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После чего из дальнейшего рассмотрения следует
исключить экземпляры k-го класса, а также те экземпля-
ры остальных классов, которые были включены в новую
выборку:
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В результате выполнения предложенного метода бу-
дет сформирована выборка X*⊆X.

3. АНАЛИЗ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ
И ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СЛОЖНОСТИ МЕТОДА

Предложенный метод не требует хранения в памяти
ЭВМ всей исходной выборки. На этапе анализа характе-
ристик классов метод делает один проход по исходной
выборке для определения значений ее характеристик. При
этом для каждого класса определяются минимальное,
максимальное и среднее значения каждого признака.
Таким образом, при максимальной экономии оператив-
ной памяти (исходная выборка размещается во внешней
памяти) пространственная сложность этих действий со-
ставит O(3KN), а вычислительная – O(3KNS) без учета
системных затрат на доступ ко внешней памяти.

Определение расстояний до центров классов харак-
теризуется пространственной сложностью O(KNS + SK
+S2) и вычислительной сложностью O(2KNS +2NS2).

Используя символ Ландау «O» в так называемом
«мягком виде», оценим общую сложность данного эта-
па: пространственную – O(3KN+KNS+SK+S2), вычисли-
тельную – O(5KNS +2NS2).

Этап устранения дубляжа не требует существенных
затрат оперативной памяти, а его вычислительная слож-
ность в предельном случае составит O(KS2).

На этапе выделения граничных экземпляров метод
делает один проход по исходной выборке для расчета зна-
чений одномерных индексов. Его вычислительная слож-
ность составит O(6NSK), а пространственная – O(SK).

Далее метод оперирует только множеством индексов.
Его пространственной сложностью можно пренебречь, а
вычислительную сложность грубо оценим как O(2S2).

В итоге оценим общую сложность метода: вычисли-
тельную – O(11KNS +S2(2N+K+2)), а пространственную –
O(KN(S+3)+2SK+S2). Полагая из практических соображе-

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для экспериментальной проверки работоспособнос-
ти предложенного метода была разработана его про-
граммная реализация на языке пакета MATLAB, с помо-
щью которой проводились эксперименты по сокращению
объема выборок данных для различных практических за-
дач [14–16], характеристики которых приведены в табл. 1.

Результаты проведенных экспериментов подтверди-
ли работоспособность и практическую применимость
предложенного метода, а также программного обеспе-
чения, реализующего его. Как видно из таблицы, исполь-
зование предложенного метода позволяет существенно
сократить объем выборки (в 7,7–12,5 раз), не требуя при
этом загрузки в память ЭВМ исходной выборки, а также
многочисленных проходов по исходной выборке, что
существенно снижает требования к ресурсам ЭВМ, обес-
печивая при этом сохранение в сформированной под-
выборке важнейших для последующего анализа тополо-
гических свойств исходной выборки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе решена актуальная задача формирования и
редукции выборок для интеллектуального анализа данных.

Научная новизна результатов работы заключается в
том, что впервые предложен метод формирования и
редукции выборок, который обеспечивает сохранение в
сформированной подвыборке важнейших для последу-
ющего анализа топологических свойств исходной выбор-
ки, не требуя при этом загрузки в память ЭВМ исходной
выборки, а также многочисленных проходов по исход-
ной выборке, что позволяет существенно сократить
объем выборки, существенно уменьшает требования к
ресурсам ЭВМ.

Практическая значимость результатов работы со-
стоит в том, что разработано программное обеспече-
ние, реализующее предложенный метод формирования
и редукции выборок, а также проведены эксперименты
по их исследованию при решении практических задач,
результаты которых позволяют рекомендовать разрабо-
танный метод для использования на практике при реше-
нии задач интеллектуального анализа данных.

Задача K N S n S* S*/S 
Классификация автотранспортных 
средств по изображению [14] 

2 26 1062 27612 139 0,13 

Диагностирование патологий плода 
по кардиотокограмме [15] 

3 23 2126 48898 182 0,09 

Предсказание типа лесного 
покрова [16] 

7 54 581012 31374648 49386 0,08 

Таблица 1. Характеристики исходных и сформированных выборок

ний для простоты K=2, N<<S (например, N≈0,01S) и, обо-
значив размерность исходной выборки n=NS, получим
оценки сложности метода :  вычислительную –
O(0,02S3+4S2+0,22S)≈O(20n n +400n+2,2 n ), простран-
ственную – O(1,02S2+4,06S)O(102n+40,6).
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ФОРМУВАННЯ І РЕДУКЦІЯ ВИБІРОК ДЛЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ
Вирішено задачу формування і редукції вибірок для інтелектуального аналізу даних. Запропоновано метод формування і

редукції вибірок, що забезпечує збереження у сформованій підвибірці найважливіших топологічних властивостей вихідної
вибірки, не вимагаючи при цьому завантаження у пам’ять ЕОМ вихідної вибірки, а також численних проходів вихідної вибірки,
що дозволяє скоротити обсяг вибірки і зменшити вимоги до ресурсів ЕОМ.

Ключові слова: вибірка, відбір екземплярів, редукція даних, інтелектуальний аналіз даних, скорочення розмірності даних.
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SAMPLE FORMATION AND REDUCTION FOR DATA MINING
In data mining problem solving it has to operate with a large amount of data samples. This entails a significant amount of time to

process the data. Therefore, an urgent task is to reduce the dimensionality of the data samples. The aim of paper is to provide a method
for the formation and reduction of samples, allowing to handle a large amount of the original sample.

The problem of sample formation and reduction for data mining was solved.
The scientific novelty of the work lies in the fact that the method of sample formation and reduction is firstly proposed. It provides

a saving of the most important topological properties of original sample in the formed sub-sample without the need for downloading the
original sample to the computer memory, and without numerous passages of the original sample. It allows to reduce the size of the sample
and to reduce the resource requirements of a computer.

The practical significance of the work lies in the development of software, which implements the proposed method of sample
formation and reduction, also as conducting of experiments on research of proposed method to solve practical problems, the results of
which allows  to recommend the developed method for use in practice in solving problems of data mining.

Using the proposed method one can significantly reduce the amount of a sample (in 7,7–12,5 times), without the need to download
the original sample into computer memory,  providing preservation in the generated sub-sample the most important for analysis of the
topological properties of the original sample.

Keywords: sample, example selection, data reduction, data mining, data dimensionality reduction.
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КЛАСИ ЕЛЕМЕНТАРНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ В ДИНАМІЦІ
ІНФОРМАЦІЙНО-УПРАВЛІНСЬКИХ АРХІТЕКТУР

В статті запропоновано класи елементарних перетворень, які характеризують динаміку
інформаційно-управлінських архітектур підприємств, виділено особливості перетворень
із застосуванням декількох рівнів ІУА.

Ключові слова: інформаційно-управлінська архітектура, елементарні перетворення,
класифікаційні ознаки.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Основою динаміки інформаційно-управлінських ар-
хітектур (ІУА) є елементарні перетворення. Виділення
класифікаційних ознак та об’єднання цих перетворень у
класи дозволить побудувати модель динаміки ІУА. Мо-
дель динаміки ІУА підприємств є засобом досягнення
ефективної архітектури за певних обставин розвитку
підприємства та економічної ситуації. Своєчасне пере-
творення ІУА дає підприємству певні переваги: високу
конкурентоздатність, підвищення керованості підрозділів
підприємства [5]. Якісні зміни архітектури можна прове-
сти за наявності глибоких знань механізмів динаміки.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЯГНЕНЬ
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Проблема перетворень організаційних структур роз-
глядалася в роботах з менеджменту, системного аналізу,
економіко-математичного моделювання (Даніч [1–4],
Колосов [5], Месарович [6], Уемов [7], Мескон [8],
Мінцберг [9], Холл [10] та ін.), однак, до теперішнього
часу не існує формалізованої класифікації елементар-
них перетворень.

Мета статті: розробка класів елементарних перетво-
рень в динаміці інформаційно-управлінських архітектур,
визначення порядку та особливостей таких перетворень.

 © Даніч В. М., Шевченко С. М., 2013

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Структура системи управління підприємством є час-
тиною організаційної структури, її необхідним, системо-
організуючим компонентом, що має власну будову. Під
інформаційно-управлінською архітектурою і будемо
розуміти будову системи управління підприємством, що
включає узгоджуючі й направляючі елементи в їх взає-
мозв’язку і взаємодії. Поняття структури (і, відповідно,
архітектури) явно чи неявно пов’язують із сукупністю
правил, приписів, регламентуючих діяльність організації
та її членів [11]. Мілнер Б. З. підкреслює, що «організа-
ційна структура, яка становить собою певну упорядко-
ваність задач, ролей, повноважень і відповідальності, ство-
рює умови для здійснення підприємством своєї діяль-
ності й досягнення поставлених цілей» [12]. Ця
впорядкована сукупність визначає собою сутність поса-
дових обов’язків чи функцій.

