірності діагнозів )( iDP , а елементи структури zS  містять 
гістограми умовних імовірностей належності значень ознаки ix  діапазонам 

k∆  для кожної пари діагностуємих станів свого рівня взаємодії )/( qik DzG  і 

)./( lik DzG  Слід зазначити, що приведена в [6, 7] методика синтезу zS  до-
зволяє визначати не тільки оптимальні значення діапазонів, і ординат гісто-
грам, але й невизначеність оцінки ординат гістограм ikε  по (1), яка обумов-
лена апріорною невизначеністю навчальної вибірки. 

Для реалізації ймовірнісного ВП, у роботі реалізовано метод послі-
довного аналізу (метод Вальда) на кожному етапі взаємодії ієрархічних 
структур zS  і DS . Метод послідовного аналізу використовується для дифе-
ренціальної діагностики й є ітераційною процедурою обстежень за допомо-
гою системи незалежних ознак (бінарних, рангових або діагностичних ін-
тервалів кількісних ознак). Критерієм зупинки ітераційної процедури є 
досягнення заданого рівня достовірності діагнозу або відмова від діагнос-
тики, якщо список діагностичних ознак вичерпаний, а заданого рівня досто-
вірності не досягнуто. 

У цьому випадку слабка залежність ознак забезпечується на етапі син-
тезу структури xS , а кожен елемент структури zS  є впорядкованою за кри-
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терієм діагностичної цінності множиною різнорідних діагностичних ознак, 
приведених до шкали діагностично-значимих інтервалів. Таким чином, при 
синтезі zS  виконано всі вимоги, необхідні для застосування методу послі-
довного аналізу. 

При реалізації методу для кожного нового пацієнта вимірюється зна-
чення ознак у порядку, який заданий їхньою індексацією в елементі струк-
тури відповідного рівня j

lqZ ,  (аналіз починається з верхнього рівня — еле-

мента 1
2,1Z ), при цьому виконується диференційна діагностика станів j

qD  і 
j

lD ) і на кожному i-му етапі обчислюється відношення правдоподібності 

 ∏=Θ
i lik

qik

DxP
DxP

)/(
)/(

, (2) 

яке порівнюється із порогами  
 A>Θ , (3) 

 B<Θ , (4) 

де A  і B  — верхня і нижня границі невизначеності, необхідні для прийнят-
тя рішення. 

Під час виконання (3) приймається рішення про діагноз qD , а при ви-

конанні (4) — про діагноз lD . При виконанні будь-якої з умов виконується 
перехід на нижчий рівень ієрархії діагнозів, і виконується уточнення діагно-
зів. Під час невиконання (3) і (4) додається наступна  1+i  ознака і процеду-
ра повторюється. 

У послідовному аналізі границі прийняття рішення A  і B  зв’язані з 
помилками класифікації співвідношеннями 

 
α
β−

=
1A ,  

α
β
−

=
1

B , (5) 

де α  — помилка першого роду, тобто ймовірність того, що пацієнтові з 
діагнозом qD  встановлено діагноз lD ; β  — помилка другого роду, тобто 
ймовірність того, що пацієнтові з діагнозом  lD   встановлено діагноз qD . 

У «класичному» застосуванні послідовного аналізу не накладається 
жодних обмежень на рівні помилок α  і β . Їхні значення підбираються 
інтуїтивно за умови забезпечення антагоністичних показників якості 
діагностичної процедури (при збільшенні α  і β  знижується достовірність 
діагнозу, а при зменшенні α  і β  збільшується число відмов від постановки 
діагнозу). 

Для реалізації методу послідовного аналізу для заданого набору діагно-
зів iD , ni 1,  =  і заданого набору діагностичних ознак jx , mj 1,  = , необ-
хідно розрахувати матрицю умовних ймовірностей виду 



Синтез комбінованого вирішального правила (ВП) у комп’ютерних системах … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2010, № 3 77

 .  =

1

1

1111

nmnjn

imiji

mj

ppp

ppp

ppp

……

……………

……

……………

……

P  (6) 

Оскільки у ймовірнісному ВП використовуються умовні ймовірності 
діагностичних інтервалів різнорідних ознак, то кожен елемент матриці ijp  є 
множиною апріорних значень умовних ймовірностей )}/({ jikij DxPp = , що 
визначаються по навчальній вибірці та використовуються у відношенні пра-
вдоподібності (2) на кожному кроці ітераційної процедури послідовного 
аналізу. Кількість елементів множини ijij mp −  залежить від типу діагнос-
тичної ознаки (для дихотомічних — 2=ijm , для порядкових із числом гра-
дацій r  — rmij = , для чисельних ознак значення ijm  визначається на етапі 
формування діагностично значимих інтервалів), однак, під час постановки 
діагнозу певному пацієнтові (конкретна реалізація ознаки ikx , при якій за-
міряне значення ознаки  ix   попадає в  k -й інтервал) використовується 
тільки один елемент множини )/( jikijkij Dxpp =− . 

Але з урахуванням обмеженого об’єму навчальної вибірки у відношен-
ні правдоподібності (2), «істинні» умовні ймовірності замінюються їхніми 
оцінками — ординатами гістограм )/( qik DxG  і )/( lik DxG , що мають від-

повідні невизначеності q
ikε  і l

ikε  обчислені по (1) (верхній індекс відповідає 
індексу стану, що діагностується, а нижні індекси — k-й інтервал i-ї ознаки, 
що виміряна у пацієнта). При заданому рівні значимості ξ  (зазвичай 

95,0=ξ  або 99,0=ξ ) з використанням таблиць критичних значень розподі-

лу Стьюдента, визначаються довірчі інтервали )/( qik DxG  і )/( lik DxG  ( q
ikδ  

і l
ikδ  відповідно) 

 ikik t εδ ξλ= , (7) 

де ξλt  — критичне значення розподілу Стьюдента при рівні значимості ξ   і 
числі ступенів свободи λ  )1( −= nλ . 

Таким чином, враховуючи (7), умовні ймовірності )/( qik DxP  і 
)/( lik DxP , які використовуються у відношенні правдоподібності (2), замі-

нюються їхніми оцінками, які задано інтервальними зміними 

 
.)/()/(

,)/()/(

q
ikqikqik

l
ikliklik
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DxGDxP
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δ

±=

±=
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Підставивши (8) у (2), обчислюється відношення правдоподібності, ви-
користовуючи правила інтервальної арифметики [9], згідно із якими, для 
чисельних величин x  і y , які задано інтервалами ],[ вн xx  ],[ вн yy , резуль-
тат арифметичних операцій z  теж задано інтервалом ],[ вн zz , причому опе-
рації /,,, ×−+  визначено в такий спосіб 

 ],[],[],[],[: ввннвнвнвн yxyxyyxxzz ++=+=+ ; 

 ],[],[],[],[: ввннвнвнвн yxyxyyxxzz −−=−=− ; 

 ),,,([min],[],[],[: ввнввнннвнвнвн yxyxyxyxyyxxzz ××××=×=× , 

 )],,,(max ввнввннн yxyxyxyx ×××× ; 

 ]/1,/1[],[],/[],[],[:/ внвнвнвнвн yyxxyyxxzz ×==  ],[0 вн yy∉ .  (9) 

Зважаючи на те, що в (2) усі змінні є умовними ймовірностями і по ви-
значенню невід’ємні, правила (9) стають простішими, тому що в операції 
множення min  досягається при нн yx × , а max  при вв yx × , і вираз (2) запи-
сується у вигляді верхніх та нижніх значень  

 ∏∏
+

−
==Θ

i
l
iklik

q
ikqik

i lik

qik

DxG
DxG

DxG
DxG

δ
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 )/(
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)/(

в

н
н , (10) 
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 )/(
)/(
)/(

н

в
в , (11) 

а нерівності (3) і (4) записуються у вигляді «песимістичних» оцінок 

 A>Θн , (12) 

 B<Θв . (13) 

Таким чином, використання (10) і (11) із перевіркою нерівностей (12) і 
(13) у методі послідовного аналізу дозволяє враховувати не тільки апріорні 
умовні ймовірності, але і довірчі інтервали їхніх оцінок, обумовлені істот-
ною апріорною невизначеністю навчальної вибірки. 

ВНЕСЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ ПРО СТРУКТУРУ СИМПТОМОКОМПЛЕКСІВ 
У КОМБІНОВАНЕ ВИРІШАЛЬНЕ ПРАВИЛО 

Розглянемо спочатку процедуру внесення експертних оцінок про структуру 
симптомокомплексів під час «класичного» застосування методу послідовно-
го аналізу. 

Для формалізації інформації про структуру симптомокомплексів для 
заданого набору діагнозів iD , ni 1,  = , і заданого набору діагностичних 
ознак  jx , mj 1,  = , будується матриця експертних оцінок E  розмірності 
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mn× , у якій кожний i-й рядок описує набір симптомів (симптомокомплекс) 
для діагнозу iD . 

Елементи матриці ije  приймають значення із множини },,,{ 0123 eeee  

елементами якої є експертні оцінки наявності різних типів симптомів: 3e  — 
вага патогномонічних; 2e  — вага специфічних; 1e  — вага неспецифічних; 

0e  — вага діагностичних показників, які не входять у симптомокомплекс 
даного захворювання. Природною умовою є виконання нерівності 

eeee 0123 ≥≥≥ . Значення вагових коефіцієнтів ie  задає експерт (лікар-
фахівець). У граничному випадку, коли не враховується диференціація ваг 
симптомів різних типів, приймаються значення 1123 === eee , 00 =e . 

Під час використання різнорідних діагностичних ознак, кожен із еле-
ментів матриці ije  представляється множиною }{ ijij ee = , елементи якої уз-

годжені з відповідними елементами множини ijp , тобто кількість елементів 

множин збігаються p
ij

e
ij mm =  і кожен елемент ijke  відповідає елементові 

ijkp . При цьому діагностичні ваги необхідно задавати не всій ознаці ix , а 

кожному діагностичному інтервалові ikx . Для дихотомічної ознаки, діагнос-
тична вага ie  задається інтервалові присутності ознаки, вага 0e  — інтерва-
лові відсутності ознаки, а для рангових і числових ознак, їхнє входження в 
симптомокомплекс зазвичай задається деяким термом (наприклад «висока 
температура»), тому за допомогою експерта необхідно уточнити границі 
терма ],[ вн iii xx=∆ , після чого вага ie  задається інтервалам  iikx ∆∈ , а вага 

0e  — інтервалам iikx ∆∉ . 
Для реалізації комбінованого ВП необхідно використовувати обидві 

матриці, для чого будується матриця H , елементами якої є поелементне 
множення матриць E  і P . Таким чином, елементи матриці H  визначаються 
по виразу 
 ijkijkijk peh =  ni 1,  = , mj 1,  = , ijmk 1,  = . (14) 

При врахуванні розглянутого раніше методу заміни умовних ймовірно-
стей їхніми оцінками )/( jik DxG  і довірчими інтервалами, необхідно вико-
ристовувати відношення правдоподібності (10) і (11) та будувати відповідні 
значення матриць інтервальних оцінок вG  і нG . Надалі, у виразах (10) і (11) 
замість елементів матриці P  будемо використовувати елементи матриці H , 
які є зваженою мірою умовних ймовірностей системою експертних оцінок, 
а вирази (10) і (11) записується як 

 ∏=Θ
i likikl

qikikq

DxGe
DxGe
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н
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Це призводить до того, що умовні ймовірності тих діагностичних ін-
тервалів ikx  ознак ix , які входять у симптомокомплекс зазначеного діагнозу 

iD  збільшуються, а тих ознак, що не входять у симптомокомплекс, змен-
шуються (у граничному випадку, коли вага ознак, що не входять у симпто-
мокомплекс 00 =e , умовні імовірності зазначених ознак не враховуються). 
Варіюючи значеннями ваг ie , можна задавати різний ступінь впливу окре-
мих типів ознак, що входять у симптомокомплекс. 

У розробленому в роботі методі уточнюючого діагнозу (див. рисунок), 
необхідно розробити діагностичні правила при всіх сполученнях взаємодії 
рівнів ієрархій діагностичних ознак і діагнозів. Варто нагадати, що в ієрар-
хічній структурі ознак yS  усі рівні ієрархії (крім нижнього) є узагальненими 

ознаками k
iX}{ . Кожна узагальнена ознака k-го рівня характеризує кластер 

нижчого 1−k  рівня і є деякою функцією ознак 1−k  рівня, що входять у 
цей кластер ).}({ 1−= k

i
k
i Xx ϕ  Для формування узагальнених ознак викорис-

товується метод головних компонент, який враховує лінійну модель зв’язків 
(необхідність побудови нелінійних моделей потребує додаткових дослі-
джень в заданій предметній галузі). Таким чином, ця узагальнена ознака 
(перша головна компонента) є зваженою сумою вихідних ознак. 

 11 }{     −− ∈∀=∑ k
i

j

k
jj

k
i Xjxax . (17) 

Після визначення вагових коефіцієнтів функціональної залежності (17) 
можна розрахувати значення узагальнених ознак усіх рівнів ієрархії і занес-
ти їх у вихідну навчальну вибірку (значення узагальненої ознаки конкретно-
го пацієнта є проекцією вихідних ознак на вісь головної компоненти). У та-
кий спосіб розраховується розширена таблиця вихідних даних (навчальна 
вибірка), яка є основою для формування структури zS , елементи якої вклю-
чають мінімально необхідну множину інформативних вихідних ознак і уза-
гальнених ознак усіх рівнів ієрархії синтезованої ієрархічної структури yS . 
Розширена таблиця вихідних даних дозволяє для кожного виду взаємодії 
ієрархічних структур kmW  (процедура постановки діагнозу пацієнтові з 
точністю до m-го рівня деталізації діагнозу під час використання k-го рів-
ня діагностичних ознак) визначити матрицю умовних ймовірностей kmP  
розмірністю m

k
x NN ×  ( k

xN  — кількість ознак k-го рівня ієрархії ознак, mN  
— кількість кластерів m-го рівня ієрархії діагнозів) безпосередньо шляхом 
підрахунку відповідних частот. 

Для врахування експертних оцінок необхідно для кожного виду взає-
модії ієрархічних структур kmW  сформувати відповідну матрицю експерт-
них оцінок kmE  розмірністю m

k
x NN ×  (вихідна матриця експертних оці-

нок E  відображає взаємодію 11W  нижніх рівнів ієрархії — вихідних ознак і 
діагнозів). 
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Розглянемо спочатку рівень взаємодії 21W , тобто взаємодія другого 
рівня ієрархії ознак і першого (нижнього) рівня ієрархії діагнозів. На цьому 
рівні маємо mN x <2  узагальнених ознак, кожна з яких отримана з відпо-

відного кластера вихідних ознак по (17), і nN D =1  діагнозів. Необхідно 

сформувати матрицю експертних оцінок 21E  розмірністю 12
Dx NN ×  на 

підставі даних вихідної матриці 11E  розмірністю 11
Dx NN ×  ( mN x =

1 , 

nN D =1 ). Для цього виконуються такі дії. 

1) Стовпці вихідної матриці 11E  групуються на 2
xN  груп таким чином, 

що кожна група відповідає кластерові вихідних ознак і узагальненій ознаці 
другого рівня. 

2) Для кожної групи вихідної матриці обчислюється вектор-стовпець 
експертних оцінок узагальнених ознак по  

 NlNiXjeae xDl
j

ijljij
2111121 ,1 , ,1 }{  , ==∈∀=∑ , (18) 

де lja  — коефіцієнти функціональної залежності (17) для l-ї узагальненої 
ознаки. 

Використання однієї і тієї ж залежності (17) як для обчислення значень 
узагальнених ознак, так і для обчислення їхніх експертних оцінок є логічно 
доцільним. 

3) Зі сформованих по (18) векторів-стовпців складається матриця екс-
пертних оцінок 21E . 

4) Визначаються елементи матриці 21H  по виразу (14). 
Шляхом аналогічних перетворень по даним матриць попереднього рів-

ня 1,1−kE  по (18) будуються матриці всіх наступних рівнів ієрархії ознак 
1,kE  і відповідні їм матриці 1,kH . 
Розглянемо тепер випадок формування матриць експертних оцінок при 

підвищенні рівнів ієрархії діагнозів, тобто розглянемо спочатку рівень взає-
модії Wk,2 — взаємодію будь-якого k-го рівня ієрархії ознак і другого рівня 
ієрархії діагнозів. На цьому рівні маємо nN D <2  кластерів діагнозів відпові-

дного рівня деталізації і k
xN  узагальнених ознак. Необхідно сформувати 

матрицю експертних оцінок Ek2 розмірністю 2
D

k
x NN ×  на підставі даних 

матриці 1kE  розмірністю 1
D

k
x NN × . Для цього виконуються такі дії. 

1) Рядки вихідної матриці 1kE  групуються на 2
DN  груп таким чином, 

що кожна група відповідає кластерові діагнозів другого рівня ієрархічної 
структури діагнозів. 

2) Для кожної групи вихідної матриці обчислюється вектор-рядок екс-
пертних оцінок кластерів по виразу 

 NlNjDiee D
k
xl

k
ij

i

k
ij Ψ 211,,2 ,1 , ,1  }{  , ==∈∀= , (19) 
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де   1,ek
ij

i
Ψ  — деяка функція об’єднання симптомокомплексів діагнозів, що 

входять в один кластер, у якості якої пропонуються min  складових, max , 
середнє значення тощо, а конкретне значення узгоджується з експертами в 
цій предметній галузі. 

3) Зі сформованих по (19) векторів-рядків складається матриця експер-
тних оцінок 2kE . 

4) Визначаються елементи матриці 21H  по виразу (14). 
Шляхом аналогічних перетворень по даним матриці попереднього рів-

ня 1, −lkE  по (19) будуються матриці всіх наступних рівнів ієрархії діагнозів 
lk ,E  і відповідні їм матриці lk ,H . 
Таким чином, розглянуто метод врахування експертних оцінок про 

структуру симптомокомплексів у комбінованому ВП на всіх рівнях взаємо-
дії ієрархічних структур діагностичних ознак і станів, що діагностуються. 

ВИСНОВКИ 

Розроблено метод синтезу комбінованого ВП під час взаємодії ієрархічних 
структур діагностичних ознак і станів, що діагностуються. Розроблене ВП 
дозволяє виконувати послідовний аналіз діагностичних ознак для досягнен-
ня заданого рівня достовірності діагнозу, при цьому виконується «песиміс-
тичний» прогноз, обумовлений невизначеністю апріорних умовних імовір-
ностей під час врахування експертних оцінок структур симптомокомплексів. 
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ОЦЕНКА ПРЕДСТАВИТЕЛЬНОСТИ УСЕЧЕННЫХ 
ОРТОГОНАЛЬНЫХ ПОДПЛАНОВ ПЛАНА ПОЛНОГО 

ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

О.В. СЕРАЯ,  Д.А. ДЕМИН 

Введен критерий оценки качества усеченного ортогонального подплана плана 
полного факторного эксперимента, характеризующий уровень смешивания 
влияний факторов и их взаимодействий. Предложена методика расчета степе-
ни представительности усеченных ортогональных планов. Учет введенного 
критерия позволяет повысить точность оценивания параметров многоопера-
торной регрессии в условиях малой выборки. 

ВВЕДЕНИЕ 

При решении большого числа разнообразных задач в технике, экономике, 
социологии и т.д. традиционно возникает проблема анализа системы типа 
«состав – свойство». Общепринятый и широко используемый подход к ре-
шению этой проблемы состоит в выявлении и отборе совокупности факто-
ров, предположительно влияющих на значение некоторой функции отклика, 
характеризующей эффективность функционирования системы. Эта функция 
отклика обычно формализуется в виде нелинейного по факторам, но линей-
ного по параметрам уравнения регрессии. Задача состоит в оценивании па-
раметров этого уравнения путем статистической обработки результатов пас-
сивного эксперимента. Характерная трудность решения практических задач 
этого типа в условиях большого числа влияющих факторов состоит в недос-
таточности экспериментальных данных. Описанный в [1] подход позволяет 
осуществить искусственную ортогонализацию пассивного эксперимента, 
что потенциально обеспечивает возможность независимого оценивания сте-
пени влияния факторов и их взаимодействий. При этом в случае неоднород-
ности плана полного факторного эксперимента (ПФЭ) в смысле ошибок из-
мерения значений функции откликов [1] предложена методика построения 
усеченного ортогонального подплана ПФЭ. 

Построение усеченного представительного ортогонального плана про-
изводится следующим образом. Пусть количество факторов равно m . Разо-

бьем эту совокупность факторов на три подмножества { }CBA ,,  по 
3
mp =  

факторов в каждом, например, 

 { } { } { }ppppppp FFFCFFFBFFFA 3221222121 ,...,,   ,,...,,,,...,, ++++ === . 

Далее введем независимую нумерацию факторов в этих подмно-
жествах. 
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Пусть 
 plFFFFFF lp

C
llp

B
ll

A
l ,...,2,1  ,,, 2 ==== ++ . 

Сформируем ортогональный полный m -факторный план. Общее число 
экспериментов плана равно m2 , а количество экспериментов, соответст-
вующих всем возможным комбинациям уровней для факторов, входящих в 
любое из подмножеств, равно p2 . Пронумеруем эти комбинации для факто-
ров A

lF , pl ,...,2,1=  индексом 1i , а для факторов подмножеств B
lF , 

pl ,...,2,1=  и C
lF , pl ,...,2,1=  соответственно индексами 1i  и 2i . Тогда лю-

бой строке плана может быть поставлена во взаимнооднозначное соответст-
вие тройка ( 321 iii ). 

Множество комбинаций индексов { 1i 2i 3i } может быть представлено в 

виде трехмерной решетки с p2  узлами по каждой из трех координат. Вве-
дем параметр 

 
⎩
⎨
⎧

=
случае.противномв0

,тэксперименввключена),,(строкаесли,1 321
321

iii
Z iii  

Понятно, что набор значений { }
321 iiiZ , pi 2,...,2,11 = , pi 2,..,2,12 = , 

pi 2,...,2,13 = , однозначно определяет некоторый план эксперимента, содер-
жащий число строк, равное числу единиц в наборе. Введем теперь следую-
щую систему уравнений с булевыми переменными 

 1
2

13
321
=∑

=

p

i
iiiZ ,  pi 2,...,2,11 = ,  pi 2,..,2,12 = ,  (1) 

 1
2

12
321
=∑

=

p

i
iiiZ ,  pi 2,...,2,11 = ,  pi 2,..,2,12 = , (2) 

 1
2

11
321
=∑

=

p

i
iiiZ ,  pi 2,...,2,11 = ,  pi 2,..,2,12 = . (3) 

Как доказано в [1], любое решение системы уравнений (1)–(3) опреде-
ляет симметричный ортогональный план эксперимента с числом строк, рав-
ным p22 . 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Выбранное решение системы уравнений (1)–(3) однозначно задает выде-
ляемую совокупность строк полного факторного эксперимента, которые об-
разуют ортогональный усеченный подплан ПФЭ. Отметим, что различные 
подпланы, соответствующие разным решениям системы уравнений (1)–(3), 
отличаются уровнем представительности, который вычисляется по 
формуле: 
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 ∑ ∑ ∑
= = =

=
p p p

i i i
iiiiii ZF

2

1

2

1

2

1

2
1

1 2 3
321321

σ , (4) 

или по формуле 
 }{max

321321
321

2
2 iiiiii

iii
ZF σ= ,  (5) 

где 2
321 iiiσ  — дисперсия оценки значения функции отклика в вершине 

( 321 iii ). 
При этом соотношение (4) определяет суммарную дисперсию ошибок 

оценивания значений функции отклика в ортогональных точках плана, а в 
соотношении (5) — максимальную дисперсию. Вместе с тем, важно учиты-
вать, что есть еще один существенный критерий, сегрегирующий разные 
планы, смысл которого состоит в следующем. Как показано в [1], решение 
системы (1)–(3) обеспечивает ортогональность факторов, входящих в урав-
нение регрессии (1). Однако, взаимодействия факторов в выделенном под-
плане необязательно ортогональны факторам и между собой. Понятно, что 
если столбец значений какого-либо взаимодействия не ортогонален столбцу 
значений какого-либо фактора или какого-либо другого взаимодействия, то 
скалярное произведение этих столбцов примет значение из следующего на-
бора: }2,,2,2{ 21 ppp …+ . 

При этом независимое оценивание влияния на функцию отклика каж-
дого из компонентов этого скалярного произведения невозможно, эти влия-
ния смешиваются. Отсюда следует, что степень предпочтительности под-
плана будет тем более высокой, чем меньшее число взаимодействий 
факторов не ортогональны факторам и между собой. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Не снижая общности, технологию формирования представительного усе-
ченного ортогонального подплана опишем на конкретном примере. Пусть в 
результате искусственной ортогонализации сформирован ПФЭ для шести 
факторов, содержащий 6426 =  эксперимента. 

В соответствии с методикой разобьем совокупность факторов на три 
группы по 2=p  фактора в каждой. При этом количество экспериментов, 
соответствующих всем возможным комбинациям уровней для факторов, 
входящих в любое подмножество, равно 422 2 ==p . Перенумеруем эти 
комбинации для факторов первого подмножества индексом 1i , второго — 
индексом 2i  и третьего — индексом 3i . Теперь любой строке ПФЭ можно 
поставить в соответствие тройки ( 321 iii ), }4,3,2,1{1 ∈i , }4,3,2,1{2 ∈i , 

}4,3,2,1{3 ∈i   
Трехмерную решетку ( 321 iii ) удобно представить в виде четырех пла-

нарных сечений следующим образом (рисунок). 
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На рисунке набором единиц задано одно из возможных решений сис-
темы уравнений (1)–(3). Легко найти множество строк, соответствующих 
какому-либо решению системы (1)–(3) и образующих подплан ПФЭ. Для 
этого необходимо каждой компоненте набора }{

321 iiiZ , являющегося реше-
нием системы уравнений (1)–(3), поставить в соответствие номер строки, 
вычисляемой по формуле 

 )1(2)1(2)1()( 32
2

1321 −+−+−= iiiiiil pp . 

При этом, например компоненте 1111 =Z  соответствует номер строки 
0)111( =l , а компоненте 1443 =Z  — номер строки 6221248)443( =++=l . 

Перечислим все множество номеров строк, выделяемых решением, пред-
ставленным на рисунке. 

 }63;58;53;52;46;41;40;35;29;28;23;18;16;11;6;1{=L . 

Теперь для этого подплана рассчитываем скалярные произведения век-
торов-столбцов, соответствующих факторам, и их взаимодействий. При 
этом, в частности, оказывается, что 

 8,,8,,16,,8, 34512351462351 =〉〈=〉〈−=〉〈−=〉〈 FFFFFFFF . 

Это означает, что влияние фактора 1F  смешивается с влиянием взаи-
модействия 35F , влияние фактора 2F  смешивается с влиянием взаимодей-
ствия 46F  и т.д. Совокупность пар неортогональных векторов-столбцов оп-
ределяют качество выбранного подплана. Важно заметить, что выявляемые 
в результате описанной процедуры свойства подплана никак не связаны с 

   3i       3i     
  1 2 3 4   1 2 3 4  
 1 1     1  1    

2i  2  1   2i 2   1   

 3   1   3    1  

 4    1  4 1     

  1 11 =i     4 21 =i    
   3i       3i     
  1 2 3 4 2 3 1 2 3 4  

 1   1   1    1  

2i  2    1 2i 2 1     

 3 1     3  1    

 4  1    4   1   

   31 =i      41 =i    

Рисунок. Одно из решений системы (1)–(3) 
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результатами эксперимента и поэтому для каждого возможного решения 
системы могут быть проанализированы заранее. 

Общее число возможных решений системы уравнений (1)–(3), очевид-
но, равно !2!)2(!)2( 1 …−= ppN . Если 2=p , то 288!2!3!4 ==N . Степень 
предпочтительности плана тем выше, чем выше порядок взаимодействия 
факторов, смешиваемых с основными факторами, и чем меньше общее чис-
ло пар неортогональных столбцов. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, традиционный набор критериев, используемый обычно при 
выборе одного из множества возможных усеченных ортогональных под-
планов плана полного факторного эксперимента, дополнен еще одним, 
существенно характеризующим качество усеченного подплана. Введенный 
критерий определяет уровень смешивания влияний факторов и их взаимо-
действий на значение функции отклика. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕРИВИСТОГО ХАРАКТЕРУ 
ГЛОБАЛІЗАЦІЇ В КОНТЕКСТІ СУСПІЛЬНОГО РОЗВИТКУ  

ТА БЕЗПЕКИ КРАЇН СВІТУ.  
ЧАСТИНА 2. ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КРИЗОВИХ ЯВИЩ 

2008–2009 РОКІВ 

О.М. ЗГУРОВСЬКИЙ 

Проведено дослідження впливу кризи на суспільні й політичні процеси у глобаль-
ному та регіональному контекстах із використанням методів багатовимірного 
статистичного аналізу (БСА). Досліджено переривчастий характер залежності 
індексу глобалізації KOF від ВВП, індикаторів експорту/імпорту різних країн 
світу, обмеження їх капіталопотоків, обсягів внутрішнього і зовнішнього ринків, 
рівня іноземній власності та «витоку мізків» із країни, враховуючи Україну. 

У частині 1 цієї роботи запропоновано методику оцінки рівня глобалізації 
країн світу в просторі головних вимірів (індикаторів) їх суспільного розвит-
ку та безпеки (МСРБ). Із використанням методики KOF, запропонованої ме-
тодики МСРБ та методу головних компонент (Principal Component Analysis) 
було виконано порівняльний аналіз рівня глобалізації різних країн світу 
впритул до початку економічної кризи. З використанням МСРБ та методу 
багатовимірного статистичного аналізу (БСА) проведено дослідження впли-
ву кризи на суспільні й політичні процеси в глобальному та регіональному 
контекстах. Кризові явища розглядаються в рамках теорії М. Кондратьєва 
про циклічний характер розвитку світової економіки. Для групи країн Вели-
кої двадцятки з використанням БСА та методу кластерного аналізу дослі-
джено переривистий характер залежності індексу глобалізації KOF від ВВП, 
індикаторів експорту/імпорту різних країн світу, обмеження їх капіталопо-
току, обсягів внутрішнього та зовнішнього ринків, рівня іноземної власності 
та «витоку мізків» (Brain drain) із країни. У цю групу умовно включено й 
Україну з метою порівняння її характеристик глобалізації з відповідними 
характеристиками найрозвиненіших країн світу. 

ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для виконання дослідження впливу глобальної економічної кризи на проце-
си глобалізації використаємо два набори даних: 

1) дані про зміни індексу глобалізації KOF (Іг — головний індекс)  та 
його складових (Іге — економічний індекс, Ігс — соціальний індекс, Ігп — 
політичний індекс) протягом 2007–2009 років [1, 2] під впливом глобальної 
економічної кризи; 

2) дані про значення Іг KOF за 2009 рік та деяких головних індикаторів, 
що впливають на нього до початку глобальної економічної кризи (2007 р.) і 
в перший рік її плину (2009 р.) (табл. 1) [3, 4]. 

У табл. 1 застосовано наступні позначення: 
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Імпорт і Експорт усіх товарів та послуг країни, що вираховуються як відсо-
ток від ВВП за відповідний рік. 

Обмеження капіталопотоку — вливання та витікання капіталу в краї-
ну чи з країни (1 — присутні великі обмеження законом, 7 — майже вільні 
умови). 

Обсяг внутрішнього ринку є сумою ВВП плюс вартість імпортованих 
товарів і послуг — вартість експортованих товарів та послуг (нормалізова-
них по шкалі 1–7, де 1 — найнижчий показник, 7 — найвищий). 

Обсяг зовнішнього ринку є вартістю експорту товарів та послуг (норма-
лізованих по шкалі 1–7, де 1 — найнижчий показник, 7 — найвищий). 

Рівень іноземної власності є власністю іноземних компаній в країні 
дослідження (1 — рідке та обмежене, 7 — часте). 

«Виток мізків» — це усереднене значення, де 1 — означає, що найсвіт-
ліші та найталановитіші люди залишають рідну країну з надією  облаштува-
тися в іншій, а 7 — відповідно залишаються.  

ВВП — оцінюється вартістю купівельної спроможності в міжнародних 
доларах. 

ЯКІСНИЙ АНАЛІЗ ВПЛИВУ КРИЗОВИХ ЯВИЩ НА ПРОЦЕСИ 
ГЛОБАЛІЗАЦІЇ  

Оцінювання впливу економічної кризи на процеси глобалізації виконано для 
групи країн Великої двадцятки, яка включає найпотужніші країни світу за 
економічним розвитком (Велика вісімка), за географічним положенням (усі 
континенти світу),  за політико-економічними системами (ліберальний капі-
талізм, державний капіталізм, державний комунізм). Для проведення дослі-
дження побудовано табл. 2.  

У стовпчиках 2–6 табл. 2 представлено зміну рейтингів країн у 2009 
році в порівняні з 2008 роком по головному, економічному, соціальному та 
політичному індексах [1, 2]. У стовпчиках 7–14 табл. 2 представлено  зміни 
деяких головних індикаторів (у відсотках), що впливають на глобалізацію 
до початку глобальної економічної кризи (2007 р.) і в перший рік її плину 
(2009 р.) (табл. 1, [3, 4]). 

До групи країн, що досліджуються (Велика двадцятка) умовно вклю-
чимо й Україну, виходячи з наступних міркувань. По-перше, тому, що в 
цьому дослідженні нам важливо отримати порівняльні характеристики гло-
балізації для України в групі найрозвиненіших країн світу. По-друге, тому, 
що за методологією KOF Україна, протягом трьох останніх років обіймала 
досить високі місця в порівнянні з іншими країнами Великої двадцятки 
(50-те в 2007 році, 42-ге в 2008 році, 47-ме в 2009 році). 