В [1, 4] інформаційно-управлінська архітектура виз-
начена як сукупність взаємопов’язаних і взаємообумов-
лених управлінської та інформаційної структур. Деталь-
но підібрані, узгоджені у своїх характеристиках, вони на-
бувають синергічного ефекту і дозволяють повною
мірою реалізувати виробничий, кадровий, фінансовий
потенціали організації.  Використання інформаційної
складової у цьому понятті підкреслює важливість інфор-
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маційної структури, інформаційних технологій у сучас-
них системах управління. Архітектура становить собою
сукупність основних елементів та зв’язків системи уп-
равління організацією, що визначають цілісність, керо-
ваність і якість її функціонування. Зауважимо, що в кон-
тексті конкретних задач, зокрема вибору типових чи пер-
спективних архітектур, обмежуються основними
елементами і зв’язками, що визначають якість функціо-
нування організації.

Як інформаційна, так і управлінська складові є бага-
тошаровими. Кожен шар управлінської складової ІУА
можна розглядати як сукупність елементів та зв’язків од-
ного типу.  Елементи і  зв’язки певного типу мають пев-
ний набір характеристик, властивостей. Дуже часто еле-
менти різних типів (по суті – різні шари) взаємопов’язані
як атрибути чи характеристики сутностей більш високо-
го порядку. Прикладом є пара «посада – підрозділ».
В цьому разі назви чи навіть характеристики пов’язаних
елементів можуть сприйматися як характеристики вихід-
них елементів.

Найбільш прості і звичні для сприйняття шари управ-
лінської складової ІУА, які відповідають підрозділам і по-
садам. Шар посад можна диференціювати на підшари
згідно функціональної ознаки. Поряд з поняттям шару,
виділяють поняття рівня. Рівень управління характери-
зує віддаленість ланки керування від верхньої ланки ке-
рування організацією.

Певні зміни, які проходить в ІУА, стосуються елементів,
зв’язків, характеристик або властивостей. Їх можна детал-
ізувати та представити як впорядковану або невпорядко-
вану сукупність перетворень.  Впорядкована сукупність
постає послідовністю етапів. Сукупність та етапи перетво-
рення можуть розглядатися на різних рівнях деталізації, аж
до найнижчого – рівня елементарних перетворень, тобто
таких, які не можуть бути визначені через більш прості
перетворення. Зазначимо, що поняття елементарного пе-
ретворення не є чітким, великою мірою воно залежить від
погляду дослідника, мети і задач дослідження. Найважли-
вішими ознаками елементарності є простота і конструк-
тивність.  Комбінацією елементарних перетворень можна
і повинно представити будь-які зміни ІУА.

Проблема елементарності перетворень тісно пов’я-
зана з рівнем або шаром архітектури, що розглядається,
та залежить від суб’єкта, який здійснює управління архі-
тектурою. Чим вище рівень управління, тим значущими
будуть зміни. Тобто, поняття елементарності є рівнеза-
лежним, шарозалежним. Важливо виділити такі перетво-
рення, які будуть актуальними як для всіх рівнів управ-
ління, так і окремо для кожного рівня.

Одними з таких перетворень є функціональні. Функція –
це одна з найважливіших характеристик посади чи підроз-
ділу. Це певна сукупність дій, направлена на виконання
службового обов’язку, реалізації прав або задач посадо-
вої особи у відповідності до документів, які регламенту-
ють її діяльність [8]. На сьогодні в управлінні широко зас-
тосовується процесний підхід, за яким функції менеджерів
розглядаються як взаємопов’язані, а самі функції управ-

ління – як процес або серія взаємопов’язаних дій. Зазви-
чай, виділяють наступні функції [8] – планування, органі-
зація, контроль, розпорядження, мотивація, керівництво,
координація, контроль, комунікація, дослідження, оціню-
вання, прийняття рішень, підбір персоналу, представниц-
тво, ведення переговорів, укладення угод.

Ключовим документом, що регламентує виробничі
повноваження та обов’язки робітника є посадова інструк-
ція. З точки зору керівників підприємства посадова інструк-
ція є інструментом узгодження діяльності посадових осіб
і засобом надання їм влади, необхідної для виконання фун-
кціональних обов’язків. Посадові інструкції розробляє
безпосередній керівник робітника у відповідності до по-
ложення про підрозділ та кваліфікаційної характеристики
професії («Довідник кваліфікаційних характеристик про-
фесій працівників», затверджено Міністерством праці та
соціальної політики від 29.12.2004 наказом № 336), таким
чином кожна організація сама формує посадові інструкції,
тому назви розділів посадових інструкцій різних
підприємств можуть бути різними, наприклад, розділ, який
регламентує обов’язки спеціаліста, може називатися «по-
садові обов’язки» або «функціональні обов’язки» або
просто «обов’язки», тому будемо вважати ці словосполу-
чення синонімічними.

Розглянемо, для прикладу, посадову інструкцію інже-
нера з охорони праці вугільного підприємства. Вона скла-
дається з розділів: загальні положення, кваліфікаційні ви-
моги, документи, що регламентують діяльність, посадові
обов’язки, права, відповідальності, умови роботи, умови
оплати. До функціональних обов’язків входить наступне:
«Проводить вступні інструктажі з охорони праці з усіма
знову прийнятими на роботу, відрядженими, учнями і сту-
дентами, що прибули на виробниче навчання чи практи-
ку». Виконання цього обов’язку не є періодичним, а про-
водиться за потребою, кількість осіб, які підлягають інструк-
тажу,  заздалегідь  невідома.  Виконання такого
функціонального обов’язку полягає в тому, що виконуєть-
ся операція – проведення вступного інструктажу. Опера-
ція ділиться на роботи – проведення інструктажу особи 1,
проведення інструктажу особи 2, і т. д. Робота складається
з процесів: ознайомлення особи з положеннями техніки
безпеки, проведення контролю знань, оформлення про-
веденого інструктажу в журналі (запис дати, П.І.Б. інструк-
тованої особи, професія, дільниця, П. І. Б. інструктора,
підписи обох сторін). Зі зміною нормативних актів, що сто-
суються порядку проведення інструктажів, можуть зміню-
ватися самі процеси, або їх порядок, при цьому, назва
функції і навіть результат її виконання може не змінювати-
ся. Відносити чи не відносити такі зміни до архітектурних
змін – залежить від рівня розгляду.

У наведеному випадку функціональний обов’язок
інженера з охорони праці: «Проводить вступні інструк-
тажі з охорони праці з усіма знову прийнятими на робо-
ту, відрядженими, учнями і студентами, що прибули на
виробниче навчання чи практику» переходить в функ-
цію, назви функціонального обов’язку та функції
співзвучні і характеризують посаду.
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Функціональний обов’язок може породжувати одну
функцію, яка багатократно виконується над різними
об’єктами, виконання функції фіксується в одному до-
кументі або може перетворитися в декілька функцій, кож-
на з яких стосується тільки одного об’єкта, під час вико-
нання функції створюється багато його екземплярів, вони
і є документами, які фіксують виконання функції.

Фактично, назва функції – це назва інструкції для вико-
нання функціонального обов’язку, реалізування прав по-
сади або вирішення її задач за посадовою інструкцією.
Функціональний обов’язок визначає об’єм роботи для
виконання та обмеження повноважень посадовця в рам-
ках певного бізнес-процеса підприємства. Структура
функції визначає, яким чином пов’язані між собою всі дії,
необхідні для отримання результату. Процес реалізації
функції представляє логічну послідовність дій виконання.

Сукупність функцій певного посадовця має різний
сенс, сутність, які залежать від точки розглядання. Поло-
ження точки розглядання змінюється по шарах та рівнях,
але значення мають тільки ті, які певним чином стосу-
ються посадової особи. Наприклад, точка зору посадов-
ця іншого підрозділу має значення тільки в тому випад-
ку, коли мають місце горизонтальні, функціональні зв’яз-
ки. З точки зору посадовця, який виконує дану сукупність
функцій – це послідовність дій, для виконання функціо-
нальних обов’язків, яка потребує узгодження за часом
як протягом робочого дня, так і протягом тижня, місяця,
року, а також побудови алгоритмів виконання кожної
конкретної функції.

З точки зору керівника підрозділу сукупність функцій,
які виконує його підлеглий – це межі діяльності одного
посадовця в рамках підрозділу, точки узгодження дій з
іншими працівниками підрозділу, їх взаємодії для виконан-
ня бізнес-процесів підрозділу. Для управлінців інших рівнів
та шарів обсяг функцій та їх склад конкретного посадовця
неважливий. Таким чином, функція є обмежуючим фак-
тором посадової діяльності суб’єкта бізнес-процеса.

Набір функцій суб’єкта для виконання певного кола
задач тісно пов’язаний з роллю. Роль – це характеристи-
ка поведінки суб’єкта, сама поведінка, що відтворює пев-
ний стереотип, відповідає певному статусу та соціаль-
ним вимогам.

Визначимо елементарні перетворення архітектури, які
стосуються функцій, а саме:

1) створення функції;
2) видалення функції;
3) передавання або перепризначення функції;
4) введення засобів інформаційної підтримки вико-

нання функцій або ІТ автоматизованого виконання
функції.

Операція створення потребує визначення назви (іден-
тифікатора), об’єкта функції, прив’язування до певної
посади, за наявності – забезпечення ІТ (ЕОМ та програм-
ним забезпеченням), описання, документів, в яких
фіксується результат виконання функції, періодичність
виконання, наприклад, 2 рази на рік, 3 рази на зміну і т. ін.
Деякі функції потребують покрокової деталізації або ал-

горитму виконання. Частина функцій є породжуючим
фактором для створення обслуговуючих функцій, на-
приклад, введення будь-якого обладнання для автомати-
зації виробництва передбачає, що це обладнання буде
проходити профілактичні огляди, перевірки відповідності
стандартам безпеки, ремонтні роботи, тощо. Обслуго-
вуючі функції проходять такі самі етапи створення, як і
функція, що була причиною їх появи та стають повноці-
нними характеристиками елемента шару.