З табл. 2 видно, що в результаті впливу економічної кризи більшість 
країн Великої двадцятки зазнали суттєвого зниження ВВП. Найбільших 
втрат ВВП зазнали: Мексика %)4,25(− , Великобританія %)4,20(− , Туреч-
чина %)36(−  та Росія %)0,28(− . Найбільшого спаду економіки зазнала 
Україна %)9,55ВВП( −=∆ . Зберегти ВВП на докризовому рівні вдалося 
США %)46,0ВВП( −=∆ , Південній Африканській Республіці =∆ВВП(  

%)21,0−= , Індонезії ( %97,0ВВП −=∆ ). У той же час Китай, Японія, Індія 
навіть змогли наростити ВВП від %9,2  (Індія) до %1,9  (Китай). 
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Т а б л и ц я  2 . Вплив економічної кризи на глобалізаційні властивості
країн Великої двадцятки та України 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Канада 1 7 –3 –4 39 1,2 0 –8,9 0 1,7 0 –3,9 –6,14 
Австралія 2 –5 15 –21 3 8,7 14,8 –4 0 5,5 1,7 12,1 –10,3 
Мексика 3 –5 –22 –3 –12 –12,7 –14,8 –10,2 1,8 1,6 1,72 2,94 –25,4 
Україна 4 –5 –16 –16 –12 18,6 14,2 –19,3 0 5,66 2,7 6,6 –55,9 
ПАР 5 –6 –14 –21 –4 9,8 10,7 2,7 12,2 5,5 1,85 0 0,21 
Франція 6 –7 –5 –16 0 1,38 –0,75 –12,5 0 3,27 –1,81 –2,5 –8,27 
Італія 7 –10 –6 –19 2 –0,34 –1,04 15,7 0 1,66 4,65 9,67 –9,71 
Німеччина 8 –11 –3 –10 –8 0,73 1,05 –8,77 0 1,51 5,26 4,34 –12,9 
Корея 9 –13 –17 –23 –14 17,1 13,7 –16,2 1,85 3,22 5,55 2,3 –16,1 
Аргентина 10 –14 –24 –25 4 0,49 1,23 –3,33 0 5,66 –1,06 0 –8,96 
США 11 –16 2 –32 –7 3,95 8,46 –12,5 0 1,49 3.63 2,5 0,46 
Японія 12 –19 –24 –31 3 8,09 –1,72 –8,33 1,61 –1,61 2,22 4 2,77 
Великобританія 14 –20 –2 –12 –72 7,8 10,38 –5,66 0 1,63 1,66 –4,34 –20,4 
Туреччина 15 –25 –19 –61 –2 1,75 3,76 –9,8 0 3,63 12,5 3,03 –33,8 
Бразилія 16 –27 –17 –30 –1 13,3 2,79 15,3 0 3,5 0 0 –8,84 
Росія 17 –28 –19 –31 –39 0,45 3,19 0 0 3,22 –5,71 12,5 –28 
Індонезія 18 –34 –14 –36 –8 11,53 1,34 –5,76 1,96 3,57 8,62 6,12 0,097 
Індія 19 –41 –19 –41 –6 19,8 11,66 0 1,66 3,22 3,84 –13,5 2,09 
Китай 20 –48 –17 –54 –28 –13,3 –9,52 –6,45 1,53 0 0 0 9,1 

 

Важливо зазначити, що спад ВВП не став визначальним фактором для 
зниження глобалізаційних властивостей країн світу. Так, найменш вразли-
вою країною світу до економічної кризи, з точки зору втрати глобалізацій-
них властивостей, виявилася Канада. Вона, втративши ВВП на %14,6 , на-
віть, на сім пунктів піднялася у рейтингу найглобалізовніших країн світу за 
індексом KOF, зберігши при цьому на рівні попередніх років свій експорт-
но-імпортний баланс, об’єми внутрішнього та зовнішнього ринків, рівень 
іноземної власності, внутрішній валовий продукт. 

Падіння у рейтингу KOF від п’яти до семи пунктів на початковому ета-
пі економічної кризи зазнали: Австралія ( 5− ), Мексика ( 5− ), Україна 
( 5− ), Південно-Африканська республіка ( 6− ), Франція ( 7− ). При цьому 
Австралія, втративши ВВП на 10,3%, суттєво покращила свій експортно-
імпортний баланс, у той час, як інші країни цієї групи зберегли його на по-
передньому рівні, крім України, для якої він помітно погіршився. Для Укра-
їни також спостерігається суттєве (на 19,3%) обмеження капіталопотоку. 
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З іншого боку, найбільшого «витоку мізків» зазнали Канада ( %9,3− ), Авст-
ралія ( %1,12− ) переважно США, в той час, як Україна мала приріст інте-
лектуального потенціалу на 6,6%. Втрати ВВП для Франції склали 8,27%. 
Інші показники для країн цієї групи залишилися без особливих змін на 
початковому етапі економічної кризи. 

До групи країн із потужними економіками, які зазнали падіння індексу 
глобалізації з 10 до 20 пунктів відносяться: Італія (–10), Німеччина (–11), 
Південна Корея (–13), Аргентина (–14), США (–16), Японія (–19), Велико-
британія (–20). Серед них США і Великобританія зберігають досить високий 
позитивний баланс експорту-імпорту, в той час, як Японія і Південна Корея 
його суттєво погіршили. Досить велике падіння ВВП (–16,1%) і суттєве об-
меження капіталопотоку (–16,2%) продемонструвала Південна Корея. Знач-
не падіння ВВП відбулося в Німеччині (–12,9%) і Аргентині (–8,96%). Усі 
країни цієї групи зберегли на рівні попередніх років свої внутрішні та зов-
нішні ринки, і рівні іноземної власності. Великобританія зазнала майже 
5%-го «витоку мізків» переважно в США. 

Суттєві зміни на початку економічної кризи відбулися в країнах БРІК 
групи, Туреччині та Індонезії. Ці країни не мали суттєвого падіння ВВП 
(крім Туреччини та Росії), але вони зазнали падіння індексу глобалізації 
KOF із 25 до 48 пунктів (Туреччина (–19), Бразилія (–27), Росія (–28), Індо-
незія (–34), Індія (–41), Китай (–48)). Вони в основному зберегли свої внут-
рішні та зовнішні ринки, але, за виключенням Туреччини і Росії — суттєво 
погіршили свій експортно-імпортний баланс. При цьому Туреччина та Індо-
незія значно збільшили присутність іноземного капіталу у своїх країнах. Ре-
кордно високий «виток мізків» продемонструвала Індія (–13,5%), тоді як 
Росія за цей час змогла покращити умови для збереження інтелектуального 
капіталу на 12,5%. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КРИЗОВИХ ЯВИЩ НА ПРОЦЕСИ 
ГЛОБАЛІЗАЦІЇ НА ОСНОВІ БСА  

З’ясуємо залежності між зміною рейтингу KOF та зміною рейтингів його 
складових за допомогою кореляційного аналізу [5]. Для цього побудовано 
табл. 3 відповідних парних кореляцій для даних табл. 2. 

Т а б л и ц я  3 .  Коефіцієнти парної кореляції зміни рейтингу KOF та його 
складових 

Показники Головний 
індекс 

Економічний 
індекс 

Соціальний 
індекс 

Політичний 
індекс 

Головний індекс 1,00 0,43 0,79 0,45 
Економічний індекс 0,43 1,00 0,36 0,06 
Соціальний індекс 0,79 0,36 1,00 0,11 
Політичний індекс 0,45 0,06 0,11 1,00 

 
На основі даних табл. 3 можна сформулювати загальну тенденцію змі-

ни рейтингу індексу  KOF, яка полягає у тому, що між ним та соціальною 
складовою спостерігається сильний статистичний зв’язок, економічна та 
соціальна складові мають середній вплив на загальний індекс. Зважаючи на 
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те, що середнє падіння рейтингу індексу KOFскладає приблизно 17 пунктів, 
можна стверджувати, що це падіння зумовлене передусім обмеженням соці-
ального виміру глобалізації. 

Також можна помітити, що ступінь статистичного зв’язку між соціаль-
ною та економічної складовими близький до середнього рівня (коефіцієнт 
кореляції — 0,36), а політична складова є незалежною від соціальної та еко-
номічної складової (відповідні коефіцієнти кореляції — 0,06 та 0,11). 

Аналогічно дослідимо залежності між змінами показників з табл. 2 між 
собою. Відповідні коефіцієнти кореляції зведено в табл. 4. 

Т а б л и ц я  4 .  Коефіцієнти парної кореляції зміни головних індикаторів, 
що впливають на індекс глобалізації 
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∆Імпорт 1,00 0,81 0,15 0,18 0,35 0,24 –0,25 0,17 
∆Експорт 0,81 1,00 0,03 0,17 0,50 0,17 –0,09 0,01 

∆Обмеження капіталопотоку 0,15 0,03 1,00 0,12 0,20 –0,18 0,12 0,10 
∆Об’єм внутрішнього ринку 0,18 0,17 0,12 1,00 0,27 0,03 –0,13 0,30 
∆Об’єм зовнішнього ринку 0,35 0,50 0,20 0,27 1,00 –0,01 0,06 –0,21 
∆Обсяг іноземної власності 0,24 0,17 –0,18 0,03 –0,01 1,00 0,00 –0,11 

∆«Виток мізків» –0,25 –0,09 0,12 –0,13 0,06 0,00 1,00 –0,31 
∆ВВП 0,17 0,01 0,10 0,30 –0,21 –0,11 –0,31 1,00 

 

Як видно з табл. 4, зміни імпорту та експорту знаходяться у великій 
статистичній залежності, а зміни об’єму зовнішнього ринку та експорту — 
мають статистичну залежність середнього рівня. З огляду на це, є сенс у 
проведенні факторного аналізу з метою виявлення незалежних факторів [6]. 

Згідно із критерієм Кайзера [7] (табл. 5), достатньо розглянути три го-
ловні фактори з власними 
значеннями, більшими за 
одиницю. При цьому від-
соток загальної дисперсії 
складає близько 76%. 

У табл. 6 представле-
но дані про навантаження 
вихідних змінних (питома 
зміна головних індикато-
рів) на результуючі факто-
ри. Виходячи з цієї таблиці 

випливає, що в перший фактор входять зміни імпорту, експорту й об’єму 
зовнішнього ринку, другий фактор пов’язано зі зміною «витоку мізків» та 
ВВП, третій фактор — зі зміною обсягів іноземної власності. 

Т а б л и ц я  5 .  Таблиця власних значень 

Номер  
фактора 

Власне  
значення 

Відсоток 
загальної 
дисперсії 

Накопичений 
відсоток  
загальної  
дисперсії 

1 2,35 29,35 29,35 
2 1,50 18,74 48,09 
3 1,31 16,39 64,48 
4 0,89 11,15 75,63 
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Т а б л и ц я  6 .  Матриця факторних навантажень 

Показник, % Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 
∆Імпорт 0,89 0,02 0,17 
∆Експорт 0,88 –0,20 0,14 

∆Обмеження капіталопотоку 0,21 –0,01 –0,74 
∆Обсяг внутрішнього ринку 0,45 –0,36 –0,28 
∆Обсяг зовнішнього ринку 0,63 –0,42 –0,32 
∆Обсяг іноземної власності 0,23 –0,21 0,64 

∆«Виток мізків» –0,26 –0,64 –0,31 
∆ВВП 0,18 0,84 –0,10 

 
На рис. 1 та 2 зображено розподіл країн у факторному просторі. Також 

на них зображено результати кластерізації країн за допомогою метода К-
середніх [8]. Розглянемо ці кластери. 

Перший кластер: Китай та Мексика характеризується показниками 
першого фактору багато нижчими за середні. 

Другий кластер, в який входять Великобританія, США, Канада, Німеч-
чина, Франція, Японія, Індія та Індонезія, складають країни, які мають пока-
зники першого фактора в межах стандартного відхилення. За другим і тре-
тім фактором вони утворюють компактний кластер за виключенням Індії.  

Третій кластер (Аргентина, Австралія, Бразилія, Італія, Росія, ПАР) 
мають значення першого фактора, вищі від середнього, за другим фактором 
займають весь діапазон, а за третім фактором — найбільші показники. 
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Рис. 1. Розподіл країн у просторі першого та другого факторів за допомогою мето-
ду головних компонент 
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Четвертий кластер, у який входять Туреччина, Корея та Україна, харак-
теризується значеннями першого фактора, вищими від середніх, за другим 
фактором — досить широкий діапазон значень, нижчих від середніх зна-
чень. За третім фактором — найнижчі показники. 

Можна стверджувати, що зміна положення України в рейтингу індексу 
глобалізації буде близькою до країн четвертого кластера. Україна за першим 
і третім фактором має найбільші значення в цьому кластері, а за другим фа-
ктором — найнижчі показники. 

З огляду на зміст факторів (табл. 6) сформуємо тенденцію зміни показ-
ників глобалізації для окремих кластерів. Відносно країн першого кластера 
можна сказати, що не зважаючи на значну різницю в прирості зміни ВВП та 
показника, «виток мізків» спостерігається найбільше скорочення зовнішніх 
ринків та обсягів імпорту й експорту, але за змінами рівня іноземної власно-
сті ці країни мають середні та вищі від середніх показники.  

Для другого кластера, який складають найрозвиненіші країни, ха-
рактерним є зміна всіх показників у межах стандартного відхилення, що 
свідчить про сталу тенденцію глобалізації для цих країн. 

Для третього кластера, не зважаючи на значні відмінності в рівнях 
зміни ВВП, спостерігається тенденція пов’язана з ростом рівня іноземної 
власності та обсягів зовнішніх ринків та імпорту-експорту (перенесення в ці 
країни великих виробництв у зв’язку з дешевою робочою силою та сприят-
ливими умовами для бізнесу). 

Для України, як і для інших країн, що входять у четвертий кластер, є 
характерним збільшення обсягів зовнішніх ринків та імпорту-експорту на 
фоні суттєвого зниження ВВП та обсягів іноземної власності. Це означає, 
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Рис. 2. Розподіл країн у просторі першого та третього факторів за допомогою 
методу головних компонент 
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що Україна за умов погіршення економіки здійснює розширення зовнішніх 
ринків завдяки продажу національних активів (необґрунтована приватизація 
національних активів, штучне створення зовнішніх ринків в офшорних зо-
нах та інше). 

У табл. 7 наведено коефіцієнти парної кореляції зміни головних індика-
торів, що впливають на індекс глобалізації, та зміни складових індексу KOF. 
З цієї таблиці видно, що на зростання економічної складової індексу KOF 
впливають зростання обсягів експорту, зменшення об’єму внутрішнього ри-
нку та зростання «витоку мізків». На зростання соціальної складової — зро-
стання обмеження капіталопотоку та зменшення обсягів іноземної власнос-
ті, що впливає на інтенсивність тимчасової міграції населення. Зростання 
політичної складової пов’язано зі зростанням обсягів зовнішнього ринку та 
власного ВВП країни. 

Т а б л и ц я  7 .  Коефіціенти парної кореляції зміни головних індикаторів, 
що впливають на індекс глобалізації, та зміни складових індексу KOF 

Показники, % Економічний 
індекс 

Соціальний 
індекс 

Політичний 
індекс 

∆Імпорт 0,02 –0,03 0,03 
∆Експорт 0,35 –0,02 –0,12 

∆Обмеження капіталопотоку –0,02 –0,10 0,05 
∆Обсяг внутрішнього ринку –0,19 0,00 0,03 
∆Обсяг зовнішного ринку 0,07 0,05 0,11 
∆Обсяг іноземної власності 0,00 –0,35 0,13 

∆«Виток мізків» 0,19 0,05 –0,03 
∆ВВП 0,12 –0,21 0,23 

 

Застосуємо кореляційний аналіз [5] для головного індексу глобалізації 
та його економічної, соціальної та політичної складових. Розрахунки парних 
коефіцієнтів кореляції наведено в табл. 8. Згідно із даними цієї таблиці, 
можна сказати, що головний індекс глобалізації має високу ступінь кореля-
ції з економічною та соціальною складовою. Ступінь залежності між голо-
вним індексом та соціальною складовою наближається до середнього. Та-
кож слід зазначити, що між економічною та соціальною складовою 
спостерігається дуже високий рівень залежності. 

Т а б л и ц я  8 .  Коефіцієнти парної кореляції індексу глобалізації та його
складових 

Основні показники Індекси  
глобалізації Головний 

індекс 
Економічний 

індекс 
Соціальний 

індекс 
Політичний 

індекс 
Головний індекс 1,00 0,91 0,89 0,44 

Економічний індекс 0,91 1,00 0,83 0,18 
Соціальний індекс 0,89 0,83 1,00 0,14 
Політичний індекс 0,44 0,18 0,14 1,00 
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На другому етапі кореляційного аналізу визначимо залежність еконо-
мічної, соціальної та політичної складових та інших показників із табл. 1 за 
даними 2009 року. Результати зведено в табл. 9. 

Т а б л и ц я  9 .  Коефіцієнти кореляції складових глобалізації та головних
показників, що впливають на неї за 2009 рік 

Головні показники 

Складові 
глобалізації

Ім
по
рт

  

Е
кс
по
рт

  

О
бм

еж
ен
ня

 
ка
пі
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-
ло
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то
ку
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у 
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Рі
ве
нь

  
ін
оз
ем
но
ї 

вл
ас
но
ст
і  

«В
ит
ок

  
м
із
кі
в»

  

Економічний 
індекс 0,42 0,51 0,64 0,19 0,36 0,53 0,52 

Соціальний 
індекс 0,39 0,48 0,56 0,27 0,44 0,38 0,61 

Політичний 
індекс –0,25 –0,20 0,13 0,59 0,55 0,18 0,17 

 
Отже, економічний індекс має середній рівень зв’язку з експортом, об-

меженням капіталопотоку, рівнем іноземних інвестицій та «витоком мізків». 
Для соціального індексу спостерігається середній зв’язок із обмеженням 
капіталовкладень та «витоком мізків». Для політичного індексу — середній 
зв’язок із обсягами внутрішнього та зовнішнього ринків. 

Таким чином, встановлено, що високий рівень зв’язку між економічним 
та соціальним індексами частково роз’яснюється їхнім зв’язком середнього 
ступеня з  обмеженням капіталовкладень та «витоком мізків». 

На третьому етапі визначимо парний зв’язок між показниками. Відпо-
відні результати зведено в табл. 10. 