Під час створення важливо не тільки визначити поса-
ду, яка виконує цю функцію, характеристики, але й ство-
рити необхідні інформаційні, консультативні та інші зв’яз-
ки, потрібні для її виконання, визначити місце в порядку
виконання інших функцій конкретної посади.

Під час видалення функції необхідно видалити всі ха-
рактеристики, сама функція видаляється з графа поряд-
ку виконання функцій певної посади, видаляються інфор-
маційні та консультативні зв’язки. Крім того, видаляють-
ся всі функції, які були породжені нею.

Процес передавання супроводжується декількома дія-
ми, а саме: видалення існуючих зв’язків та створення
інших, виключення функції з одного переліку функцій
посади та включення  до іншого переліку функцій для
іншої посади. Тобто, таке перетворення доцільно виклю-
чити зі списку перетворень функції та представляти пе-
ретвореннями зв’язків.

Введення засобів інформаційної підтримки виконан-
ня функцій або ІТ автоматизованого виконання функції
потребує зміни структури самої функції, процесу реал-
ізації її виконання, зміни самих дій. Такі зміни будемо
відносити до корегування обмежень-характеристик
функції. Важливим є той факт, що таке перетворення
супроводжується встановленням певного програмного
забезпечення, тому крім цієї функції вводиться ще, як
мінімум одна – для обслуговування ПЗ. Таке перетво-
рення проходить у взаємодії між зазначеним шаром та
інформаційною складовою ІУА.

Деякі процеси управління, в тому числі процеси рест-
руктуризації, зміни управлінської архітектури повинні бути
впорядкованими за часом, тобто послідовність їх прове-
дення є важливою, однак для багатьох процесів по-
слідовність операцій не є суттєвою і велику роль відіграє
лише склад сукупності, перелік дій. Якщо ця сукупність є
рознесеною за часом, взаємопов’язаною та має вигляд
послідовності певних станів об’єктів та зв’язків, тоді має
місце саме та послідовність, яка представлена в табл. 1.

Кожне перетворення функцій по-різному впливає на
інформаційну, управлінську складову ІУА та їх взаємо-
дію. Цей вплив залежить як від рівня менеджера (управ-
лінця) так і від змісту самої функції, над якою проводять-
ся перетворення. Оцінити вплив перетворення можна на-
ступними словесними формулюваннями: незначний,
середній, значний, великий. Нечіткі терміни вказано за
порядком зростання впливу. В контексті конкретного ана-
лізу їм присвоюється певна характеристична функція,
яка визначає кількісні характеристики нечіткості. Поділи-
мо всіх управлінців досліджуваної області на три рівні:
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Таблиця 1. Послідовність дій для проведення перетворень функцій

Створення функції Видалення функції 
Введення засобів інформаційної 

підтримки виконання функцій або ІТ 
автоматизованого виконання функції 

1. Створення характеристик та 
описання функції. 
2. Додавання функції до переліку 
функцій певної посади. 
3. Визначення місця функції в порядку 
виконання функцій певної посади, 
внесення в цей список. 
4. Створення інформаційних, 
консультативних та інших зв’язків 
функції. 

1. Видалення інформаційних, 
консультативних та інших 
зв’язків функції. 
2. Видалення функції з порядку 
виконання функцій посади. 
3. Видалення функції з переліку 
функцій певної посади. 
4. Видалення характеристик та 
описання функції. 

1. Визначення технічних та програмних 
засобів автоматизації виконання функції. 
2. Корегування структури функції, 
порядку виконання дій та самих дій. 
3. Додавання обслуговуючих функцій 
для технічних та програмних засобів. 

менеджери вищого ланцюга, середнього та нижчого.
Менеджери вищого ланцюга представлені заступника-
ми директора шахти, середнього ланцюга – керівниками
підрозділів, нижнього – керівниками дільниць, бригади-
рами та іншими. Представимо у вигляді табл. 2 залежність
впливу на функціонування складових ІУА перетворень
на рівні функцій від рівня менеджера.

Для функцій виділимо наступні класи перетворень:
перетворення функцій (додавання, видалення, корегуван-
ня); перетворення обмежень-характеристик функцій (до-
давання, видалення, корегування).

Визначимо елементарні перетворення шару посад:
1) створення посади;
2) видалення посади;
3) передавання посади (або перепідпорядкування);
4) введення автоматизованого робочого місця, інфор-

маційних технологій підтримки прийняття рішень.
Під час створення нової посади мають місце наступні

ситуації: нова посада може не входити до складу підроз-
ділу або входити. В першому випадку потрібно створити
всі характеристики посади, зв’язки з керівником (пряме
підпорядкування) та підлеглими, посадову інструкцію,

Вплив 

Перетворення Рівень менеджера Управлінська 
складова ІУА 

Інформаційна 
складова ІУА 

Взаємодія 
складових 

ІУА 
Високий (топ-менеджер) великий незначний незначний 
Середній  середній незначний незначний Створення функції 
Нижній незначний незначний незначний 
Високий (топ-менеджер) великий незначний незначний 
Середній  середній незначний незначний Видалення функції 
Нижній незначний незначний незначний 
Високий (топ-менеджер) великий незначний незначний 
Середній  середній незначний незначний Передавання функції 
Нижній незначний незначний незначний 
Високий (топ-менеджер) середній середній середній 
Середній  середній середній середній 

Введення засобів 
інформаційної підтримки 
виконання функцій або ІТ 
автоматизованого 
виконання функції 

Нижній незначний середній середній 

перелік обов’язків та функцій, інформаційні та інші зв’яз-
ки; потім виконуються перетворення, вказані вище для
створення нової функції – створення порядку виконання
функцій, характеристик функцій, різного виду зв’язків. В
другому випадку проводяться ті ж самі дії та крім них ще
проходить операція прив’язування до певного підрозді-
лу. З цього можна зробити висновок, що створення нової
посади – це перетворення, яке стосується трьох шарів –
функцій, посад та підрозділів. Спочатку перетворення
проходять в шарі посад, а потім – в шарі функцій та
підрозділів.

Видалення посади проходить наступним чином: спо-
чатку видаляються або передаються іншому посадовцю
всі функції, потім всі підлеглі цієї посади видаляються
або передаються в підпорядкування іншим посадовцям,
тільки після цього видаляється сама посада в шарі посад
як підлегла для свого керівника. Тобто видалення посади
проходить із залученням двох шарів – посад та функцій.
Крім того, існує закономірність – спочатку перетворен-
ня робляться в шарі функцій, а потім – в шарі посад,
після цього – в шарі підрозділів, тобто перетворення про-
ходять знизу догори.

Таблиця 2. Вплив перетворень шару функцій на функціонування складових ІУА та їх взаємодію
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Передавання посади до іншого підрозділу проводить-
ся тільки в шарі посад, якщо посада передається зі всіма
функціями. У випадку, коли посада передається до іншо-
го підрозділу або керівника з видаленням всіх функцій
або їх частини, то спочатку на рівні функцій видаляють-
ся та/або передаються необхідні функції, а потім ця по-
сада передається до іншого підрозділу. У разі необхід-
ності після передавання додаються нові функції.

Введення автоматизованого робочого місця, інфор-
маційних технологій підтримки прийняття рішень потре-
бує обслуговуючих функцій для технічних та програм-
них засобів. Забезпечення управлінця інформаційною
підтримкою призведе до збільшення ефективності вико-
нання бізнес-процедур. При цьому одні зв’язки залишать-
ся, інші – зникнуть або будуть перенаправлені, порядок
виконання функцій зміниться за рахунок можливості
паралельного виконання функцій.

Зміни структури посади – це якісні зміни, до них також
відносяться і перетворення функцій. При невеликих, не-
суттєвих змінах структуру посади можна вважати не-
змінною. Значні зміни цієї структури – це повна або знач-
на заміна всіх функцій, що приводить до заміни назви по-
сади, а, значить до знищення однієї та появи іншої посади.

Всі етапи перетворень проходять на підприємствах
досліджуваної області без певного порядку, їх проведен-
ня може бути в різний час або одночасним, але можна
скласти певні алгоритми, за якими проводитимуться всі
перетворення, представимо їх в табл. 3.

Передавання посади у підпорядкування до іншого ке-
рівника будемо трактувати як знищення зв’язку прямого
підпорядкування від одного керівника та появу такого ж
зв’язку до іншого. Корегування характеристик такого зв’яз-
ку або його структури проводитимемо за потребою.

Виділимо класи елементарних перетворень: перетво-
рення об’єктів (створення, видалення та корегування),
перетворення зв’язків (створення, видалення, корегуван-

ня), перетворення обмежень-характеристик елементів та
зв’язків (додавання, видалення, корегування). Під зміна-
ми структури посади вважатимемо ідентифікаційні пе-
ретворення – перейменування посади, наприклад, також
зміни в характеристиках посади, посадовій інструкції,
переліку обов’язків та функцій (табл. 4).

Важливим є той факт, що значення або вплив перетво-
рення посад на функціонування підприємства буде дуже
різним в залежності від рівня, який займає ця посада в
структурі управління. Видалення посади менеджера ниж-
нього рівня, наприклад, керівника дільниці та видалення
заступника директора призведуть до різних наслідків.

Структурний підрозділ підприємства – це виділений
орган управління частиною підприємства, який має виз-
начені функції у виробничому процесі, конкретні ресур-
си для їх виконання, повноваження та відповідальність за
виконання цих функцій.

Визначимо перетворення в шарі підрозділів:
1) створення;
2) видалення;
3) об’єднання;
4) розділення;
4) впровадження інформаційних технологій.
Під час створення нового підрозділу можливі наступні

ситуації:
a) створення підрозділу з створенням нових посад та

всіх функцій;
b) новий підрозділ включає в себе частину посад з

інших підрозділів та додаються нові посади;
c) новий підрозділ створюється повністю з посад, пе-

реданих з інших підрозділів.
Кожна ситуація передбачає певну послідовність дій,

зведемо їх у табл. 5.
Під час видалення підрозділу можливі наступні ситуації:
a) підрозділ видаляється повністю зі всіма посадами

та їх функціями;

Створення посади Видалення посади Передавання посади 

Введення 
автоматизованого робочого 

місця, інформаційних 
технологій підтримки 
прийняття рішень 

1. Створення 
характеристик посади, 
назви, посадової інструкції, 
переліку обов’язків та 
функцій. 
2. Створення зв’язків – 
управлінських (з 
керівником та підлеглими), 
інформаційних та інших. 
3. Прив’язування до 
підрозділу (за потребою). 
4. Створення функцій 
посади. 

1. Видалення або 
передавання функцій 
посади. 
2. Видалення або 
передавання іншим 
керівникам посад, які 
знаходяться у прямому 
підпорядкуванні даної 
посади. 
3. Видалення характеристик 
посади, назви, посадової 
інструкції, переліку 
обов’язків та функцій. 
4. Корегування 
характеристик підрозділів. 

1. Видалення або 
передавання функцій. 
2. Видалення або 
передавання іншим 
керівникам посад, які 
знаходяться у прямому 
підпорядкуванні даної 
посади. 
3. Заміна зв’язків – 
управлінських, 
інформаційних, 
консультативних та інших. 
4. Корегування 
характеристик підрозділів. 

1. Визначення технічних та 
програмних засобів. 
2. Створення 
обслуговуючих функцій 
для технічних та 
програмних засобів. 
3. Корегування зв’язків 
посади. 
4. Корегування порядку 
виконання функцій посади. 

Таблиця 3. Послідовність дій для проведення перетворень в шарі посад
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Вплив 

Перетворення Рівень менеджера Управлінська 
складова ІУА 

Інформаційна 
складова ІУА 

Взаємодія 
складових 

ІУА 
Високий (топ-менеджер) великий незначний середній 
Середній  середній незначний середній 

Створення посади 

Нижній незначний незначний незначний 
Високий (топ-менеджер) великий незначний середній 
Середній  середній незначний середній 

Видалення посади 

Нижній незначний незначний незначний 
Високий (топ-менеджер) великий незначний середній 
Середній  середній незначний середній 

Передавання посади 

Нижній незначний незначний незначний 
Високий (топ-менеджер) середній середній високий 
Середній  середній середній значний 

Введення 
автоматизованого 
робочого місця, 
інформаційних технологій 
підтримки прийняття 
рішень 

Нижній незначний середній середній 

Таблиця 4. Вплив перетворень шару посад на функціонування складових ІУА та їх взаємодію

Створення підрозділу з 
створенням нових посад 
та всіх функцій 

Створення підрозділу з 
передаванням частини посад з інших 
підрозділів 

Створення підрозділу з посад, переданих 
з інших підрозділів 

1. Створення всіх 
характеристик 
підрозділу. 
2. Визначення підрозділу, 
що стоїть вище та нижче 
зазначеного. 
3. Створення нових посад 
(характеристик та 
зв’язків). 
4. Створення нових 
функцій для посад. 

1. Створення всіх характеристик 
підрозділу. 

2. Визначення підрозділу, що стоїть 
вище та нижче зазначеного. 

3. Створення нових посад 
(характеристик та зв’язків). 

4. Створення нових функцій для 
посад. 

5. Передавання посад з інших 
підрозділів, видалення попередніх 
зв’язків та створення нових. 

6. Корегування характеристик та 
зв’язків функцій. 

1. Створення характеристик підрозділу. 
2. Визначення підрозділу, що стоїть 
вище та нижче зазначеного. 
3. Передавання/перепризначення посад з 
інших підрозділів, видалення попередніх 
зв’язків, створення нових. 
4. Корегування характеристик та зв’язків 
функцій. 

 

Таблиця 5. Порядок виконання дій при створенні підрозділу

b) підрозділ видаляється, а частина посад або частина
їх функцій передається іншим підрозділам та посадам;

c) підрозділ видаляється, а всі посади передаються
іншим підрозділам.

Порядок дій під час виконання кожної операції буде
різним, із врахуванням особливостей ситуації (див. табл. 6).

Вплив від перетворення «видалення підрозділу» на
функціонування складових ІУА та їх взаємодію дуже
різний, залежить від багатьох чинників, а саме: спеціалі-
зації підрозділу, наявності підпорядкованих підрозділів,
рівня менеджменту посад підрозділу, який видаляється
та інших.

Виділимо елементарні перетворення для створення та
видалення підрозділу: створення, видалення, зміни струк-
тури та складових підрозділу – це клас елементарних пере-
творень об’єктів; створення, видалення, перепризначен-
ня – це клас елементарних перетворень зв’язків.

Порядок виконання дій для операцій створення та
видалення частіше всього рознесений за часом, частина

операцій виконується послідовно, а інша – одночасно.
Складемо алгоритми виконання дій для цих операцій.
Порядок виконання дій під час проведення перетворень
має значення, для створення – проводяться спочатку всі
елементарні перетворення на рівні посад, а потім – на
рівнях функцій та підрозділів.

Об’єднання підрозділів має свої особливості, враху-
вання яких дасть можливість підвищити адекватність мо-
делі ІУА та моделі її динаміки, тому це елементарне пе-
ретворення потребує детального розгляду. Найпростіший
випадок – коли об’єднуються два підрозділи з мінімаль-
ними змінами – видаляється один керівник, а інший за-
бирає на себе всі його функції, при цьому змін в складі
підрозділів, та їх функціональному навантаженні не відбу-
вається. Складніший випадок, коли частина посад вида-
ляється, а функції підлягають перерозподілу. Представи-
мо послідовність дій у вигляді таблиці (див. табл. 7).
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Видалення підрозділу з видаленням всіх 
посад та функцій 

Видалення підрозділу з 
передаванням частини посад 
іншим підрозділам 

Видалення підрозділу з передаванням 
всіх посад іншим підрозділам 

1. Видалення функцій. 
2. Видалення посад. 
3. Видалення або перепідпорядкування 
підлеглих підрозділів. 
4. Видалення характеристик підрозділу. 

1. Видалення або передавання 
функцій. 
2. Видалення або передавання 
посад. 
3. Видалення або 
перепідпорядкування підлеглих 
підрозділів. 
4. Видалення характеристик 
підрозділу.  

1. Передавання посад в інше 
підпорядкування. 
2. Видалення або перепідпорядкування 
підлеглих підрозділів. 
3. Видалення характеристик 
підрозділу. 

 

Таблиця 6. Порядок дій при видаленні підрозділу

Об’єднання підрозділів з видаленням 
одного керівника Об’єднання підрозділів з перерозподілом посад та функцій 

1. Передавання функцій видаляємого 
керівника другому керівнику. 
2. Корегування управлінських 
зв’язків. 
3. Корегування характеристик 
підрозділу. 

1. Передавання функцій, які не підлягають видаленню, 
корегування їх зв’язків. 
2. Видалення функцій, які підлягають видаленню, видалення 
зв’язків цих функцій. 
3. Передавання посад, корегування їх зв’язків. 
4. Видалення необхідних посад та їх зв’язків. 
5. Визначення керівника та управлінських зв’язків. 
6. Корегування характеристик підрозділів. 

 

Таблиця 7. Послідовність дій при об’єднанні підрозділів

Розділення підрозділів Розділення підрозділів з передаванням 
функцій та посад з інших підрозділів 

Розділення посад та функцій підрозділу з 
передаванням до інших посад та 

підрозділів 
1. Створення характеристик 
першого та другого 
підрозділів. 
2. Перерозподіл посад. 
3. Корегування функцій 
кожної посади. 
4. Корегування зв’зків посад 
та функцій. 
5. Знищення розформованого 
підрозділу. 

1. Створення характеристик першого та 
другого підрозділів. 
2. Перерозподіл посад. 
3. Передавання посад з інших підрозділів. 
4. Передавання функцій інших підрозділів 
та посад. 
5. Корегування функцій кожної посади. 
6. Корегування зв’зків посад та функцій. 
7. Знищення розформованого підрозділу. 

1. Перерозподіл посад та функцій. 
2. Передавання функцій та посад. 
3. Корегування їх зв’язків. 
4. Корегування зв’язків посад та 
функцій, які залишилися. 
5. Корегування характеристик 
підрозділу. 
 

Під час об’єднання підрозділів перетворення прохо-
дять знизу догори, тобто від шару функцій до шару
підрозділів.