Т а б л и ц я  1 0 .  Коефіцієнти парної кореляції показників глобалізації за 
2009 рік 

 Показники Імпорт Експорт
Обме-
ження 

капітало-
потоку 

Обсяг 
внутріш-
нього 
ринку  

Обсяг 
зовніш-
нього 
ринку  

Рівень 
іноземної 
власності 

«Виток 
мізків»  

Імпорт 1,00 0,83 0,26 –0,33 –0,15 0,24 0,06 
Експорт 0,83 1,00 0,34 –0,15 0,14 0,25 0,32 

Обмеження 
капіталопотоку 0,26 0,34 1,00 0,14 0,24 0,72 0,50 

Обсяг  
внутрішнього 

ринку 
–0,33 –0,15 0,14 1,00 0,91 0,14 0,44 

Обсяг  
зовнішнього 

ринку 
–0,15 0,14 0,24 0,91 1,00 0,19 0,56 

Рівень 
 іноземної вла-

сності 
0,24 0,25 0,72 0,14 0,19 1,00 0,40 

«Виток 
 мізків» 0,06 0,32 0,50 0,44 0,56 0,40 1,00 
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Можемо спостерігати високий рівень кореляції між парами: імпорт-
експорт, об’єми внутрішнього та зовнішнього ринків, рівень іноземних інве-
стицій та обмеження капіталопотоку. Також спостерігається середній 
зв’язок між «витоком мізків», із одного боку, та обмеженням капіталопотоку 
та об’ємом зовнішнього ринку, з іншого. 

Факторний аналіз показників глобалізації почнемо з визначення доста-
тньої кількості головних компонент. Необхідні для цього дані зведено в 
табл. 11.  

Узгоджуючи ре-
зультати, отримані за 
допомогою викорис-
тання критеріїв Кай-
зера [7] і Кеттеля [9] 
(рис. 3), можна зро-
бити висновок про 
доцільність розгляду 
лише трьох головних 
компонент. При цьо-
му можна буде пода-
ти приблизно 87% 
вихідної дисперсії 
даних. 

У результаті аналізу матриці факторних навантажень [6] (табл. 12) 
встановлено, що найбільші навантаження на перший фактор мають обсяги 
внутрішнього та зовнішнього ринків, на другий фактор — імпорт та 
експорт, на третій — обмеження капіталопотоку та рівень іноземних інвес-
тицій. 

Т а б л и ц я  1 1 .  Власні значення 

Номер  
головної  

компоненти 

Власне  
значення 

Відсоток 
загальної 
дисперсії 

Накопичений 
відсоток  
загальної  
дисперсії 

1 2,84 40,60 40,60 
2 2,21 31,61 72,21 
3 1,04 14,92 87,13 
4 0,47 6,76 969 
5 0,26 56 97,64 
6 0,14 1,94 99,58 
7 0,03 0,42 100,00 

1 2 3 4 5 6 7
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Рис.3. Визначення кількості головних компонент за критерієм Кеттеля 
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Т а б л и ц я  1 2 .  Матриця факторних навантажень за 2009 рік 

Показник Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 

Імпорт –0,21 0,92 0,13 

Експорт 0,08 0,96 0,16 
Обсяг  

капіталопотоку 0,14 0,20 0,89 

Обсяг внутрішнього 
ринку 0,93 –0,22 0,05 

Обсяг зовнішнього 
ринку  0,97 0,04 0,09 

Рівень іноземної вла-
сності 0,07 0,10 0,91 

«Виток мізків» 0,63 0,21 0,47 
 

Те ж саме можна спостерігати для векторів показників у просторі трьох 
перших факторів (рис. 4). Тобто, рівень глобалізації країн, в першу чергу, 
визначається ступенем розвиненості економіки, зокрема обсягами внутріш-
нього та зовнішнього ринків (40,6%), а також імпортом та експортом 
(31,6%). Третім фактором, який впливає на рівень глобалізації є свобода 
економіки, яка визначається обмеженням капіталопотоку та рівнем інозем-
них інвестицій (14,9%). 

Визначимо значущість показників глобалізації. З [6] відомо, що дис-

персію показника iX  можна обчислити за формулою: ∑
=

=
m

j
ij

i pXD
1

2)( , де 

ОЗР 2009
ОВР 2009

ВМ 2009

ОК 2009РІВ 2009

ЕКСП 2009
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Рис.4. Вектори показників в факторному просторі за допомогою головних ком-
понент 
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Ppij ∈  — елементи матриці навантажень, m  — загальна кількість показни-

ків. У той же час, дисперсія, яка відповідає фактору jF  обчислюється як 

∑
=

==
m

i
iijj pFD

1

2)( λ ( iλ  — відповідне фактору iF  власне значення [6]). 

Нехай, сума нормованих навантажень показників глобалізації  на 
фактори буде рівною частці загальної дисперсії, що відповідає цим 
факторам: 

 Ppmi
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D kim
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Тоді, з урахуванням того, що  1
1

=∑
=

m

i
iD , отримаємо вираз для вагових 

коефіцієнтів, які визначають ступінь значущості показників глобалізації: 
2
,

1
ji

m

j
j

ii pDWX ∑
=

=→ . 

Обчислені таким чином числові оцінки значущості показників гло-
балізації, які зображені на рис. 5, підтверджують отримані раніше ре-
зультати. 

Результати кластеризації країн у факторному просторі зведено 
у табл. 13. 
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Рис.5. Числові значення значущості показників глобалізації 
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Т а б л и ц я  1 3 .  Результати кластеризації країн 

Номер  
кластера Країни 

1 

Словенія, Хорватія, Італія, Литва, Малайзія, Ісландія, Болгарія, Боснія і 
Герцеговина, Румунія, Україна, Кувейт, Таїланд, Росія, Молдова, 
Аргентина, Туніс, Казахстан, Саудівська Аравія, Марокко, Єгипет, 
Киргизія, Філіппіни, Македонія, Китай, Колумбія, Парагвай, Венесуела, 
Болівія, Мозамбік, Алжир, Суринам, Мавританія, Сирія, Зімбабве, 
В’єтнам, Чад, Ефіопія, Бангладеш, Непал, Таджикистан 

2 

Естонія, Кіпр, Мальта, Словаччина, Латвія, Йорданія, Бахрейн, Панама, 
Ямайка, Маврикій, Уругвай, Коста-Ріка, Ель Сальвадор, Гайана, 
Домініканська Республіка, Барбадос, Тринідад і Тобаго, Арменія, 
Намібія, Гватемала, Грузія, Нікарагуа, Гамбія, Азербайджан, Албанія, 
Замбія, Ботсвана, Гана, Монголія, Шрі-Ланка, Сенегал, Кот Дівуар, 
Камбоджа, Кенія, Малі, Камерун, Уганда, Малаві, Бенін, Мадагаскар, 
Танзанія, Бурунді 

3 

Бельгія, Ірландія, Нідерланди, Швейцарія, Австрія, Швеція, Данія, 
Канада, Угорщина, Чехія, Фінляндія, Португалія, Франція, Іспанія, 
Норвегія, Німеччина, Австралія, Великобританія, Польща, Греція, 
Чилі, Сполучені Штати Америки, Ізраїль, ОАЕ, Південна Африка, Ту-
реччина, Південна Корея, Катар, Нова Зеландія, Мексика, Перу, Японія, 
Оман, Бразилія, Індонезія, Нігерія, Пакистан, Індія 

4 Люксембург, Сінгапур 
 

Для першого кластера є характерним значення третього фактора на 
рівні нижче середнього, низькому та дуже низькому. Тобто, для цих країн 
можна спостерігати низький рівень свободи економіки, хоча за першим фак-
тором, який відображає обсяги внутрішнього та зовнішнього ринків, зна-
чення займають діапазон від вкрай низького до найвищого рівнів. За обся-
гами імпорту й експорту ці країни займають положення в межах 
стандартного відхилення. 

Для другого кластера  характерними є найнижчі та низькі рівні значень 
першого фактора. Тобто, це країни з нерозвиненою економікою. Хоча за 
рівнем імпорту та експорту і свободою економіки ці країни займають поло-
ження в межах стандартного відхилення. 

Третій кластер характеризується високими та найвищими показника-
ми обсягів внутрішнього та зовнішнього ринків. При цьому по імпорту та 
експорту ці країни займають положення в межах стандартного відхилення, а 
за показниками, які характеризують свободу економіки — вище середнього, 
але в межах стандартного відхилення. 

Цікавим є четвертий кластер, в який входять країни з найвищими об-
сягами імпорту й експорту. Це відбувається на фоні середніх значень обся-
гів внутрішнього та зовнішнього ринків і свободи економіки. 
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ВИСНОВКИ 

Із використанням KOF та МСРБ-методик проведено дослідження впливу 
кризових явищ на процеси глобалізації на часовому відрізку 2007–2009 ро-
ків. Проведено дослідження впливу кризи на суспільні та політичні процеси 
в глобальному і регіональному контекстах. Кризові явища розглядаються в 
рамках теорії М. Кондратьєва про циклічний характер розвитку світової еко-
номіки. 

Для групи країн Великої двадцятки проаналізовано переривистий ха-
рактер залежності індексу глобалізації KOF від ВВП, індикаторів експор-
ту/імпорту різних країн світу, обмеження їх капіталопотоку, обсягів внутрі-
шнього і зовнішнього ринків, рівня іноземної власності та «витоку мізків» із 
країни. У цю групу умовно включено й Україну з метою порівняння її ха-
рактеристик глобалізації з відповідними характеристиками найрозвинені-
ших країн світу. У факторному просторі за ознаками близькості змін вихід-
них показників виділено чотири кластери, для яких проведено обширні 
дослідження із застосуванням багатовимірного статистичного аналізу. 

У результаті аналізу впливу вихідних показників на складові індексу 
глобалізації встановлено, що на зростання економічної складової індексу 
KOF впливають зростання обсягів експорту, зменшення об’єму внутрішньо-
го ринку та зростання показника «витоку мізків». На зростання соціальної 
складової — зростання обмеження капіталопотоку та зменшення обсягів 
іноземної власності, що впливає на інтенсивність тимчасової міграції насе-
лення. Зростання політичної складової пов’язано із зростанням об’ємів зов-
нішнього ринку та власного ВВП країни. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА 
ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ОБОЛОЧЕЧНЫХ 

КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Е.В. МОСКАЛЕВА 

Предложена математическая модель расчета термонапряженного состояния 
оболочечных конструктивных элементов в виде уточненной теории анизо-
тропных оболочек, построенной методом гипотез. Исследуется термонапря-
женное состояние конструктивного оболочечного элемента с учетом получен-
ных экспериментальных данных. 

В работе приводится математическая модель расчета термонапряженного 
состояния оболочечных конструктивных элементов в виде уточненной тео-
рии анизотропных оболочек, построенной методом гипотез. Эту теорию 
можно рассматривать как второе приближение при решении краевой задачи 
пространственной теории упругости методом взвешенных невязок [1]. 

Цель работы — предложить математическую модель оценивания тер-
монапряженного состояния конструктивного элемента спукаемого аппарата 
(СА) в виде цилиндрической оболочки из реального теплозащитного мате-
риала. С учетом фактического распределения температуры в слое теплоза-
щитного покрытия в процессе спуска аппарата с орбиты в плотных слоях 
атмосферы.  

Теплозащитный материал (ТЗМ) представляет собой стеклотекстолит 
из кремнеземных тканей на основе фенолформальдегидного связующего 
(ФФС) со стандартным соотношением объемов наполнителя и матрицы: 67 
и 33 % [2]. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УТОЧНЕННОЙ ТЕОРИИ 
АНИЗОТРОПНЫХ ОБОЛОЧЕК 

Оболочка рассматривается как анизотропное упругое тело, имеющее в каж-
дой точке плоскость упругой симметрии, касательную к поверхности 

const=z . Со срединной поверхностью оболочки связана система ортого-
нальных криволинейных координат 21,αα  и z , причем координатная линия 
z  направлена перпендикулярно к серединной поверхности. Предполагается 
отсутствие объемных сил и не учитываются члены порядка hki  по сравне-
нию с единицей. 

На лицевых поверхностях оболочки заданы статистические граничные 
условия 
 3,1,3 == ±± iqiiσ  при 2/hz ±= ,  (1) 

где ),( 21 ααii qq = . 
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Для приведения краевой задачи трехмерной теории упругости к двух-
мерной введем следующие гипотезы: 

• статистические: поперечные касательные 13σ  и 23σ , и нормальное 

33σ  напряжения распределены по толщине оболочки по закону полинома 
соответственно четвертой и пятой степени от координаты z , т.е. 
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• кинематические: тангенциальные 1u  и 2u , и нормальная 3u  состав-
ляющие вектора перемещения являются полиномами соответственно пятой 
и четвертой степени от координаты z . 

Представим напряжения и перемещения в виде линейных комбинаций 
полиномов Лежандра, т.е. 
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В принятых выражениях )(,,,,,,, k
iiii uδχψϕχψϕ  — функции коорди-

нат 1α  и ;2α  h  — толщина пластины; )(ζkP  — полиномы Лежандра; 

2/)(;;/2 hqqmqqqhz iiiiii
−+−+ −=−==ζ . 

С учетом введенных гипотез примем для потенциальной энергии де-
формации: 
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(по каждой паре индексов суммирование производится только один раз), 
где )0(

ijσ  и )1(
ijσ  — не самоуравновешенные по толщине оболочки состав-

ляющие напряжений в их разложениях в ряды полиномам Лежандра: 

∑
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=
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k
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k
ij P ζσσ , где hz /2=ζ ; )2()( ≥kk

ijσ  — самоуравновешенные со-

ставляющие напряжений. 
Введем в рассмотрение интегральные величины напряжений 
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Здесь и всюду далее не учитываются члены порядка hki  по сравнению 
с единицей. 

Очевидны следующие равенства: 
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Используя полученные формулы и граничные условия (1), находим 
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Аналогично получаем 
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Представляя компоненты деформации также в виде разложений в ряды 

по полиномам Лежандра ∑
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Используя зависимости 
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Соотношения упругости в уточненной теории анизотропных оболочек 
несложно найти непосредственным вычислением, интегрируя соотношения 
(2) и (3) с весами, равными 3210 ,,, PPPP : 

 )(
3313

)(
1216

)(
2212

)(
1111

)(
11

kkkkk eCeCeCeC −++=σ , 

 )(
3323

)(
1226

)(
2222

)(
1112

)(
22

kkkkk eCeCeCeC −++=σ , 

 )(
3336

)(
1266

)(
2226

)(
1116

)(
12

kkkkk eCeCeCeC −++=σ , 
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 )(
2312

)(
1311

)(
13

kkk eKeK −=σ ,  )(
2322

)(
1312

)(
23

kkk eKeK +−=σ .  (5) 

Аналогично, используя равенство (4), получаем 

 )(
1236

)(
2223

)(
1113

)(
33

)(
33

~ kkkkk eCeCeCae +++= σ . 

Уравнения равновесия и граничные условия получаем интегрирова-
нием с весами 3210 ,,, PPPP  уравнений равновесия и граничных условий на 
боковой поверхности упругого тела. 

Температурное поле для i-того слоя оболочки определяется из уравне-
ния теплопроводности, которое в цилиндрической системе координат выра-
жается в виде [4] 

 02

2
0

2

2
=

∂
∂

+
∂
∂

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

θ

iii
i
z

i
i
r

T
r

K
z
TrK

r
T

r
K ,  (6) 

где )(rKK i
r

i
r = , )(rKK i

z
i
z = , )(rKK ii

θθ =  — коэффициенты теплопроводно-
сти, действующей в направлениях r, z, θ. Предполагается, что выполняются 
условия тепловой непрерывности по всей поверхности контакта слоев: 

 1+= ii TT ; 
r

TK
r

TK
i

i
r

i
i
r ∂

∂
=

∂
∂ +

+
1

1 . 

В рассматриваемом случае торцы цилиндра 0=z , 1=z  не смещаются в 
своих плоскостях и не подвержены воздействию нормальной нагрузки. При 
построении разрешающей системы уравнений мы полагали, что входящие в 
нее неизвестные функции должны удовлетворять условиям сопряжения 
смежных слоев и условиям на ограничивающих поверхностях 0rr = , Nrr = . 

После совместного преобразования уравнений обобщенного закона Гу-
ка (1) и теплопроводности (6) с последующим применением метода разде-
ления переменных для каждой пары значений k  и n  для i-го слоя получаем 
разрешающую систему уравнений. 

ОЦЕНКА ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ КОНСТРУКТИВНОГО 
ОБОЛОЧЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА 

Исследуется термонапряженное состояние конструктивного оболочечного 
элемента с учетом полученных эксперементальных данных. Оценка термо-
напряженного состояния конструктивного оболочечного элемента в виде 
цилиндрической оболочки из стеклотекстолита на полимерной матрице для 
условий, моделирующих реальные при спуске СА с орбиты, выполнена в 
соответствии с фактическим распределением температуры в слое теплоза-
щиты в процессе спуска аппарата в плотных слоях атмосферы [2]. 

Физико-механические характеристики для расчета температурных на-
пряжений определены экспериментально. Коэффициенты температурного 
расширения α соответствовали условиям, моделирующие реальные; модули 
упругости E при растяжении и сжатии и сдвига γθγθ GGG zz ==  получены в 
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интервале температур 20...1000 °С при нагреве со скоростью 100 град/мин в 
нейтральной газовой cреде [3]. 