Розділення підрозділів має деякі складності, а саме –
треба визначити, чи додаються нові посади, чи переда-
ються з інших підрозділів, які функції вони будуть вико-
нувати, які мають обов’язки, чи зберігаються зв’язки як
функцій так і посад.

Окремо виділимо ситуацію, коли проходить розділен-
ня посад та функцій одна частина яких залишається в
цьому підрозділі, а інша передається іншим підрозділам
та посадам. Таким чином проходять якісні зміни управ-
лінської архітектури, але кількість підрозділів не змінюєть-
ся. В даному випадку може змінитися назва підрозділу.

Послідовність дій наведемо в таблиці (див. табл. 8).
Розглянемо зв’язки ІУА. Наприклад, між посадою ди-

ректора та головного інженера існує зв’язок прямого
(лінійного) підпорядкування. Головний інженер має пра-
ва, повноваження для виконання своїх обов’язків та відпо-

Таблиця 8.

відальність за їх невиконання або неналежне виконання,
це є характеристиками даного зв’язку. Таким чином, до
складу зв’язку входять елементи, які він з’єднує, та харак-
теристики, головною з яких є тип зв’язку.

Перетворення зв’язків стосуються зміни елементів, які
мають відношення до зв’язку, наприклад перенаправлення
зв’язку. Зміна типу зв’язку – це видалення одного та дода-
вання іншого зв’язку. Зміни характеристик зв’язку – це ко-
регування обмежень-характеристик елементу, зв’язку.

На кожному зазначеному шарі управлінської складо-
вої ІУА існують наступні класи елементарних перетворень:
перетворення об’єктів та перетворення зв’язків. До пер-
шого класу відносяться такі дії: створення, видалення, зміни
структури та характеристик об’єкта, до другого – ство-
рення, видалення та перенаправлення. Суперпозицією
елементарних перетворень можна представити будь-які
зміни ІУА. Порядок проведення елементарних перетворень
важливий, тому кожну зміну в ІУА можна представити як
упорядковану множину елементарних перетворень.
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Крім вищезазначених, мають місце перетворення з
множиною елементів та множиною зв’язків, які мають
визначену цільність та якість. Такі множини називають-
ся підсистемами або шарами. Наприклад, під час закрит-
тя ВП шахта «имени 50-летия Советской Украины» ДП
«Антрацит» першим етапом перетворень стало видален-
ня виробничої підсистеми, яке включало видалення по-
сади заступника директора шахти з виробництва, робіт-
ників тих підрозділів, основною функцією яких був видо-
буток вугілля та видалення самих підрозділів. Важливим
є той момент, що видаленню підлягають всі зв’язки еле-
ментів шару з елементами інших шарів. Під час видален-
ня шару проводяться такі елементарні перетворення як
видалення посади, зв’язку, функції, підрозділу. Під час
додавання шару проходять сукупності перетворень до-
давання таких же елементів.

Впровадження ІТ може привести до зміни якості ви-
конання функцій, зміни рівня виконання та до появи но-
вих функцій, оскільки певні функції можна виконати
тільки за наявності ІТ. Також введення комп’ютерної тех-
ніки може призвести до зміни кваліфікаційного рівня
людських ресурсів, їх чисельності, відношень між ними,
зміни системи комунікацій на підприємстві.

В перетвореннях над інформаційною складовою ІУА
можна виділити наступні класи:

1) зміни програмного забезпечення:
– встановлення нових версій ПЗ;
– встановлення нового програмного продукту;
– видалення програмного продукту;
2) зміни комп’ютерного парка:
– зміна апаратної платформи;
– модернізація апаратної частини:
а) збільшення об’єму оперативної пам’яті;
б) збільшення об’єму жорсткого диска;
в) заміна відеокарти;
г) модернізація процесора;
д) модернізація програмної частини;
– додавання нових комп’ютерів;
– списання комп’ютерів;
Сучасні комп’ютери побудовані за модульною сис-

темою, що дозволяє проводити модернізацію окремих
частин та збільшувати продуктивність комп’ютера. Од-
нак, в процесі швидкого розвитку технічних засобів пе-
релік перетворень може змінюватися.

У випадку повної заміни комп’ютерного парка
підприємства, наступним кроком стає заміна програм-
ної платформи, а після цього – корегування програмно-
го забезпечення для виконання всіх функцій. Таким чи-
ном, перетворення інформаційної складової ІУА пере-
ходять в перетворення управлінської структури,
змінюючи рівень виконання функцій та додаючи вимог
до посадових осіб. Ці вимоги стосуються певних нави-
чок  володіння комп’ютерною технікою та навичками
користування програмним забезпеченням.

Зміна програмної платформи без модернізації ком-
п’ютерної техніки може проводитися у випадку, коли апа-
ратна частина своїми характеристиками може забезпе-

чити таку заміну. Це стосується випадків заміни версій
операційних систем на більш вищі або заміни операцій-
ної системи на іншу, наприклад, Windows на Linux.
В першому та другому випадку корегування вимог щодо
вмінь та навичок певної посади не є суттєвим, так як має
місце сумісність програмних продуктів, інтерфейси
програмних продуктів різних операційних систем схожі,
не значно відрізняються основні операції, які виконують-
ся користувачами в операційних системах. Найбільшою
проблемою в такому випадку є психологічна – несприй-
няття людьми змін, небажання навчатися та небажання
мати більше відповідальності.

Використання спеціалізованих або прикладних про-
грам буде суттєво заважати проведенню таких змін, ос-
кільки придбання нового ПЗ – це дорога річ, не тільки за
вартістю, а й за потребою навчання співробітників, які
будуть ним користуватися.

Під час додавання нових комп’ютерів відшукується
оптимальний варіант між виділеними коштами, потре-
бою співробітників та можливістю сумісності з іншими
комп’ютерами співробітників, програмами.

Висновок: розроблено принципи формування кла-
сифікаційних ознак, визначені класифікаційні ознаки,
побудована система елементарних перетворень у відпо-
відності до шарів ІУА. Проведена типізація елементар-
них перетворень, вказано особливості перетворень із за-
стосуванням декількох шарів ІУА, основні відмінності
проведення перетворень в залежності від рівня ІУА.
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increase of controllability of the divisions of the enterprise. When there are models of the dynamics of IAA, qualitative transformations
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І ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ ПІДПРИЄМСТВА

Запропоновано процедуру побудови системи підтримки прийняття рішень на основі
мережі Байєса, яка надає можливість оцінювати та прогнозувати стан підприємства в
умовах впливу збурень довільних типів та різної природи.
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ВСТУП

Важливою задачею комп’ютеризації бізнесу є впро-
вадження комп’ютерних інформаційних систем (у тому
числі аналітичних систем підтримки прийняття рішень –
СППР) у всі ланки бізнес-відносин між суб’єктами гос-
подарювання. Однією із сфер застосування таких систем
є малий бізнес. Відомо, що для малих підприємств харак-
терна швидка зміна поточної інформації – асортименту
продукції, балансу попиту і пропозиції, кон’юнктури
ринку і загалом спостерігається великий об’єм інфор-
маційних потоків. Відомо, що  сьогодні рівень автомати-
зації діяльності таких підприємств досить низький. Для
типового підприємства (наприклад, роздрібної торгівлі)
комп’ютеризація у кращому випадку проявляється у
документуванні даних з неможливістю їх подальшого
використання, а тим більше належної аналітичної оброб-
ки. Відсутність інформаційних систем широкого профі-
лю призводить до неможливості застосування будь-яких
інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень.

Таким чином, актуальною задачею є створення
єдиної інформаційної системи підприємства із самою
широкою аналітичною підтримкою діяльності користу-
вачів. Це означає, що необхідно створювати єдину базу
знань і даних (БЗД) з уніфікованим форматом представ-
лення даних, проектувати і створювати програмні реалі-
зації інтерфейсів для роботи з БЗД, а також комп’ютерну
систему підтримки прийняття рішень (СППР), що вико-
ристовує інформацію з цієї бази знань і даних. При тако-
му підході автоматично створюються умови для отри-
мання інформації у стандартизованому представленні,
що надає можливість застосовувати належну аналітич-
ну обробку.  Отже, виникають передумови для впровад-
ження у бізнесову діяльність підприємства формалізо-
ваних систем підтримки прийняття рішень (наприклад,
таких, що використовують алгоритми розв’язання опти-
мізаційних задач, прогнозування, планування, аналізу
стану ринку, інвестиційної діяльності і т. ін.). Надалі нако-
пичені дані і алгоритмічні процедури можуть стати ос-
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новою для бази знань потужнішої інтелектуальної систе-
ми – експертної системи з широким колом поставлених
задач. Таким чином, повноцінна комп’ютеризація діяль-
ності суб’єкта бізнесу (незалежно від типу системи, що
проектується) спирається на ядро інформаційної систе-
ми у вигляді бази знань і даних і відповідних чисельних
процедур для обробки даних з метою моделювання і
прогнозування подальшої діяльності.

Одним із високоефективних сучасних інструментів
математичного моделювання, прогнозування, розпізна-
вання ситуацій та підтримки прийняття рішень є
байєсівські мережі (БМ). Вони виникли на стику теорії
ймовірностей і математичної статистики і мають ряд пе-
реваг перед іншими методами моделювання. Зокрема,
можливість врахування в одній моделі категорійних і зви-
чайних числових змінних, кількість змінних може сягати
декількох сотень, наявність альтернативних методів фор-
мування імовірнісного висновку та коректне представ-
лення причинно-наслідкових зв’язків. Тому для розв’я-
зання задачі оцінювання стану підприємства у цій роботі
буде використано апарат байєсівських мереж.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Необхідно спроектувати інформаційну СППР на ос-
нові мережі довіри Байєса для оцінювання і прогнозуван-
ня стану малого підприємства з використанням сучасних
імовірнісних методів формування статистичного виснов-
ку. Для розв’язання основної задачі необхідно створити
мережу Байєса на множині зв’язаних подій , 1,...,iX i n=
з відомими апріорними ймовірностями, тобто побудува-
ти ациклічний граф G, який характеризується множиною
ймовірнісних параметрів B; дослідити характеристики от-
риманої мережі з метою її подальшого застосування до
аналізу та оцінювання стану малого бізнесу, а також виз-
начення стратегії його подальшого розвитку. При цьому
передбачається, що на події , 1,...,iX i n=  впливають не-
визначеності різного характеру і природи, а також існу-
ють дані, що описують відповідні події, які зв’язані з діяль-
ністю малого підприємства.
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ПРОЕКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СППР НА
ОСНОВІ МЕРЕЖІ БАЙЄСА

Актуальним напрямком розвитку комп’ютерних си-
стем є інтелектуалізація процесів обробки даних. Про-
цес інтелектуалізації інформаційної СППР означає надан-
ня користувачеві принципової можливості не лише от-
римувати інформацію на основі обробки даних, але й
використовувати в процесі роботи цю інформацію, а та-
кож накопичені професіоналами досвід і знання. В даній
роботі під інформаційною СППР будемо розуміти будь-
яку комп’ютерну інформаційну систему, яка надає при
прийнятті рішень допомогу різного характеру (обчис-
лення, пошук, формування висновку, зручне представ-
лення результатів і т. п.). Різновидністю СППР є експертні
системи (ЕС) [1–3].

Експертна система розроблялася за технологією роз-
робки ЕС, що склалася на сьогодні. Ця технологія скла-
дається з шести етапів: ідентифікація, концептуалізація,
формалізація, реалізація, тестування і дослідно-експери-
ментальна експлуатація (рис. 1) [4].

У зв’язку з тим, що основою будь-якої експертної сис-
теми є знання, даний етап є найбільш важливим і найбільш
трудомістким етапом розробки ЕС. Процес накопичення
знань розділяють на отримання знань від експерта, орган-
ізацію знань, яка забезпечує ефективну роботу системи, і
подання знань у вигляді, зрозумілому ЕС. Розповсюдже-
ними підходами до розробки ЕС є такі: системи на основі
правил, системи з використанням нейронних мереж і екс-
пертні системи на основі  мереж довіри Байєса (МБ). В
даній роботі використано підхід на основі МБ. Для реалі-
зації системи обрані Delphi/C++ Builder та система управ-
ління базами даних (СУБД) InterBase.

КОРОТКИЙ ОГЛЯД СИСТЕМ НА ОСНОВІ МБ

Мережі довіри Байєса, або просто байєсівські мережі,
складаються з множини вузлів і сукупності спрямованих
ребер, що з’єднують ці вузли між собою (більш детально
мережі Байєса розглядаються у наступному підрозділі

Рис. 1. Технологія розробки ЕС

цієї роботи). Ребра визначають причинно-наслідкові зв’яз-
ки у предметній області, що більшою частиною не є од-
нозначно визначеними. Вірогідність твердження (чи дії)
представляється за допомогою ймовірності. Концепція
байєсівських мереж полягає у оновленні ймовірностей
при надходженні додаткової інформації. Інформацію
може отримувати кожен вузол (змінна) мережі, оскільки
метод оновлення ймовірностей є інваріантним відносно
напрямку розповсюдження інформації по ребрам ме-
режі. Таким чином, байєсівська мережа, як основа екс-
пертної системи, значно розширює можливості аналізу і
прийняття рішень, оскільки дозволяє робити і прямий, і
зворотний логічний висновок одночасно. Крім того, од-
ночасне введення інформації про стани декількох вузлів
не змінює алгоритму обробки мережі, що дає можливість
виключити ситуації логічної суперечності, які часто ма-
ють місце в подібних випадках для інших методів.
Байєсівські мережі в експертних системах мають такі
значні переваги, як можливість обчислювального трак-
тування алгоритмів логічного висновку, гнучкість про-
цесу розповсюдження інформації та адаптування до но-
вих даних. З усього цього випливає, що експертну систе-
му для малого бізнесу доцільно побудувати саме на
основі мереж Байєса.

Структура мережі часто визначається експертами
предметної області, але існують методи структурного
навчання МБ на основі статистичних даних. Це дає мож-
ливість адаптувати структуру МБ до нових даних. Проте
слід підкреслити, що принципово суб’єктивний байєсі-
вський підхід не вимагає «об’єктивності» ймовірностей,
а тому дозволяє формувати таблиці умовних ймовірно-
стей спираючись на суб’єктивні оцінки експертів. Слід
також зазначити, що результати логічного висновку більш
чутливі до якісної структури МБ, ніж до кількісних зна-
чень ймовірностей [5].

АДАПТАЦІЯ БАЙЄСІВСЬКОЇ МЕРЕЖІ ДО
ДАНИХ

Для побудови структури БМ використано алгоритм
на основі статистичного аналізу рядів даних, які характе-
ризують еволюцію змінних мережі [6]. В СППР також
реалізовано алгоритм адаптування структури мережі до
нових даних, що надходять в реальному часі. Для пояс-
нення процедури адаптації мережі введемо такі позна-

чення: { }nXXZ ,...,1=  – множина вузлів БМ, яка визна-
чається числом змінних в  базі  даних;

{ }ZXXXXE jiji ∈= ,|),(  – множина дуг мережі; iX  –
вузол БМ, що відповідає спостереженням однієї змінної
з бази даних; Zn =  – число вузлів БМ; ir  –  число зна-
чень, що можуть прийматися вузлом iX ; ikv  – k-е зна-
чення змінної iX ; iΠ  –  множина вузлів-предків вузла

iX ; iφ  – множина можливих ініціалізацій iΠ ; iiq φ=  –
число можливих ініціалізацій iΠ ; ijφ  – j-а ініціалізація
множини вузлів-предків iΠ  вузла iX ; SB  – структура БМ;
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PB  – імовірнісна специфікація БМ, тобто частина опису
моделі, що представляє імовірнісні характеристики БМ;

,),|( Pijikiijk BvXp φ==θ  при цьому сума ймовірно-

стей 1=θ∑
k

ijk ;  ),...,( 1 iijrijf θθ  – щільність розподілу

ймовірностей для вузла iX  та ініціалізації ijφ ; 0D  – вихід-
на база даних спостережень; 0S  – структура БМ, отри-
мана внаслідок попередньої пакетної обробки бази 0D ;

1D  – база даних нових спостережень, не використаних
при побудові 0S ;  1S  – структура БМ, отримана після адап-п-
тації 0S  до нових даних 1D . Ставилась задача розробки
алгоритму адаптування вихідної байєсівської мережі

EZG ,=  із структурою 0S , побудовану за вихідною ба-
зою спостережень 0D , до нових спостережень 1D . Тобто,о,
необхідно сформувати оновлену структуру мережі

11 DS ⇔ . При цьому експериментальні (статистичні) дані
можуть мати довільний розподіл ймовірностей, а проце-
си, які описуються цими даними, можуть мати нестаціо-
нарний характер, тобто, математичне сподівання

const][ ≠iXM  і  дисперсія const]}[{ 2 ≠− ii XMXM .
Адаптація побудованої мережі до нових даних вико-

нується у такій послідовності: (1) – реалізація процедури
корегування структурної частини моделі: процедура ви-
далення дуг, що не відповідають множині даних і дода-
вання нових дуг; (2) – процедура корегування імовірніс-
ної частини моделі. Оскільки на початковому етапі на-
вчання БМ імовірнісну складову моделі представляють
таблиці умовних розподілів ймовірностей, отримані без-
посередньо на підставі частотного аналізу появи значень
змінних в спостереженнях, тому відразу визначимо зміни
в процедурі корегування імовірнісної частини моделі.
З метою полегшення проведення корегування імовірні-
сної частини моделі, корисно зберігати не таблиці роз-
поділу умовних ймовірностей, а  значення ijkN . Це доз-
волить швидше оновлювати дані щодо розподілу умов-
них ймовірностей, а самі значення умовних ймовірностей
можна обчислювати, користуючись формулою Діріхлє:

iij

ijk
ijiiki rN

N
vXp

+

+
=φ=Π=

1
)|( .

При корегуванні структури БМ порядок обходу вузлів
визначаємо за вкладом кожного вузла в значення

( )

( )
∏

∏ ∏

∏ ∏ ∏

=

= =

= = =

+−+

+
=

n

i
Q

t

M

u
iit

R

s

Q

t

m

u
its

i it

i i its

urN

uN
SDDp

1

1 1

1 1 1
001

1
),|( .