Расчет выполнен для нагреваемой внешним температурным воздейст-
вием полой цилиндрической оболочки из стеклотекстолита на основе фе-
нол-формальдегидной смолы длиной 340=L мм, радиусом срединной по-
верхности 90=R мм и толщиной стенки 5=δ мм. Некоторые результаты 
решения задачи в виде распределения максимальных величин перемещений 

ru  и тангенциальных напряжений θτ z  и θτ r  по длине и толщине теплоза-
щитного покрытия приведены соответственно на рис. 1 и рис. 2. 

Тангенциальные напряжения θτ r  и rzτ  изменяются как по толщине, 
так и вдоль длины цилиндра по нелинейному закону. Наибольшими являют-
ся растягивающие тангенциальные напряжения, действующие на глубине 
2–2,5 мм от наружной поверхности цилиндра в диапазоне температур 
300...700 °С. 

В соответствии с полученными данными, наибольшие термические на-
пряжения для теплозащитной оболочки с толщиной 5=δ мм получены в 
наружных слоях нагреваемой поверхности; 36,115−=θτ z МПа. 

Рис. 1. Распределение радиальных перемещений ru  по длине и толщине теплоза-
щитного покрытия из стеклотекстолита на основе ФФС 

θτ r  

θτ z  

Рис. 2. Распределение величин тангенциальных напряжений θτ z  и θτ r  по длине и 
толщине теплозащитного покрытия из стеклотекстолита на основе ФФС 
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В рассмотренном случае тангенциальные термические напряжения в 
цилиндрической оболочке из стеклотекстолита на основе ФФС развиваются 
вследствие анизотропии температурного расширения композита: при нагре-
ве в результате термодеструкции в плоскости армирования теплозащитного 
материала в одной точке одновременно могут происходить расширение и 
усадка, что неизбежно приводит к деформациям сдвига, которые, наклады-
ваясь на термические напряжения в материале вследствие температурных 
градиентов, являются причиной возникновения трещин без приложения ка-
ких-либо внешних сил. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования и сопоставление полученных результатов с рас-
четами, выполненными на основании уравнений теории упругости [5] пока-
зали, что привлечение предлагаемой здесь уточненной теории анизотропных 
оболочек, построенной методом гипотез, позволяет получать результаты 
исследований, совпадающих до 5–7% с расчетами в трехмерной постановке. 

Использование уточненной теории анизотропных оболочек, построен-
ной методом гипотез, позволит проводить расчеты конструктивных оболо-
чечных элементов с различными вариантами граничных условий и в 
широком диапазоне изменения физико-механических харктеристик компо-
зиционного материала.  

Проведение вычислительного эксперимента позволит выбирать мате-
риалы с оптимальными физико-механическими характеристиками, обеспе-
чивающими прочность и надежность функционирования СА. 
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НОВІ МЕТОДИ В СИСТЕМНОМУ АНАЛІЗІ, 

ІНФОРМАТИЦІ ТА ТЕОРІЇ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

УДК 519.8 

ФУНКЦИЯ МИНКОВСКОГО В ЗАДАЧАХ УПАКОВКИ 

В.В. ОСТАПЕНКО, И.Л. ЯКУНИНА 

Рассмотрена задача упаковки, которая состоит в наиболее рациональном раз-
мещении группы заданных предметов. Поскольку при моделировании разме-
щения грузов, раскрое материала и подобных процессов возникает вопрос о 
непересечении предметов, предложен новый подход к построению условий 
непересечения при помощи неравенств, которые задаются функцией Минков-
ского. Построены аналитические формулы, описывающие функции Минков-
ского от разности (суммы) различных тел.  

При размещении или упаковке предметов возникает вопрос об оптимальном 
их расположении. То есть, задача упаковки заключается в моделировании 
наиболее рационального размещения группы определенных предметов 
[1–3]. Сюда же относятся задачи раскроя, в которых требуется так рас-
кроить кусок материала, чтобы получить максимальное число заготовок 
[4–9]. При перевозке грузов (контейнеров) требуется упаковать как можно 
больше предметов в заданном пространстве. Рассмотрим, к примеру, пере-
возку грузов в транспортном самолете. Грузы в контейнере самолета разме-
щаются в несколько рядов. Причем, центр тяжести всей совокупности гру-
зов должен находиться как можно ближе к центру тяжести самолета. 

Поиск оптимального расположения груза, раскроя материала и модели-
рования подобных процессов приводит к вопросу о непересечении предме-
тов или заготовок. Этот вопрос является одним из центральных. В данной 
работе грузы или заготовки описываются выпуклыми компактными множе-
ствами (телами). 

В представленной работе предложен новый подход к построению усло-
вий непересечения. Два тела не пересекаются, если разность их «центров» 
не принадлежит разности двух выпуклых множеств, которые описывают 
размещение предметов. Этот факт выражается с помощью неравенства, ко-
торое задается функцией Минковского [10]. В работе построены аналитиче-
ские формулы, описывающие функции Минковского от разности (суммы) 
различных тел. 

1. УСЛОВИЕ НЕПЕРЕСЕЧЕНИЯ 

Под телом будем понимать выпуклое компактное множество с непустой 
внутренностью. 
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Будем считать, что два тела M  и N  не пересекаются, тогда и только 
тогда, когда пересечением их внутренностей является пустое множество, т.е. 

0intint /=NM ∩ . Нетрудно доказать, что это эквивалентно тому, что 

 NM intint0 −∉ . (1) 

Представим ,)(,)( ByyNAxxM +=+=  где BARyx n ,,, ∈  — вы-

пуклые компактные множества из nR . 
Множества не пересекаются, т.е. 0int)(int /=NxM ∩ , тогда и только 

тогда, когда, согласно (1), 

 CyxBAyxByAx int)(int)int()int(0 +−=−+−=+−+∉ , где BAC −= , 

или 
 Cxy int∉− . (2) 

Для дальнейшей работы с выпуклыми множествами будем использо-
вать функцию Минковского [10]: { }CzzC λλµ ∈>= :0inf)( . Эта функция 
интересна сама по себе как пример выпуклой функции [11]. 

Известно, что z  является внутренней точкой множества C , т.е. 
Cz int∈  тогда и только тогда, когда 1)( <zµ ; z  является граничной точкой 

множества C , т.е. 

 Cz ∂∈  тогда и только тогда, когда 1)( =zµ ; (3) 

z  не принадлежит замыканию множества C , т.е. 

 Cz∉  тогда и только тогда, когда 1)( >zµ . (4) 

Поэтому, согласно (3), (4), условие не пересечения Mint  и Nint , или 
условие (2), можно записать в виде 1)( ≥− xyCµ . 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим множества вида miAx ii ,,1, …=+ , где i
n

i ARx ,∈  — замкну-

тые выпуклые множества в nR , такие, что iAint0∈ . 
Рассмотрим задачу упаковки множества тел miAi ,,1, …= , в выпуклое 

множество nRN ⊂ . Это означает, что тела не должны попарно пересекать-
ся и должны содержаться в N . Аналогично предположим iAint0∈ , 

mi ,,1…= . Под векторами ix  понимаем смещение этих тел относительно 
точки 0 (начало координат). 

Таким образом, на переменные ix  наложим условия 

 ( ) ( ) mjiAxAx jjii ,,1,,0 …∩ =∀/=++ , (5) 

 miNAx ii ,,1, …=∀⊂+ . (6) 
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Ограничение (5) — условие непересечения тел, ограничение (6) — ус-
ловие содержания тел во множестве N . Ограничение (6) можно записать в 
виде 
 miANx ii ,,1,* …=∀∈ . (7) 

Символ *  обозначает геометрическую разность множеств. Понятие 

геометрической разности впервые введено Г. Минковским [10], в дальней-
шем изучено и описано в работах Л.С. Понтрягина [12] и М.С. Ни-
кольского [13]. 

Определение. Пусть BA,  — непустые множества в nR . Геометриче-

ской разностью BA *  называется множество { }ABcRcC n ⊂+∈= : . 

Отметим, что BA *  может оказаться пустым множеством. 

Обозначим 

ijµ  — функция Минковского множества ji AA − , mji ,,1, …=∀ , 

iν  — функция Минковского множества miAN i ,,1,* …=∀ . 

Из п. 1. следует, что условия (5), (7) можно переписать в виде 

 ijmiyx jiij ,,1,,,1,1)( …… ==≥−µ , mixii ,,1,1)( …=≤ν . 

Включение множеств iA  в N  является упаковкой этих множеств, ко-
торая может не быть оптимальной по разным критериям. 

Рассмотрим функционал min),,( 1 →nxxf … . 
Под функционалом можно понимать, например, периметр, объем, 

центр тяжести. 

3. ПРИМЕРЫ ФУНКЦИЙ МИНКОВСКОГО ДЛЯ НЕКОТОРЫХ КЛАССОВ 
МНОЖЕСТВ 

1. Декартово произведение множеств. Пусть множество M  пред-
ставимо в виде декартова произведения множеств, а именно 

 kMMM ××= …1 , где kn
k

n EMEM ⊂⊂ ,,1
1 … , nnn k =++…1 . 

Тогда )(max)( i
M

i
M xx

i
µµ = . 

Действительно, Mx λ∈  тогда и только тогда, когда ii
i Mx λ∈ , 

ni ,,1…=∀ . 
2. Выпуклое центральносимметричное множество. Пусть C  — вы-

пуклое, уравновешенное (центральносимметричное) множество, и Cint0∈ . 

)(xCµ  является нормой вектора x  в пространстве nR . 
Пусть CrA ii = . Если CbBCaA == , , то CbaBA )( +=± , 0, >ba . 
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Тогда )(1)( x
ba

x CBA µµ
+

=± . 

3. Отрезок. Пусть ]1,1[−=C  (рис. 1). 

Тогда ||)( 11 xxC =µ  

Пусть ]1,1[111 −== aCaC . Тогда ||1)( 1
1

11
x

a
xC =µ . 

4. Параллелограмм. Пусть CaCaM n××= …1 . Тогда 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= ||1max)( i
i

M x
a

xµ . 

5. Шар. Пусть { }0,:),,( 222
11 >≤++∈= rrxxRxxM n

n
n …… . Тогда 

 =)(xMµ  
r
x

=  или 
r

xx
x n

M

22
1)(

++
=

"
µ . 

6. Эллипсоид. Пусть D  — положительно-определенная симметричная 
матрица размерности nn× . 

Под эллипсом будем понимать множество вида { :nRxM ∈=  

}2, aDxDx ≤ . Тогда 
a

xD
xM =)(µ . 

Если ),,(diag 1 nddD …= , то 
a

xdxd
x nn

M

222
1

2
1)(

++
=

"
µ . 

Последнее выражение можно переписать 

 2

2

2
1

2
1

222
1

2
1)(

n

nnn
M

a
x

a
x

a
xdxd

x ++=
++

= "
"

µ , где ni
d
aa

i
i ,,1, …== . 

7. Цилиндр. На основании примера 1 разобьем цилиндр (рис. 2) на де-
картово произведение множеств: отрезка и шара. Т.е. приведем к виду  

 21 MMM ×= , 
где 
 }0,:),{( 22

2
2
1

2
21

1 >≤+∈= rrxxRxxM ,  

 { }0,: 33
2 >≤≤−∈= ccxcRxM . 

Воспользуемся тем, что в силу примера 1 для функции Минковского 
справедливо: 

 { } { })(),(max,:0inf 2
2

1
1

2211 xxMxMx µµλλλµ =∈∈>=  

Рис. 1. Отрезок 
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Тогда 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +

=
c
x

r
xx

M
3

2
2

2
1 ,maxµ . 

8. Сумма прямоугольника и круга. Пусть имеется прямоугольник со 
сторонами 12a  и 22a , и окружность радиуса r  (рис. 3). 

Найдем функцию Минковского в первой четверти. В остальных четвер-
тях руководствуемся аналогичными рассуждениями. 

Для точек, лежащих в области между осью 1OX  и прямой 1l , 

ra
x

x
+

=
1

1)(µ . Для точек, лежащих в области между прямой 2l  и осью 2OX  

ra
x

x
+

=
2

2)(µ . 

Осталось найти функцию Минковского для точек, лежащих в области 

между прямыми 1l  и 2l . Для начала введем обозначение λ
λ
=

1 . Тогда 

 ( ) ( ) 22
22

2
11 raxax =−+− λλ . 

Рис. 3. Сумма прямоугольника и круга 

Рис. 2. Цилиндр 
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Решением данного квадратного уравнения будут 

 
( ) ( )

2
2

2
1

2
2112

2
2

2
1

2
2211

xx

xaxaxxrxaxa

+

−−+±+
=λ . (8) 

Определим знак. Для этого воспользуемся вспомогательной точкой с 
координатами ),( 21 aa . Для нее точно известно, что 1=λ . Подставим 1=λ  
и координаты точки в (8): 

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

Для получения единицы следует взять знак « + ». 
Таким образом, для точек, лежащих в области между прямыми 1l  и 2l , 

функция Минковского имеет вид 

 
( ) ( )22112

2
2

2
1

2
2211

2
2

2
1)(

xaxaxxrxaxa

xxx
−−+++

+
=µ . 

Функция Минковского в остальных четвертях находится аналогично. 
Таким образом, представленные примеры иллюстрируют использова-

ние функции Минковского для описания условия непересечения различных 
множеств. 

Необходимость задания условий непересечения множеств возникает 
при формулировании различных задач, в том числе задач оптимизации. 
Примером использования функции Минковского для описания условий не-
пересечения при формулировке одной оптимизационной задачи является 
работа [14]. 

ВЫВОДЫ 

Построены аналитические формулы функции Минковского для разности 
(суммы) различных выпуклых множеств таких как параллелепипеды, элип-
соиды, круги и прямоугольники. Разработанный метод позволит строить 
приближенные функции Минковского для разности различных тел. 

Предложенный подход применяется для решения задач оптимального 
размещения грузов. 
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PRICE FORMATION MECHANISM AND TARIFF PROTECTION 
IN A DYNAMIC MODEL OF A SMALL OPEN  

ECONOMY IN TRANSITION 

GAYANE OGANESYAN 

This paper examines the importance and dynamics of prices in a small open econ-
omy in transition. Several main features of this process outline the behavior of the 
mathematical model. The model examines four factors that affect prices after the 
liberalization of the domestic market: the domestic producer price, the cost price of 
inefficiency, the hyperinflation price, and the world market price, which includes the 
dynamics of the exchange rate. The numeric simulation of the price dynamics for the 
cheese segment of Ukrainian food market was made. 

INTRODUCTION 

The problem of transition to market has occupied the attention of policy makers 
and economists alike. The dynamics of the transition are multivariate and com-
plex. They are difficult to capture because, during the transition, new market insti-
tutions emerge and new social interactions and behaviors need to be learned. The 
consequences of adjustment for economic agents in transition are not precisely 
described by the Rational Expectations terminology. The pricing mechanism 
seems to underlie the path of behavior in the initial stages of the economic trans-
formation [1]. 

This paper examines the importance and dynamics of prices in a small open 
economy in transition. Several main features of this process outline the behavior 
of the model. The four factors that impact prices after the liberalization of the 
domestic market include the domestic producer price, the cost price of 
inefficiency, the hyperinflation price, and the world market price, which, in turn, 
includes the dynamics of the exchange rate that are also considered. The flow of 
information in the new economic and political environment allows economic 
agents to form expectations that are not completely rational. The model’s set-up 
shows the interactions between consumers, new state-owned enterprises and the 
government; each contributes to price formation with available resources. For in-
stance, the consumer has real balances that help determine demand on goods and 
services. The domestic producer, on the other hand, behaves as a monopolist with 
little regard to market forces, while the government controls the interest rates and 
tariff policies. This system of interactions defines «subjective» price expectations 
that exogenously influence the emerging market institutions and foreign trade. 
This specific behavior is characterized by several aspects of transition to market 
economy. 

The first aspect is the basic transformation of the domestic economy into a 
market economy, which deals with the establishment of basic market institutions. 
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Since centrally planned economies have been administratively governed, and de-
void of foreign influences, new rules of behavior and new institutions have come 
into being in order to challenge the existing order. In this framework, government 
intervention ceases to be direct, and so, more subtle ways of control begin to play 
the important role. The domestic producers become exposed to import price com-
petition, and demand certain levels of protection. The consumers gain access to a 
wide variety of high quality imported goods and services. 

At the same time, macroeconomic stabilization proves to challenge the new 
role of the government in transition. This second aspect consists of the establish-
ment of equilibrium on product markets, reducing government budget deficit, cut-
ting subsidies in different sectors of the economy, changing inefficient credit 
policies, enforcing strict tax laws, curbing inflation, and achieving an export-
sensitive, sustainable exchange rate. 

As part of this process, the restructuring of old production is extremely im-
portant because it changes the behavior of domestic producers and induces sys-
temic changes to economic agents determined by the external impacts and col-
lapse of former dominating CMEA «markets». 

Privatization, both small and large-scale, transforms the form of property 
from state-owned to private-owned. Moreover, it establishes private property 
rights, disciplines domestic producers, and sets market «rules of the game». 

The third aspect is trade liberalization, which introduces foreign influences 
to the previously closed domestic economy. Trade liberalization, also, symbolizes 
a movement from direct government regulation by use of restrictions towards a 
market price mechanism. Furthermore, it brings innovation and foreign competi-
tion to the country. 

PROBLEM STATEMENT 

The liberalization of trade is an integral part of the transition to market economy. 
The previous, artificial isolation from world markets now placed the domestic 
producers, consumers, and the government in a completely new environment. The 
domestic producers were thoroughly exposed to foreign competition, higher qual-
ity, and more efficient production from abroad. On the other hand, the consumers 
gained access to a variety of new goods and services, and experienced manifold 
increases in prices at home and decreases in real wages. In order to guide the 
process and to alleviate society’s adjustment costs, the government had to shoul-
der social responsibility. 