Суть аналізу інформаційної важливості дуг полягає у
наступному. На етапі перевірки дуг на необхідність вида-
лення для кожного вузла обчислюється значення

)( 0delete SK  для поточної конфігурації множини вузлів-
предків, а також значення )( 1delete

mSK −  для конфігурацій,
які представляють собою результат видалення однієї з M
( Mm ≤≤1 ) вхідних дуг з поточного вузла. Якщо вико-
нується умова )()( 0delete1delete SKSK m ≤− , то m-а дуга
залишається в структурі мережі, оскільки видалення даної
дуги призводить до зменшення значення локального
функціоналу якості (тобто для поточного вузла). Інакше
дуга заноситься в список дуг, що підлягають подальшій
перевірці на необхідність видалення. Список може бути
відсортований за збільшенням значення )( 1delete

mSK − .
Список (множина) дуг аналізується послідовно. Подаль-
ша перевірка полягає у обчисленні значення локального
функціоналу якості при вихідній конфігурації і конфігу-
раціях, які ми отримуємо при видаленні однієї з дуг, що
залишилися в списку.

Тактика вилучення і додавання дуг застосована у
інкрементному варіанті адаптаційного алгоритму, наве-
деному нижче. Оскільки результатом реалізації байєсі-
вського підходу є вибір стратегії адаптації у вигляді:

),|(
),|()|(maxarg),,|(

001

010
0011 DSDP

DSDPDSPSDDSP
S

= ,

то процедури вилучення і додавання дуг здійснюється
таким чином. Якщо врахувати вид розв’язку оптиміза-
ційної задачі адаптації БМ, то тактика вилучення дуг по-
винна приводити до зменшення першої складової чисель-
ника )|( 0DSP , оскільки вона досягає максимуму при

0SS =  в результаті формування початкової структури
БМ. Таким чином, для отримання позитивного ефекту
від адаптації необхідно компенсувати втрати від вилучен-
ня дуги ефектом від додавання нової дуги. Оскільки вих-
ідною умовою алгоритму  є наявність впорядкованої
послідовності вузлів, то пошук дуги-претендента на до-
давання здійснюється саме в такому порядку. Оцінка дуги
виконується шляхом обчислення значення локального
функціоналу якості. Відповідно, претендент на додаван-
ня повинен визначати конфігурацію вхідних дуг, що має
найбільше значення локального функціоналу якості.

РОЗРОБКА ЕС ДЛЯ МАЛОГО БІЗНЕСУ

Для суб’єктів малого бізнесу існує клас задач, які роз-
в’язуються за допомогою експертів. Створюючи експерт-
ну систему для малого підприємства, необхідно виділити
такий клас задач цієї множини, який був би практично важ-
ливим для підприємства та водночас достатньо якісно ви-
рішувався за допомогою обраного інструментарію [7, 8].

На рис. 2 представлена структура стратегічного аналі-
зу для підприємства малого бізнесу, яка використана у
роботі. Логічним виходом цього аналізу є оцінка приваб-
ливості стратегічних альтернатив (чи бізнесу в цілому).
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Рис. 2. Оцінка малого бізнесу в рамках стратегічного аналізу

Призначення ЕС: експертна система має реалізувати
процес стратегічного аналізу у режимі консультації з ко-
ристувачем, надавши йому на основі акумульованого
експертного досвіду свою оцінку привабливості страте-
гічних альтернатив.

Реалізація цієї системи на основі байєсівських мереж
довіри означає, що необхідно побудувати мережу, виді-
ливши у ній вхідні вузли (тобто такі, імовірності станів
котрих визначає користувач) і результуючі вузли. Далі,
надавши станам вхідних вузлів певні значення, необхідно
отримати імовірності станів результуючих вузлів.

ПРОЕКТУВАННЯ БАЙЄСІВСЬКОЇ МЕРЕЖІ
ДОВІРИ ДЛЯ РОЗРОБКИ СТРАТЕГІЇ РОЗВИТКУ
ПІДПРИЄМСТВА

Експертна система, в основі якої лежить модель пред-
метної області у вигляді байєсівської мережі довіри, може
бути використана також для розв’язку задачі вибору опти-
мальної стратегії розвитку підприємства. Покажемо, як може
здійснюватися таке стратегічне планування діяльності
суб’єкта бізнесу на прикладі виробничого підприємства.

Цілями моделювання при розробці стратегії розвит-
ку виробничого підприємства є: (1) оцінка поточної уп-
равлінської стратегії; (2) визначення можливих шляхів і
засобів керування розвитком підприємства; (3) прове-
дення порівняльного аналізу наслідків впровадження тих
чи інших управлінських рішень; (4) обрання найкращої
стратегії розвитку.

Для досягнення поставлених цілей необхідно визна-
чити критерії, які визначають ступінь ефективності стра-
тегії, що впроваджується. Крім того, слід визначити фак-
тори, що впливають на кінцевий результат, та їх взаємоз-
в’язок. Основними критеріями, що визначають рівень
розвитку конкурентоспроможності та перспективності
підприємства, можна назвати такі: цінність кадрів
підприємства; рівень розвитку підприємства; фінансо-
вий результат діяльності підприємства. Цінність кадрів
підприємства визначає рівень вмотивованості та квалі-
фікації працюючих. Цей критерій дозволяє оцінити якість
трудових ресурсів підприємства.

Рівень розвитку підприємства є показником техноло-
гічної структурованості підприємства. Цей критерій виз-
начає ефективність внутрішньої організації підприємства
та ступінь довершеності бізнес-процесів, що протікають
на підприємстві.

Фінансовий результат – це один з найважливіших інтег-
ральних показників бізнес-діяльності підприємства. Він доз-
воляє оцінити стан підприємства на основі кількісних фінан-
сових показників діяльності, таких, як доходи і витрати.

В якості факторів, що впливають на значення кри-
теріїв діяльності підприємства, можна вибрати такі
укрупнені економічні показники: обсяг виробництва;
виробничі фонди; невиробничі витрати; собівартість
виробництва. Іншими впливовими факторами є також
показники, що відносяться до трудових ресурсів підприє-
мства – чисельність працюючих, продуктивність праці і
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середня заробітна плата працівників. Ці фактори прямо
чи опосередковано впливають на всі критерії розвитку
підприємства.

При моделюванні будимо враховувати такі фактори:
продуктивність праці на підприємстві, середня заробіт-
на плата працюючих, чисельність персоналу, виробничі
фонди підприємства, невиробничі витрати, обсяг вироб-
ництва та собівартість виробництва.

Для побудови відповідної байєсівської мережі і по-
дальшої роботи з нею скористаємося графічною обо-
лонкою системи Hugin Lite 5.1 фірми Hugin Expert A/S.

В термінології байєсівських мереж довіри вищенаве-
дені показники та інтегральні критерії складатимуть вер-
шини мережі, які ми позначимо наступним чином:

1. Продуктивність праці – ПТ. 2. Середня заробітна
плата – СЗП; 3. Чисельність працюючого персоналу –
ЧП; 4. Виробничі фонди підприємства – ПФ; 5. Неви-
робничі витрати – НР; 6. Обсяг виробництва – ОП;
7. Собівартість виробництва – С; 8. Цінність кадрів – ЦК;
9. Узагальнений рівень розвитку підприємства – УРП;
10. Фінансовий результат – ФР.

Врахувавши причинно-наслідкові зв’язки між наве-
деними факторами, можемо побудувати байєсівську
мережу. Вона представлена на рис. 3.

Далі для кожної вершини, що входить у мережу, не-
обхідно визначити множину можливих станів. Для спро-
щення приймемо, що кожна з вершин може приймати
лише два стани – «збільшується» (позначення Inc) чи
«зменшується» (позначення Dec). Тоді результатом мо-
делювання будуть імовірності P(Inc) та P(Dec) для вер-
шин ЦК, УРП та ФР. Наприклад, якщо в результаті моде-
лювання деякої стратегії отримаємо, що для вершини ЦК
P(Inc)=0,7, то це означає, що при застосуванні цієї стра-
тегії цінність кадрів збільшиться з імовірністю 0,7.

Останнім і найважливішим кроком при побудові бай-
єсівської мережі є задавання таблиць умовних ймовір-
ностей для кожної вершини мережі. Умовні ймовірності
є експертними оцінками, на основі яких будується екс-
пертна система, і саме від їх точності залежить адек-
ватність побудованої моделі.  Наведемо таблицю умов-
них ймовірностей для вершини мережі, що відповідає
обсягу виробництва. Відповідно до топології мережі, стан
для цієї вершини (ОП) визначається станом вершин ЧП і
ПТ, тобто на обсяг виробництва впливають чисельність
працівників та продуктивність їх праці (рис. 4).

З наведеного вище рис. 4 видно, наприклад, що при
зростанні чисельності працюючих і одночасному зрос-
танні продуктивності праці обсяг виробництва буде зро-
стати, і ймовірність цього зростання за думкою експертів
складе 0,9. Можна бачити також, що у разі одночасного
спадання кількості працюючих і зростанні продуктивності
їх праці експертна оцінка ускладнена, і ймовірності зро-
стання та спадання цього показника покладені рівними.