The proposition is to investigate the role and behavior of the above-
described three agents in the period of transition. The proposed model examines 
two schemes of interaction of economic agents. First, the global market system 
includes the model of «objective» expectations, the emerging domestic market, 
and the influence of world markets on the open economy. In the proposed situa-
tion, economic agents use the model to predict the market price and plan their fu-
ture actions. The new price on the domestic market and the influences of the 
world market conditions subsequently check on these expectations and change the 
course of action for the following period. This, also, allows the economic agents 
to improve their expectations within the constraints of the model. 
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Second, the model shows the «subjective» expectations that result from the 
interaction of the above-mentioned pricing scenarios. The domestic producer de-
termines own price by considering two major factors. One of the factors is the 
demand-supply disequilibrium on the domestic market and the export-import dis-
parity. The second factor is the cost price of old, inefficient technologies. This 
factor represents, to a certain extent, the cost of transfer to better and more 
advanced ways of production that arise from the introduction of foreign competi-
tion. On the other hand, the consumer determines the demand for goods and ser-
vices on the domestic market, thus implicitly affecting the price. The government 
regulates interest rate and tariff policies in an attempt to curb inflation; the hyper-
inflation price is based on price expectations determined by the model and the 
money supply. The government also allocates a portion of tariff revenues as a 
subsidy to consumer’s money stock. The world market price is not influenced by 
the domestic economy and works as a countervailing factor on the domestic price 
formation. 

Several main features of transition economies that motivate the price forma-
tion model can be described as following [2]. 

Inflation. Despite the existence of market distortions, the pressure of inter-
national competition turned out to be the driving force of enterprise reform and 
encouragement of firms to adjust their costs, reallocate resources, and bring prices 
to competitive levels. As a result, and as a «rationalization» of domestic prices, 
inflation has become one of the main problems in transition economies. The sud-
den liberalization of prices has released enormous inflationary pressures onto the 
economy. 

The «new» state-owned enterprises. The dominance of state-owned enter-
prises and strong monopoly (these should be sharply contrasted to the fledgling 
private sector) is strongly connected to this problem. Full mass-privatization has 
not been achieved; therefore, the existence of «rent-seeking» behavior, divergent 
price-setting, irrational structure and dislocation of resources should be expected. 
The strong «vested interests» in control and ownership of these «new» enterprises 
have shifted the «consensus» in their favor, and continued subsidies and price 
supports of various kinds. 

Trade liberalization and its impacts. Trade liberalization would bring 
about prevalence of the world market conditions in the country. The mechanism 
by which this will come about is the downward pressure on the exchange rate. 
The repressed demand of the past would now be consumed in imports, which 
would further deteriorate the terms of trade and worsen the trade deficit. This sub-
sequently would severely increase the pressure on restricting imports. 

The government’s role in transition. The government’s role in transition 
remains very important as a catalyst of reforms. However, now the government 
should use non-direct market controls for providing all main components of tran-
sition. The fields of government actions in transition comprise of tariff measures 
that affect exports and imports, management of enterprise restructuring and priva-
tization, credits and subsidies, and monetary policy. 

Uncertainty. The processes in a transition economy have an impact of un-
certainty, including uncertainty in the behavior of consumers and producers, con-
nected to exposure to a new economic environment and learning. As a future goal 
of this investigation, the consumer learning in the form of changing-over-time 
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probabilities on selecting prices on the internal market should be considered. This 
would make the consumer more sensitive to the choice of goods and services. 

Objectives to be achieved through the solution of the proposed model help 
define the price formation mechanism based on the general attributes of a small 
open economy in transition in order to recognize the specific behavior of the gov-
ernment, big state-owned enterprise, and consumer in different conditions of the 
reforming economy, specifically, to develop the dynamic mathematical model of 
such behavior, and to apply some optimization methods for determining the opti-
mal interest rates and optimal tariffs as market control tools in the reforming 
process. 

MATHEMATICAL MODEL 

The model is based on several simplifying assumptions: it applies to a small open 
economy in transition; it assumes single commodity with no intermediate imports, 
no currency substitution, and with only one mode of production and no productiv-
ity gains; capital changes or transaction costs are ignored, and no difference exists 
between base money and government credit. Other assumptions will be explained 
later. This is a dynamic model described by a system of nonlinear differential 
equations. The numerical methods were used to solve equations simultaneously, 
and to find varied values of system's parameters. These methods are based on fi-
nite-difference approximation for time-valued derivatives. In equation form, the 
second sign usually signifies time derivatives. The solution of the system is a time 
vector of prices, the exchange rate, demand-supply, exports-imports, etc. 

The price formation mechanism is determined in the following way. Let’s 
consider four factors that affect prices of one type of good on the domestic market 
of a small open economy in transition. 

The first factor is the affect of the domestic producer, which is described as 
follows: 

• domestic producer price m
dP dynamics are determined by demand-supply 

disequilibrium and by foreign trade balance of one good as 

 ))(imp)(exp(/1))()((/1 21
' tttutSP m

d −+−= εε ,  (1) 

where )(tS  is a demand on the market for this kind of good; )(tu  is the produc-
tion capacity of domestic producer; )(exp t  is the volume of exports for this good; 

)(imp t  is the volume of imports for this good; 1ε , 2ε  — elasticities. 
The second one is the affect of inefficient domestic production [3], which is 

described as follows: 
• the cost price of inefficiency )(ˆ tP  is determined by the ratio of exports to 

imports (including production): 

 ePtP tttut ))}(imp)(/()(exp1{
0

ˆ)(ˆ +−= , (2) 

where 0̂P  is the cost price of innovation (when exports equal imports). 
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The general «monopoly» price is described as a weighted sum of m
dP  and P̂ : 

 )(ˆ)()1()( 11 tPtPtP m
d

m
d αα +−= , (3) 

where 1α  is the index of openness. 
So, if 1α  is equal to zero, then the fully closed economy is investigated. In 

this case, the «monopoly» price on the domestic market is formed only by the 
domestic producer price m

dP . However, if 1α  is equal to one, then a fully open 
economy is investigated. In a fully open economy, the «monopoly» price on the 
domestic market is formed only by cost price of inefficiency P̂ . 

The third factor that affects the prices on the domestic market is the in-
fluence of the money supply, which is described as the Cagan hyperinflation 
price 2P : 

 )(
2 )( tYetP =  (4) 

and 
 γα +−=′ )(ln)( tYMtY S , (5) 

where 0>α , γ  are parameters of the model, SM   is the value of money supply. 
The fourth factor examined in the model is the impact of the world market 

prices, described as projection of the world market prices into the domestic mar-
ket [1], the so-called «projection» price W

dP : 

 )()( tPtP WW
d ε= ,  (6) 

where WP  is the constant price on the world market, and )(tε  is the exchange 
rate. 

The dynamics of the «projection» price are completely determined by the 
dynamics of the exchange rate, which are described as follows: 

 { }+′−′=′ WW
d

W
d PPPtPct //)()( 1ε  

 ( ) ( ){ } ( ){ })(/)()()(imp)(exp/)(imp)(exp 32 tMtMtMcttttc SdS −++−+ , (7) 

where )(tMd  is the value of money demand; 321 ,, ccc  — are parameters. 
It is assumed, that the domestic price level )(tPd  is determined at every time 

period  t as follows: 
 { } +−= )()(/))(exp)(()( tPtSttutP m

dd  

 { } { } )()(/)()()1()(/)(imp 2 tPtMtMtPtSt dS
W
d +++ τ ,  (8) 

where τ  is a tariff on imported goods. 
To complete the system of equations, the dynamics of exports and imports 

for a good economy are determined as follows: 

 ( ){ } )()(exp/)()(pex tutPPtPt W
d

W
d ′+−=′ ; 

 ( ){ } )()(imp/)1()()(pim tStPPtPt WW
dd ′++−=′ τ . 



Price formation mechanism and tariff protection in a dynamic model of a small open economy … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2010, № 3 127

Let’s assume that it’s impossible to import and export the same one good at 
the same time. Let’s also assume that the volume of exports is always less than 
the production level. 

The dynamics of money supply — money demand are described by the fol-
lowing equations: 
 δ+=′ itMtM SS )()( , 

 )()( tiMWtM dd −=′ , 

where i is the interest rate, and W  is the growth of GDP. 
The last block of equations describes the dynamics of the money available to 

consumer )(tD : 
)())(imp)((exp)()()( tQtttPtiDtD d +−+=′ ; 

)(/)()( tPtDtS d=  — is the demand for the model’s tradable good; 

)(imp)()( 1 ttPqtQ d=  — is the government subsidy to the consumer. 

NUMERIC SIMULATION 

The numeric simulation was made to evaluate the price trends in cheese segment 
of the food market in Ukraine that had a substantial amount of export-import op-
erations. Here are some condensed notes from the analytical data regarding 
Ukrainian cheese market at the end of 2009. 

The statistical information [4] shows that the wholesale prices for Ukrainian 
distributors to buy cheeses of popular brands («Dutch», «Russian») were 40–43 
UAH/кg in December 2009. As a result, the Ukrainian products were comparable 
in price with the European analogues, because the raw price of the similar cheeses 
imported from Poland made about 42–43 UAH/kg taking into account all import 
tariffs (10%) and VAT (20%). 

For the same time period the demand did not go down on cheeses in 
Ukraine, and during 2009 cheese consumption remained stable enough. During 11 
months of 2009 domestic enterprises produced 215,9 thousands ton of hard 
cheeses. Ukraine remains the large exporter of cheeses, and the costs of internal 
market on these products are closely associated with tendencies at the world mar-
kets, especially in the countries of the CIS. For example, in the second half-year 
of 2009 an average monthly production was 17–18 thousands ton, and about 6–7 
thousands ton were exported at the average wholesale price of 5000 US dollars 
per ton. 

The analytical data for the cheese market in Ukraine was used to calculate 
the price trends at the internal market of Ukraine with a current import tariff of 
10%, and for the hypothetical, high import tariff of 90%. The results of numeric 
simulation are presented on fig. 1–2. 

The graphs on fig. 1–2 illustrate stable growth of the domestic prices reach-
ing 44000 UAH/ton with 10% import tariff, and 47000 UAH/ton with artificially 
high 90% import tariff at the end of one year time period. These results also could 
be interpreted as relatively stable state of demand-supply and export-import equi-
librium on cheese market of Ukraine. The graphs on fig. 3–5 illustrate insignifi-
cant impact of the National Bank APR variations on the annual prices trends in 
comparison with the impact of import tariffs variations. 
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Fig. 1. Dynamics of prices, annual trend, and import tariff 90%; 1 — Domestic Manufac-
turer, 2 — Monopoly Price, 3 — Hyperinflation Price, 4 — Domestic Price, 5 — World Price 
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Fig. 2. Dynamics of prices, annual trend, and import tariff 10%; 1 — Domestic Price, 2 — 
Domestic Manufacturer Price, 3 — Monopoly Price, 4 — Hyperinflation Price, 5 — World Price 
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Fig. 3. Dynamics of prices, annual trend, and import tariff 10%, APR 8%; 1 — Domes-
tic Price, 2 — Domestic Manufacturer Price, 3 — Monopoly Price, 4 — Hyperinflation 
Price, 5 — World Price 
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Fig. 4. Dynamics of prices, annual trend, and import tariff 10%, APR 25%; 1 — Do-
mestic Manufacturer Price, 2 — Monopoly Price, 3 — Hyperinflation Price, 4 — 
World Price, 5 — Domestic Price
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Fig. 5. Dynamics of prices, annual trend, and import tariff 90%, APR 25%; 1 — Do-
mestic Manufacturer Price, 2 — Hyperinflation Price, 3 — World Price, 4 — Domestic 
Price, 5 — Monopoly Price 
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АНАЛИЗ FREE−RUNNING АВТОМАТА НАД КОНЕЧНЫМ 
КОЛЬЦОМ 

В.В. СКОБЕЛЕВ 

Исследован аналог над конечным кольцом хаотической динамической free-
running системы. С позиции теории автоматов охарактеризована структура ис-
следуемой модели. Решены задачи параметрической идентификации и иден-
тификации начального состояния. Охарактеризована структура множества не-
подвижных точек словарной функции, реализуемой инициальным автоматом. 

ВВЕДЕНИЕ 

Успешное применение хаотических динамических систем при решении за-
дач преобразования информации [1, 2] делает привлекательной разработку 
на их основе высокоскоростных вычислительно стойких поточных шифров. 
В простейшем случае построение такого шифра на основе динамической 
системы 

 ),( axf
dt
xd
= ,  (1) 

(где nT
n Rxxx ∈= ),,( 1 …  — состояние системы в момент +∈Rt , а 

nT
n Raaa ∈= ),,( 1 …  — вектор параметров) состоит в дискретизации систе-

мы (1) и аддитивном внесении информационной переменной u , т.е. система 
(1) приводится к виду 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

⋅⋅++=
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                                      ,

,),(
)(
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11
j

tt

tjttt

xy

uehxaxfhx α
  )( +∈Zt ,  (2) 

где T

jnj
je ) 0,,0, 1 , 0,,0 (

раз  раз  1

	�…
	�…

−−

=  и R∈α . 

Вычисления в поле действительных чисел R  или, при компьютерном 
моделировании, в поле рациональных чисел Q  наталкиваются на фактор 
накопления ошибок округления, из-за чего процесс «шифрование–
расшифровка» теряет корректность. Чтобы избежать проблем, связанных с 
этими ошибками, следует перейти в (2) к вычислениям в конечной алгеб-
раической системе. Тенденция перехода от чисто комбинаторных конструк-
ций к конечным полям системы четко проявляется в криптографии [3, 4]. 
Известно, что поле — это специальный случай кольца. Наличие в кольце 
делителей нуля дает возможность охарактеризовать поиск через сложность 
решения алгебраических уравнений над кольцом. Итак, при переходе в (2) к 
действиям в кольце ),,( D⊕kp

Z  (где p  — простое число, а операции опреде-
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лены равенствами ) (mod kpbaba +=⊕  и ) (mod kpbaba ⋅=D  для всех 
), kp

Zba ∈  возникает класс нелинейных динамических систем над коль-

цом kp
Z . 

Актуальность исследования таких систем обусловлена следующими 
обстоятельствами. Во-первых, эти системы имеют нетривиальную область 
приложения — криптографию, так как при соответствующих ограничениях 
на параметры они определяют класс высокоскоростных поточных шифров, 
вычислительная стойкость которых может быть теоретически охарактеризо-
вана в терминах сложности решения уравнений над кольцом. Во-вторых, 
устанавливается связь между теорией динамических систем [5, 6] и совре-
менной криптологией [3, 4], так как сложность атаки для криптоаналитика 
характеризуется в терминах сложности решения классических задач теории 
динамических систем (управляемость, наблюдаемость, параметрическая 
идентификация). В-третьих, эти системы определяют новый класс конечных 
автоматов — класс нелинейных автоматов над кольцом, что дает возмож-
ность эффективно применить для их анализа теорию автоматов [7–10] и со-
временную алгебру [11], т.е. устанавливается связь между теорией динами-
ческих систем, теорией автоматов и современной алгеброй. Эта связь — 
нетривиальная, так как такие чисто комбинаторные задачи абстрактной тео-
рии автоматов, как контрольный эксперимент с автоматом [12], для иссле-
дуемых систем сводятся к задаче параметрической идентификации, а исходя 
из подхода, развитого в [13], исследование управляемости и наблюдаемости 
для рассматриваемых систем — это задачи построения установочного и ди-
агностического экспериментов со слабоинициальным автоматом. В-четвер-
тых, для исследуемых систем решение классических задач теории 
динамических систем (таких, как параметрическая идентификация, управ-
ляемость, наблюдаемость) дает возможность выделить и изучить особенно-
сти, возникающие при переходе от поля характеристики нуль к конечным 
алгебраическим системам. В-пятых, применение теории конечных полей 
дает возможность выделить узкие классы дискретных систем, для которых 
решение ряда задач значительно проще, чем решение этих же задач для дис-
кретных систем, определенных на абстрактных множествах. Примеры — 
исследование линейных последовательностных машин [14, 15], задач теории 
кодов, контролирующих ошибки [16] и многочисленные приложения, рас-
смотренные в работе [17]. 

В работах [18, 19] систематически исследован класс нелинейных дина-
мических систем над кольцом kpZ  — автоматов Мили и Мура вида, соот-

ветственно, 
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где Tn
ttt qqq ),,( )()1( …= , Tn

ttt xxx ),,( )()1( …=  и Tn
ttt yyy ),,( )()1( …=  — соот-

ветственно, состояние, входной и выходной символ в момент t , 
Tnbbb ),,( )()1( …=  и Tnddd ),,( )()1( …=  — фиксированные векторы, а 

FGECA ,,,,  — фиксированные )( nn× -матрицы. К таким автоматам сво-
дится широкий класс аналогов над конечным кольцом хаотических динами-
ческих систем [2]. Однако известны примеры хаотических динамических 
систем, которые не укладываются в рамки моделей (3) и (4). К ним, в част-
ности, относится free-running система [20]. Ее особенностями является то, 
что, во-первых, в уравнения входит операция возведения в степень, а, во-
вторых, система имеет нетривиальную группу симметрий. Как известно, 
вычисление дискретного логарифма — одна из базовых конструкций совре-
менной криптографии [3, 4], а теория симметрий [21] — мощный аппарат 
анализа динамических систем. 

Цель работы — исследование аналога над кольцом kp
Z  free-running 

системы с позиции криптологии free-running автомата. 

ИССЛЕДУЕМАЯ МОДЕЛЬ 

Free-running система [20] имеет вид 
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где )1()( xxaxf −⋅⋅=  — логистическое отображение с параметром 
)4;0(∈a . Добавим аддитивно информационную переменную u  в каждое 

уравнение системы (5). Получим систему 
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Перейдем в (6) к действиям в кольце kp
Z  и к стандартным обозначе-

ниям теории автоматов. Получим free-running автомат Мура 
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где )1()( xxaxf Ο= DD  (через Ο  обозначена операция, обратная операции 
⊕ , т.е. cba =Ο  тогда и только тогда, когда cba ⊕= ). Предполагается, что 
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321 ,, ααα  и ζ  — обратимые элементы кольца kp
Z , }0{\kp

Za∈ , x  — 

входная переменная, а )(iy  и )(iq  )3,2,1( =i  — соответственно, выходные 
переменные и переменные состояния. 

Обозначим через ),( kpFRΑ  — множество всех автоматов (7) над коль-
цом kp

Z . Автомат (7) при условии 01 ≡+nx  )( +∈Zn  исследован в [22]. В 

настоящей работе этот автомат исследуется в предположении, что 
kpn Zx ∈+1  )( +∈Zn . 

КОНЕЧНО-АВТОМАТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИССЛЕДУЕМОЙ МОДЕЛИ 

Охарактеризуем структуру автомата ).,(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  

Применение автомата ),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  в качестве по-
точного шифра состоит в следующем: параметры a,,,, 321 ζααα  — ключ 

средней длительности, а начальное состояние Tqqqq ),,( )3(
0

)2(
0

)1(
00 =  — сеан-

совый ключ. Критерий корректности такого процесса «шифрование–
расшифровка» — условие, состоящее в том, что ),,,,( 321 aM FR ζααα  — 
БПИ-автомат [23–25] (т.е. по выходной последовательности и по начально-
му состоянию автомата поданная на автомат входная последовательность 
определяется однозначно). Это условие эквивалентно тому, что для любого 
инициального автомата )),,,,,(( 0321 qaM FR ζααα  существует обратный 
автомат. 

Утверждение 1. Для любого простого числа p  при всех значениях 
числа Nk∈  любой автомат ),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  — БПИ-
автомат. 

Доказательство. Так как 321 ,, ααα  — обратимые элементы кольца 
kp

Z , то из первых трех уравнений системы (7) находим 
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Из последних трех уравнений системы (7) получим, что для всех +∈Zn  

 )()( i
n

i
n yq =   )3,2,1( =i ,  (9) 

где 00 qy = . Подставим (9) в (8) и заменим x  на y , а y  на x . Получим 
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Утверждение доказано. 
Замечание 1. Сравнивая (7) и (10), нетрудно заметить, что в про-

цессе «шифрование-расшифровка» автоматы ),,,,( 321 aM FR ζααα  и 

),,,,( 321
1 aM FR ζααα−  движутся по одной и той же траектории в пространст-

ве состояний. 
Замечание 2. Предположим, что элементы кольца kp

Z  представле-

ны двоичными последовательностями длины ⎡ ⎤pkl log⋅= . Рассмотрим 
очередную последовательность l⋅31 γγ … , сгенерированную автоматом 

),,,,( 321 aM FR ζααα . Предположим, что выходы автомата 

),,,,( 321
1 aM FR ζααα−  подсоединены к входам мажоритарной схемы. Из (10) 

вытекает, что в процессе расшифровки будут обнаружены все ошибки, воз-
никшие в процессе передачи информации по каналу связи, состоящие в ин-
вертировании значений битов и определяемые равенством ⊕⊕ +ili γγ  

02 ≠⊕ +⋅ ilγ  }),,1{( li …∈ . При этом будут исправлены все ошибки, для кото-
рых в каждой тройке бит ilili +⋅+ 2,, γγγ  ошибка произошла не более, чем в 
одном бите. 

Утверждение 2. Для любого простого числа p  при всех значениях 
числа Nk∈  
 414 ))1(()1( |),(| −⋅⋅⋅−=Α −⋅ ppppkp kk

FR .  (11) 

Доказательство. В автомате ),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  пара-
метры 321 ,, ααα  и ς  — обратимые элементы кольца kp

Z , а }0{\kp
Za∈ . 

Число обратимых элементов кольца kp
Z  равно )1(1 −⋅− pp k . Выбор пара-

метров a,,,, 321 ζααα  осуществляется независимо. Сюда вытекает справед-
ливость равенства (11). 

Утверждение доказано. 
Утверждение 3. Для любого простого числа p  при всех значениях 

числа Nk∈  автомат ),(),,,,( kpaM FRFR Α∈ζααα  не является сильно 
связным. 

Доказательство. Пусть 3
0000 ),,( kp

Zqqqq ∈= . Из (7) вытекает, что 

),,( 1111 qqqq =  для любого входного символа .1 kp
Zx ∈  Индукцией по дли-

не слова можно показать, что ),,( nnnn qqqq =  для любого входного слова 
n
pn kZxx ∈…1 . 

Так как α  — обратимый элемент кольца kp
Z , то из (7) вытекает, 

что для любых фиксированных состояний 3
0000 ),,( kp

Zqqqq ∈=  и 

3
1111 ),,( kp

Zqqqq ∈=  автомата ),,,,( aM FR ζααα  существует единственный 

входной символ kp
Zx∈ , переводящий состояние 0q  в состояние 1q . 
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Следовательно, собственное подмножество }|),,({1 kp
ZqqqqqS ∈==  

состояний автомата ),,,,( aM FR ζααα  определяет компоненту сильной свя-
занности, т.е. автомат ),,,,( aM FR ζααα  не является сильно связным. 

Утверждение доказано. 
Из доказательства утверждения 3 вытекает следствие 1. 
Следствие 1. Для любого простого числа p  при всех значениях числа 

Nk ∈  подавтомат автомата ),(),,,,( kpaM FRFR Α∈ζααα , определяемый 
множеством состояний }|),,({1 kp

ZqqqqqS ∈== , является перестановоч-

ным приведенным автоматом, диаметр графа переходов которого равен 1. 
Структура любого автомата ),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  сущест-

венно отличается от структуры подавтомата автомата ∈),,,,( aM FR ζααα  
),( kpFRΑ∈ , определяемого множеством состояний ∈== qqqqqS |),,({1  

}kp
Z∈ . В частности, из (7) вытекает утверждение 4. 

Утверждение 4. Для любого простого числа p  при всех значениях 

числа Nk∈  множество состояний }1,0{|),,({ )()3()2()1(
2 ∈== iqqqqqS  

)}3,2,1( =i  любого автомата ),(),,,,( 321 kpaM FRFR A∈ζααα  под действием 
любого входного символа kp

Zx∈  переходит в одно и то же состояние 

),,( 321 xxxq DDD ααα=′ . 
Из утверждения 4 вытекает следствие 2. 
Следствие 2. Для любого простого числа p  при всех значениях числа 

Nk∈  любой автомат ),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  не является пере-
становочным автоматом. 

Обозначим через )),,,,(,( 321 aMqK FR ζααα  множество всех состоя-
ний автомата ),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα , эквивалентных состоянию 

3
kp

Zq∈ . 

Теорема 1. Для любого простого числа p  при всех значениях числа 
),,,,( 321 aM FR ζααα  для любого автомата ∈),,,,( 321 aM FR ζααα  

),( kpFRΑ∈  и любого состояния 3)3()2()1( ),,( kp
Zqqqq ∈=  множество 

)),,,,(,( 321 aMqK FR ζααα  состоит из всех таких состояний 
3)3()2()1( )~,~,~( kp

Zqqqq ∈=′ , что истинны равенства 
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  (12) 
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Доказательство. Зафиксируем автомат ∈),,,,( 321 aM FR ζααα  

),( kpFRΑ∈  и состояние 3)3()2()1( ),,( kp
Zqqqq ∈= . Пусть ∈=′ )~,~,~( )3()2()1( qqqq  

)).,,,,(,( 321 aMqK FR ζααα∈  Из первых трех уравнений системы (7) нахо-
дим, что для любого входного символа kp

Zx∈  
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и 
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Так как q  и q ′  — эквивалентные состояния автомата 
),,,,( 321 aM FR ζααα , то из последних трех уравнений системы (7) выте-

кает, что  
 )(

1
)(

1
~ ii qq =  )3,2,1( =i .  (15) 

Из (13)–(15) следует, что 
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Так как ζ  — обратимый элемент кольца kp
Z , то из (16) вытекает (12). 

Теорема доказана. 
Состояния Qqq ∈′,  автомата ),,,,( λδYXQM =  — близнецы, если 

),(),( xqxq ′= δδ  и ),(),( xqxq ′= λλ  для любого входного символа Xx∈ . Из 
доказательства теоремы 1 вытекает следствие 3. 

Следствие 3. Для любого простого числа p  при всех значениях числа 
Nk∈  эквивалентные состояния любого автомата ∈),,,,( 321 aM FR ζααα  

),( kpFRΑ∈  — близнецы. 
Множество )),,,,(,( 321 aMqK FR ζααα  может быть вычислено сле-

дующим образом. 
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Пусть число ζ  принадлежит показателю δ , т.е. δ  — такое наимень-

шее натуральное число, что ).(mod 1 kp≡δζ  Представим компоненты со-

стояния 3)3()2()1( ),,( kp
Zqqqq ∈=  в виде i

hi bq i Dζ=)(  )3,2,1( =i , где 

1),( =ζib  ).3,2,1( =i  Из (12) вытекает, что компоненты любого состояния 

)),,,,(,()~,~,~( 321
)3()2()1( aMqKqqqq FR ζααα∈=′  удовлетворяют равенствам 
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Из (12) и (17) вытекает, что 
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Итак, для построения множества )),,,,(,( 321 aMqK FR ζααα  доста-

точно найти все решения )~,~,~( )3()2()1( qqq  систем сравнений (18) при 

всех значениях }1,,1,0{,, 321 −∈ δ…lll . При этом ∈)~,~,~( )3()2()1( qqq  
)),,,,(,( 321 aMqK FR ζααα∈  тогда и только тогда, когда истинны равен-

ства (17). 

ЗАДАЧИ ИДЕНТИФИКАЦИИ ИССЛЕДУЕМОЙ МОДЕЛИ 

Рассмотрим задачу параметрической идентификации автомата 
),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  в предположении, что экспериментатор 

может управлять входом и инициализацией автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα . 
Утверждение 5. Для любого простого числа p  при всех значени-

ях числа Nk∈  идентификация параметров 321  , , ααα  автомата 
),() , , , ,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  осуществляется простым экспериментом 

длины 1. 
Доказательство. Положим ( ) ( ) ( ) 03

0
2

0
1

0 === qqq  и 1=x . Из (7) выте-

кает, что )(
1

i
i y=α  )3,2,1( =i . 

Утверждение доказано. 
Теорема 2. Для любого простого числа 3≥p  при всех значениях 

числа Nk∈ , если известны параметры 321  , , ααα  автомата 
),() , , , ,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα , а также известно, что a  — обратимый 

элемент кольца kp
Z , то идентификация параметров a  и ζ  сводится к ре-

шению системы двух уравнений, полученной в результате простого экспе-
римента длины 1. 



В.В. Скобелев 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2010, № 3 138

Доказательство. Пусть a  — обратимый элемент кольца kp
Z . При-

своив 2)1(
0 =q , 2)2(

0 =q  и 1)3(
0 =q . Из (7) вытекает, что для любого входного 

символа kp
Zx ∈1  
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Так как 3≥p , то 2  и 1−kp  — обратимые элементы кольца kp
Z . А 

так как a  — обратимый элемент кольца kp
Z  и система (19) — совместная, 

то 1
)(

1 xy i
i DαΟ  )2,1( =i  — обратимые элементы кольца kp

Z . Следователь-

но, из (19) вытекает, что 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−ΟΟ=

ΟΟ=
−−−

−

.)1(2)()(

                             , )()(
111

12
)2(

1
2

11
)1(

1

12
)2(

1
1

11
)1(

1
kpxyxya

xyxy

DDDDD

DDD

αα

ααζ
 

Теорема доказана. 
Замечание 3. Метод доказательства, используемый в теореме 2, не 

применим, если 2=p . Действительно, пусть a  — обратимый элемент коль-
ца kp

Z .  Если 2=p  и 1=k , то 1=ζ  и 1=a . Если же 2=p  и 1>k , то 

)1( xx ΟD  — необратимый элемент кольца kp
Z  для любого kp

Zx∈ . По-

этому, присвоив 2)1(
0 =q , 1)2(

0 =q  и 0)3(
0 =q , получим 
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Все решения ),( ζa  этой системы обладают тем свойством, что при их 
подстановке в (7) получим эквивалентные друг другу автоматы. Это озна-
чает, что идентификация параметров a  и ζ  может быть осуществима толь-
ко с точностью до множества решений системы (20). 

Идентификация параметров a  и ζ  существенно усложняется, если a  
— необратимый элемент кольца kp

Z . В этом случае вначале необходимо 

найти все решения a  и ζ  системы уравнений (19), а затем обычными 
методами теории автоматов с помощью кратного эксперимента решить 
задачу идентификации автомата в классе допустимых автоматов 

),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα . 
Рассмотрим теперь задачу идентификации начального состояния авто-

мата ),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  в предположении, что эксперимента-
тору известны параметры a,,,, 321 ζααα  автомата и он может управлять 
входом автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα . 
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Предположим вначале, что экспериментатор имеет возможность управ-
лять также параметрами автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα , а 4>kp . Положим 

4=a  и .1=ζ  Из (7) вытекает, что для любого входного символа kp
Zx ∈1  
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Множество S  решений ),,( )3(
0

)2(
0

)1(
0 qqq  системы уравнений (20) опре-

деляет множество всех допустимых кандидатов на начальное состояние ис-
следуемого автомата. При этом )( || kpoS = , если ∞→p  или ∞→k . Неэк-
вивалентные состояния автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα , принадлежащие 
множеству S  (если такие имеются), необходимо различить с помощью про-
стого диагностического эксперимента. 

Предположим теперь, что экспериментатор не может управлять пара-
метрами автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα . Из (7) вытекает, что для любого 
входного символа kp

Zx ∈1  
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Так как система уравнений (22) — совместная, то 
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где 1),( =ζib  )3,2,1( =i . Из (22) и (23) следует, что  
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Пусть число ζ  принадлежит показателю δ . Подставим (23) и (24) в 
(22). Получим 
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Таким образом, для идентификации начального состояния автомата 
),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  достаточно найти множество 1S  всех ре-

шений ),,( )3(
0

)2(
0

)1(
0 qqq  систем сравнений (25) при всех значениях 

}1,,1,0{,, 321 −∈ δ…lll , вычислить подмножество 2S , состоящее из всех эле-

ментов 1
)3(

0
)2(

0
)1(

0 ),,( Sqqq ∈ , удовлетворяющих системе уравнений (24) и 
различить неэквивалентные состояния автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα , при-
надлежащие множеству 2S  (если такие имеются) с помощью простого диаг-
ностического эксперимента. 

НЕПОДВИЖНЫЕ ТОЧКИ ИССЛЕДУЕМОЙ МОДЕЛИ 

Зафиксируем автомат ),(),,,,( 321 kpaM FRFR Α∈ζααα  и начальное состоя-
ние ).,,( )3(

0
)2(

0
)1(

0 qqqq =  Обозначим через )),,,,,(( 0321 qaMX FR ζααα  мно-
жество всех неподвижных точек словарной функции, реализуемой иници-
альным автоматом )),,,,,(( 0321 qaM FR ζααα . Положим 

 kpFRFR ZqaMXqaMX ∩= )),,,,,(()),,,,,(( 03210321
)1( ζαααζααα . 

Из (7) вытекает, что )),,,,,(( 0321
)1(

1 qaMXx FR ζααα∈  тогда и только 
тогда, когда 1x  является решением системы уравнений 
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Из (26) вытекают утверждение 6 и 7. 
Утверждение 6. Для любого простого числа p  при всех значениях 

числа Nk ∈ , если каждый элемент iαΟ1  )3,2,1( =i  — обратимый элемент 
кольца kp

Z , то: 

• ∅=)),,,,,(( 0321
)1( qaMX FR ζααα  тогда и только тогда, когда 
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Утверждение 7. Для любого простого числа p  при всех значениях 
числа Nk∈ , если существует такое значение }3,2,1{∈i , что iαΟ1  и 

)( )(
0
iqf , соответственно, необратимый и обратимый элементы кольца kp

Z , 

то ∅=)),,,,,(( 0321
)1( qaMX FR ζααα . 

ВЫВОДЫ 

В работе определен и исследован класс ),( kpFRΑ  автоматов 
),,,,( 321 aM FR ζααα , являющихся аналогами над кольцом kp

Z  хаотиче-

ской динамической free-running системы. Показано, что автоматы, при-
надлежащие классу ),( kpFRΑ , могут быть использованы в качестве кан-
дидата на поточный шифр, способный контролировать ошибки, 
возникшие в процессе передачи информации по каналу связи и состоя-
щие в инвертировании значений битов. С позиции теории автоматов 
охарактеризована структура автомата ).,,,,( 321 aM FR ζααα  Более тон-
кий анализ компонент связанности автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα  и 
множества неподвижных точек словарной функции, реализуемой инициаль-
ным автоматом )),,,,,(( 0321 qaM FR ζααα , представляет собой одно из воз-
можных направлений дальнейших исследований. 

Второе направление исследований связано с детальным анализом 
сложности решения задач параметрической идентификации и идентифика-
ции начального состояния автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα  с целью выделе-
ния наиболее подходящих значений параметров a , , , , 321 ζααα  при исполь-
зовании автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα  в качестве поточного шифра. 

Третье направление исследований связано с разработкой средств авто-
матизации решения задач построения классов эквивалентных состояний, 
параметрической идентификации и идентификации начального состояния 
автомата ),,,,( 321 aM FR ζααα . 

Четвертое направление исследований связано с компьютерным анали-
зом вычислительной стойкости шифра, построенного на основе автомата 

),,,,( 321 aM FR ζααα . 
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РЕФЕРАТИ  АBSTRACTS 
 
 
ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ І 
МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ  

THEORETICAL AND APPLIED PROBLEMS AND 
METHODS OF SYSTEM ANALYSIS 

УДК 519.816 
Багатокритеріальне прийняття рішень із використанням максимального син-
тезу в методі аналізу ієрархій (МАІ) / Недашківська Н.І. // Системні дослідження 
та інформаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 7–16. 

Досліджено різні види зміни порядку ранжування (реверсів рангів) альтерна-
тив рішень під час використання модифікованого методу аналізу ієрархій із макси-
мінним синтезом для розв’язання багатокритеріальних задач підтримки прийняття 
рішень. Проведено комп’ютерне моделювання явища реверса рангів у максимінно-
му синтезі МАІ та знайдено умови його появи. Рис.: 3. Табл.: 1. Бібліогр.: 10 назв. 

UDC 519.816 
Multicriteria decision making using the maximin аnalytic hierarchy process (AHP) / 
Nedashkovskaya N.I. // System Research and Information Technologies. — 2010. — 
№ 3. — P. 7–16. 

Different types of rank reversals are investigated when the modified AHP with 
maximin synthesis is used to solve a multicriteria decision making problem. The rank re-
versal effect is modeled, and the conditions for its occurring in the maximin synthesis  are 
established. Figs: 3. Tabl.: 1. Refs: 10 titles. 
 

 
ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ, 
ВИСОКОПРОДУКТИВНІ КОМП’ЮТЕРНІ 
СИСТЕМИ 

 

PROGRESSIVE INFORMATION TECHNOLOGIES, 
HIGH-EFFICIENCY COMPUTER SYSTEMS 

УДК 681.32.019.3 
Оперативний контроль обчислень на основі інформаційної надлишковості / 
Буценко Ю.П., Савченко Ю.Г. // Системні дослідження та інформаційні техноло-
гії. — 2010. — № 3. — С. 17–24. 

Розглянуто задачу забезпечення надійності комп’ютерних систем керування 
промислового призначення. Запропоновано узагальнення методу надлишкових 
змінних на довільні інформаційні процеси незалежно від способу їх апаратної або 
програмної реалізації. Бібліогр.: 9 назв. 

UDC 681.32.019.3 
On-line control of calculations in terms of information redundancy / Butsenko Yu.P., 
Savchenko Yu.G. // System Research and Information Technologies. — 2010. — № 3. 
— P. 17–24. 

The problem of reliable control over industrial computer systems is considered. 
Generalization of the redundant variable method for any information processes with any 
hardware/software implementation is proposed. Refs: 9 titles. 
 

УДК 004.652 
Про повноту та єдиність універсального каркаса в реляційній моделі даних / 
Панченко Б.Є., Писанко І.М. // Системні дослідження та інформаційні технології. 
— 2010. — № 3. — С. 25–35. 

Введено уявлення про шляхи нормалізації в універсальному каркасі реляцій-
них баз даних та про топологію цих шляхів. Сформульовано та доведено теорему 
про повноту та єдиність реляційного каркасу. Бібліогр.: 12 назв. 



ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2010, № 3 144

UDC 004.652 
On the completeness and uniqueness of universal framework in relational model of 
data / Panchenko B. E., Pysanko I.M. // System Research and Information Technolo-
gies. — 2010. — № 3. — P. 25–35. 

Ideas about routes for normalization in the universal framework of relational data-
bases and their topology are introduced. A theorem about the completeness and unique-
ness of the relational framework is formulated and proved. Refs: 12 titles. 
 

УДК 621.391 
Оптимізація фрагменту телекомунікаційної мережі / Сундучков К.С. // Систем-
ні дослідження та інформаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 36–45. 

Розроблено метод аналізу та визначення параметрів телекомунікаційних ме-
реж, їх математичні моделі, визначено області змін параметрів та області завдання 
значень незалежних змінних, розроблено метод оптимізації, критерій оптимізації. 
Наведено приклад пошуку оптимальних значень параметрів телекомунікаційної 
мережі. Рис.: 1. Табл.: 3. Бібліогр.: 6 назв. 

UDC 621.391 
Optimization of telecommunication network fragment / Sunduchkov K.S. // System 
Research and Information Technologies. — 2010. — № 3. — P. 36–45. 

A method for analysis and determination of telecommunication network parameters 
is developed, and their mathematic models are constructed along with determination of 
the parameter domains and ranges of independent variables. A method for optimization 
and criterion of optimization are presented. An example of searching for optimal parame-
ters of telecommunication network is provided. Figs: 1. Tabl.: 3. Refs: 6 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 004.942, 519.876.5 
Метод определения потоков рекреантов с помощью модифицированной 
ґравитационной модели на базе нечеткой логики / Ляхов С.А., Виклюк Я.И. 
// Системні дослідження та інформаційні технології. — 2010. — № 3. — 
С. 46–59. 

Предложен метод расчета показателей атрактивности территории на базе 
нечеткой логики. Проведено совершенствование модифицированной ґравитацион-
ной модели, которое используется для прогнозирования количества потенциальных 
рекреантов, предложенным методом. Проведены расчеты с использованием новой 
модели и приведен сравнительный анализ полученных результатов. Рис.: 5. Табл.: 7. 
Библиогр.: 16 назв. 

UDC 004.942, 519.876.5 
Method for recreant flow determination using a modified gravitation model on the 
basis of fuzzy logic / Liakhov S.A., Vikliuk Ya.I. // System Research and Information 
Technologies. — 2010. — № 3. — P. 46–59. 

A method for calculation of index territory attractivity on the basis of fuzzy logic is 
proposed. The modified gravitation model used for forecast of the number of potential 
recreants is improved by this method. Calculations based on the new model are per-
formed, and a comparative analysis of the obtained results is presented. Figs: 5. Tabl.: 7. 
Refs: 16 titles. 
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УДК 004.8 
Нечіткий фондовий портфель. Дослідження та оптимізація / Мурга М.О. // Сис-
темні дослідження та інформаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 60–71. 

Вивчається нечіткий фондовий портфель, функції належності активів якого 
мають трикутний вид. Досліджено залежність ризик-дохідності портфелю для різ-
них розташувань функцій належності активів та критеріального значення. Показано, 
що загальну задачу оптимізації може бути зведено до двовимірного випадку та при-
водяться деякі алгоритми оптимізації портфелю. Розглянуто деякі закономірності 
поведінки залежності ризик-дохідність портфелю. Рис.: 8. Табл.: 6. Бібліогр.: 5 назв. 

UDC 004.8 
Fuzzy stock portfolio. Research and optimization / Murga N.А. // System Research 
and Information Technologies. — 2010. — № 3. — P. 60–71. 

A fuzzy stock portfolio whose membership functions are triangular is studied. The 
risk-profit relationship is investigated for various assets of membership functions and cri-
terion values.  It is shown that the general optimization problem may be reduced to the 
two-dimensional case, and some algorithms of the portfolio optimization are proposed. 
Some regularities of the risk-profit relationship behaviour are considered. Figs: 8. Tabl.: 6. 
Refs: 5 titles. 
 

 
МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ, МОДЕЛІ, ПРОБЛЕМИ І 
ТЕХНОЛОГІЇ ДОСЛІДЖЕННЯ СКЛАДНИХ 
СИСТЕМ 

 

MATHEMATICAL METHODS, MODELS, 
PROBLEMS AND TECHNOLOGIES FOR 
COMPLEX SYSTEMS RESEARCH 

УДК 004.891.3+681.5 
Синтез комбинированного решающего правила (РП) в компьютерных систе-
мах медицинской диагностики / Поворознюк А.И. // Системні дослідження та 
інформаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 72–83. 

Предложен метод синтеза комбинированного решающего правила в компью-
терных системах медицинской диагностики при взаимодействии иерархических 
структур диагностических признаков и диагностируемых состояний на основе ана-
лиза априорных условных вероятностей, их неопределенностей и экспертных оце-
нок структур симптомокомплексов. Рис.: 1. Библиогр.: 9 назв. 

UDC 004.891.3+681.5 
Synthesis of combined decision rule (DR) in computer systems of medical diagnostics 
/ Povoroznyuk A.I. // System Research and Information Technologies. — 2010. — 
№ 3. — P. 72–83. 

A method for synthesis of combined decision rule in computer systems of medical 
diagnostics  through interaction of hierarchical structures of diagnostic signs and condi-
tions is proposed on the basis of analysis of a priori conditional probabilities, their uncer-
tainties, and expert estimates of  the structures of symptomatic complexes. Figs: 1. Refs: 
9 titles. 
 

УДК 519.681 
Оцінка представницьких усічених ортогональних підпланів плану повного фа-
кторного експерименту / Сіра О.В., Дьомін Д.О. // Системні дослідження та інфо-
рмаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 84–88. 

Введено критерій оцінки якості усіченого ортогонального підплану плану пов-
ного факторного експерименту, що характеризує рівень змішування впливів факто-
рів та їх взаємодій. Запропоновано методику розрахунку ступеня показності усіче-
них ортогональних планів. Облік введеного критерію дозволяє підвищити точність 
оцінювання параметрів багатофакторної регресії в умовах малої вибірки. Рис.: 1. 
Бібліогр.: 1 назв. 
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UDC 519.681 
Estimation of representative truncated orthogonal subplans of complete factor ex-
periment plan / Seraya O.V., Domin D.A. // System Research and Information Tech-
nologies. — 2010. — № 3. — P. 84–88. 

A criterion for estimation of the quality of  a truncated orthogonal subplan of the 
complete factor experiment plan is introduced, which characterizes the level of mixing 
effects of the factors and their interactions. A method for calculation the degree of repre-
sentativeness for truncated orthogonal plans is proposed. Taking into account of the crite-
rion makes it possible to improve the estimate accuracy for multifactor regression under 
the conditions of small selection. Figs: 1. Refs: 1 titles. 
 

УДК 504.052 
Исследование прерывистого характера глобализации в контексте обществен-
ного развития и безопасности стран мира. Часть 2. Исследование влияния кри-
зисных явлений 2008–2009 годов / Згуровский А.М. // Системні дослідження та 
інформаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 89–107. 

Проведено исследование влияния кризиса на общественные и политические 
процессы в глобальном и региональном контекстах с использованием методов мно-
гомерного статистического анализа (MСА). Исследован прерывистый характер за-
висимости индекса глобализации KOF от ВВП, индикаторов экспорта/импорта раз-
ных стран мира, ограничение их капиталопотоков, объемов внутреннего и 
внешнего рынков, уровня иностранной собственности и «оттока мозгов» из страны, 
включая Украину. Рис.: 5. Табл.: 13. Библиогр.: 9 назв. 

UDC 504.052 
Research of faltering character of globalization in context of social development and 
safety of the countries of the world. A part 2. Research of the influence of the crisis 
phenomena of 2008–2009 / Zgurovsky A.M. // System Research and Information Tech-
nologies. — 2010. — № 3. — P. 89–107. 

The influence of the crisis on social and political processes in global and regional 
contexts is studied using methods for  multidimensional statistical analysis (MSA). A fal-
tering character of the dependence of the globalization index (KOF) on the gross national 
product, export/import indicators, restriction of capital flows, volumes of home and export 
markets, level of foreign property, and «brain drain» is investigated for  different coun-
tries of the world, including Ukraine. Figs: 5. Tabl.: 13. Refs: 9 titles. 
 

УДК 678.067.5:539.377 
Математична модель розрахунку термонапруженого стану оболонкових конст-
руктивних елементів / Москальова Є.В. // Системні дослідження та інформаційні 
технології. — 2010. — № 3. — С. 108–114. 

Запропоновано математичну модель розрахунку термонапруженого стану обо-
лонкових конструктивних елементів у вигляді уточненої теорії анізотропних оболо-
нок, побудованої методом гіпотез. Досліджено термонапружений стан конструк-
тивного оболонкового елементу з урахуванням отриманих експериментальних 
даних. Рис.: 2. Бібліогр.: 5 назв. 

UDC 678.067.5:539.377 
Mathematic model for calculation of thermostressed state of shell constructs / Mos-
kaleva E.V. // System Research and Information Technologies. — 2010. — № 3. — 
P. 108–114. 

A mathematic model for calculation of thermostressed state of shell constructs is 
proposed as an improved theory of anisotropic shells which is built using the method of 
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hypotheses. The thermostressed state of a shell construct is investigated taking into ac-
count the experimental data obtained. Figs: 2. Refs: 5 titles. 
 

 

НОВІ МЕТОДИ В СИСТЕМНОМУ АНАЛІЗІ, 
ІНФОРМАТИЦІ ТА ТЕОРІЇ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  

NEW METHODS IN SYSTEM ANALYSIS, COMPUTER 
SCIENCE  AND THEORY OF DECISION MAKING  

УДК 519.8 
Функція Мінковського в задачах пакування / Остапенко В.В., Якуніна І.Л. // 
Системні дослідження та інформаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 115–121. 

Розглянуто задачу пакування, яка полягає в найбільш раціональному розмі-
щенні групи заданих предметів. Оскільки при моделюванні розміщення вантажів, 
розкрою матеріалу та подібних процесів виникає питання про неперетин предметів, 
запропоновано новий підхід до побудови умов неперетину за допомогою нерівності, 
яка задається функцією Мінковського. Побудовано аналітичні формули, які опису-
ють функції Мінковського від різниці (суми) різних тіл. Рис.: 3. Бібліогр.: 14 назв. 

UDC 519.8 
Minkowski function in packing problems / Ostapenko V.V. and Iakunina I.L. // Sys-
tem Research and Information Technologies. — 2010. — № 3. — P. 115–121. 

The problem of packing, which consists in the most rational placement of group of 
given objects, is considered. Since in modeling of the placement of goods, cutout of mate-
rial and similar processes a question arises about non-intersection of objects so a new ap-
proach to construction of non-intersection conditions is offered through an inequality 
specified by the Minkowski function. Analytical formulas that describe the Minkowski 
functions from the difference/sum of various objects are constructed. Figs: 3. Refs: 
14 titles. 
 

УДК 339.9 
Механізм формування цін і тарифи у динамічній моделі невеликої відкритої 
перехідної економіки / Оганесян Г. // Системні дослідження та інформаційні тех-
нології. — 2010. — № 3. — С. 122–129. 

Досліджено основні процеси, що впливають на динаміку цін у невеликій від-
критій перехідній економіці. Розглянуто декілька характерних особливостей такої 
економіки, що визначають поведінку математичної моделі. У моделі враховано чо-
тири фактори, що впливають на ціноутворення після лібералізації внутрішнього 
ринку: ціна внутрішнього виробника, ціна неефективності виробництва, гіперінф-
ляційна ціна та ціна на світовому ринку, яка, в свою чергу, враховує динаміку 
валютного курсу. Представлено результати чисельного моделювання динаміки цін в 
одному з сегментів ринку продовольчих товарів на Україні, а саме, ринку твердих 
сирів. Рис.: 5. Бібліогр.: 4 назви. 

УДК 339.9 
Механизм формирования цен и тарифы в динамической модели небольшой 
открытой переходной экономики / Оганесян Г. // Системні дослідження та ін-
формаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 122–129. 

Исследованы основные процессы, влияющие на динамику цен в небольшой 
открытой переходной экономике. Рассмотрено несколько отличительных осо-
бенностей такой экономики, определяющих поведение математической модели. 
В модели учтены четыре фактора, которые влияют на ценообразование после либе-
рализации внутреннего рынка: цена внутреннего производителя, цена неэффек-
тивности производства, гиперинфляционная цена и цена на мировом рынке, ко-
торая, в свою очередь, учитывает динамику валютного курса. Представлены 
результаты многочисленного моделирования динамики цен в одном из сегмен-
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тов рынка продовольственных товаров в Украине, а именно, рынка твердых сы-
ров. Рис.: 5. Библиогр.: 4 назв. 
 

УДК 518.6+681.3 
Аналіз free-running автомата над кінцевим кільцем / Скобелєв В.В. // Системні 
дослідження та інформаційні технології. — 2010. — № 3. — С. 130–142. 

Досліджено аналог над кінцевим кільцем хаотичної динамічної free-running 
системи. З позиції теорії автоматів охарактеризована структура моделі, яка 
вивчається. Розв’язано задачі параметричної ідентифікації та ідентифікації почат-
кового стану. Охарактеризовано структуру множини нерухомих точок словникової 
функції, яка реалізується ініціальним автоматом. Бібліогр.: 25 назв. 

UDC 518.6+681.3 
Analysis of free-running automaton over a finite ring / Skobelev V.V. // System Re-
search and Information Technologies. — 2010. — № 3. — P. 130–142. 

The analog over the finite ring of chaotic dynamical free-running system is investi-
gated. The structure of the model under investigation is characterized in terms of automa-
ton theory. Problems of parametric identification and identification of the initial state are 
solved. The structure of fixed points in the mapping realized by the initial automaton is 
characterized. Refs: 25 titles. 
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