Таблиці умовних ймовірностей, які створені на ос-
нові експертної інформації та статистичних даних, по-
винні забезпечувати виконання логічних взаємозв’язків,
що характерні для предметної області. Це означає, зокре-

Рис. 3. БМ для моделювання стратегій розвитку
підприємства

Рис. 4. Значення умовних ймовірностей для вершини ОП

ма, що на отриманій мережі мають виконуватися такі
умови (при інших рівних): (1) зменшення середньої заро-
бітної плати збільшує кількість працівників, що звільня-
ються з підприємства; (2) збільшення середньої заробіт-
ної плати приводить до збільшення обсягів виробницт-
ва; (3) збільшення продуктивності праці приводить до
збільшення обсягів виробництва; (4) усі види витрат
збільшують собівартість виробництва; (5) збільшення
собівартості виробництва зменшує фінансовий резуль-
тат; (6) збільшення продуктивності праці приводить до
збільшення фінансового результату. Врахування цих і
інших подібних умов обов’язкове як при побудові ме-
режі, так і при її перевірці на логічну несуперечність.

ПРИКЛАД МОДЕЛЮВАННЯ УПРАВЛІНСЬКИХ
РІШЕНЬ ЗА ДОПОМОГОЮ БАЙЄСІВСЬКОЇ
МЕРЕЖІ

Відповідно до цілей моделювання, першим етапом
роботи є аналіз поточної стратегії економічного розвит-
ку підприємства. Оскільки таблиці умовних ймовірностей
складені експертами на основі поточного стану підприє-
мства, то оцінка поточної стратегії являє собою результат
ініціалізації побудованої байєсівської мережі, тобто резуль-
тат розповсюдження по мережі апріорних ймовірностей.
Апріорні ймовірності у нашому випадку задаються для
кореневих вершин дерева ПТ, СЗП, ПФ і НР.

Кореневі вершини дерева при моделюванні тракту-
ються як об’єкти керування, тобто показники, зміна зна-
чень (ймовірностей станів) яких дозволяє отримати ре-
зультат аналізу. Листові вершини дерева трактуються як
покажчики результатів моделювання. Отримані в резуль-
таті моделювання імовірності станів цих вершин пред-
ставляють собою результати моделювання стратегії роз-
витку підприємства. Оскільки в процесі аналізу причин-
но-наслідкових зв’язків між вершинами мережі експерти
враховують поточний стан підприємства як фіксований
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в даний момент часу, то логічно вважати, що поточна
стратегія моделюється «стаціонарними» станами коре-
невих вершин. У термінах ймовірностей це означає рівні
імовірності збільшення чи зменшення відповідних еко-
номічних показників. Отже, покладемо для кореневих
вершин мережі ПТ, СЗП, ПФ і НР, що значення ймовір-
ностей P(Inc)=P(Dec)=0,5. Тоді ініціалізація мережі, тоб-
то розповсюдження по мережі цих ймовірностей, дає такі
значення критеріїв (табл. 1).

Вершина: ЦК УРП ФР 
P(Inc): 0,5644 0,5345 0,5223 

Таблиця 1. Поточний стан підприємства

Таким чином, експертна оцінка поточної стратегії дає
початкові значення критеріїв розвитку, з якими можна
порівнювати результати моделювання інших стратегій.

Наступним етапом аналізу є моделювання впровад-
ження у виробництво інших стратегічних рішень. Відпо-
відно до розробленої моделі виділимо три таких можли-
вих стратегії:

Стратегія № 1 – інтенсифікація виробництва. Ця
стратегія припускає досягнення бажаних критеріїв роз-
витку підприємства шляхом підвищення продуктивності
праці персоналу. Комплекс заходів по інтенсифікації пе-
редбачає впровадження більш прогресивних технологій
виробництва, збільшення норми виробітки на одного
працюючого, зростання долі наукомістких високотехно-
логічних операцій у виробничому циклі тощо. Така стра-
тегія є доцільною, якщо у розпорядженні управлінсько-
го персоналу підприємства є засоби та кошти на вдоско-
налення виробничого процесу.

В рамках побудованої моделі запровадження цієї стра-
тегії означає варіювання (підвищення) імовірності P(Inc)
для вершини ПТ.

Стратегія № 2 – стимулювання персоналу. Запро-
вадження цієї стратегії означає, що управлінські рішення
керівництва підприємства направлені на заохочення пра-
цюючих робітників. Ця стратегія полягає в намаганні
покращити якість і збільшити кількість продукції, що ви-
пускається, шляхом матеріальних і моральних заохочень
працюючих, надання їм соціальних та інших пільг, покра-
щення умов праці і психологічної атмосфери у колек-
тиві. Стратегія стимулювання персоналу може бути зас-
тосована завжди, в тому числі і в умовах неможливості
технологічних зрушень у виробництві. Ця стратегія у
побудованій моделі реалізується шляхом збільшення імо-
вірності P(Inc) для вершини СЗП, тобто збільшення се-
редньої заробітної плати працюючих.

Стратегія № 3 – зменшення витрат. Суть цієї стра-
тегії полягає в намаганні зменшити витрати підприєм-
ства при незмінних обсягах виробництва. Така стратегія
доцільна, якщо жорсткий контроль за витратами вияв-
ляється по суті єдиним шляхом розвитку підприємства –
в умовах неможливості вдосконалення існуючих техно-
логій виробництва, сильної конкуренції в галузі, дефіциті
трудових ресурсів тощо. У побудованій мережі зменшен-

ня витрат моделюється шляхом зниження рівня невироб-
ничих витрат підприємства, тобто збільшення імовірності
P(Dec) для вершини НР. Отже, для моделювання стратегії
розвитку підприємства по черзі встановимо P(Inc)=1 для
вершини ПТ, P(Inc)=1 для вершини СЗП і P(Dec)=1 для
вершини НР, залишаючи імовірності для інших вершин
незмінними. Отримуємо такі результати (табл. 2).

Значення P(Inc) для 
критерію Стратегія 

ЦК УРП ФР 
№1 0,5712 0,5801 0,5793 
№2 0,5700 0,5570 0,5628 
№3 0,5644 0,6335 0,5975 

Таблиця 2. Результати моделювання на мережі

Таким чином, отримані імовірності збільшення кри-
теріїв розвитку підприємства у разі застосування тієї чи
іншої стратегії. Наступним і останнім етапом моделю-
вання є визначення найкращої стратегії, яку слід реко-
мендувати управлінському персоналу підприємства.

ВИБІР ОПТИМАЛЬНОЇ СТРАТЕГІЇ
ЕКОНОМІЧНОГО РОЗВИТКУ ПІДПРИЄМСТВА

Для прийняття управлінського рішення необхідно
визначити інтегральний критерій розвитку підприємства
для кожної стратегії, краще значення якого і визначить
оптимальну стратегію з числа розглянутих. Розрахунок
інтегрального критерію пропонується провести на ос-
нові таких міркувань.

Нехай при моделюванні розглядаються K  критеріїв і
S  стратегій розвитку підприємства. В результаті моделю-
вання кожної стратегії на байєсівській мережі отримані
значення ймовірностей збільшення критеріїв

, 1.. , 1..ksp k K s S= =  і відомі початкові значення 0kp  для
поточного стану підприємства. Тоді для кожної стратегії
розраховується зважений показник збільшення критеріїв
розвитку підприємства:

1
, 0..

K
s k ks

k
p w p s S

=
= =∑ ,

де kw  – ваговий коефіцієнт, що визначає важливість
збільшення k-го критерію розвитку для підприємства,

1
1

K
k

k
w

=
=∑ . Зважений показник sp  може розглядатися як

імовірність збільшення деякого інтегрального критерію
розвитку підприємства, тобто sp  – це величина, яка ха-
рактеризує імовірність загального поліпшення рівня роз-
витку, конкурентоспроможності та перспективності
підприємства при впровадженні s-ої стратегії.

Інтегральний критерій розвитку підприємства може
бути знайдений як відношення зваженого показника

, 1..sp s S=  до показника поточного стану 0p :

0
, 1 . .s

s
p

I s S
p

= = ,
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і тоді за оптимальну стратегію opts  слід приймати таку,,
для якої інтегральний критерій розвитку має найбільше
значення:

opt
1..

arg max s
s S

s I
=

= .

В нашій моделі 3, 3K S= = ,  величини
, 1.. , 1..ksp k K s S= =  наведені в табл. 1, величини 0kp  –

в табл. 2. Будемо вважати, що на даному етапі розвитку
підприємства цінність кадрів, рівень розвитку виробниц-
тва і фінансовий результат однаково важливі для управ-

лінського персоналу; тобто 1 2 3
1
3

w w w= = = . Тоді відпов-

ідно до вищенаведених формул отримуємо:

1 2 3 00,5769; 0, 5633; 0,5985; 0,5404;p p p p= = = =

1 2
0 , 5 7 6 9 0 , 5 6 3 31, 0 7 ; 1, 0 4 ;
0 , 5 4 0 4 0 , 5 4 0 4

I I= = = =

3
0,5985 1,11;
0,5404

I = =  
o p t

3 .
1 ..

a rg m ax s
s S

s I s
=

= =

ОЦІНЮВАННЯ БІЗНЕСУ З ПОЗИЦІЙ
СТРАТЕГІЧНОГО АНАЛІЗУ

Для розв’язання цієї задачі природним видається вид-
ілити одну основну результуючу вершину мережі, що
відображає привабливість стратегії чи бізнесу в цілому
(«Business rating»), і покладемо, що вона може знаходи-
тися у станах Attractive та Unattractive («привабливий»
чи «непривабливий»).

До вхідних вузлів мережі віднесено такі економічні
характеристики малого бізнесу: очікуваний попит на
продукцію малого підприємства; темпи зростання
розмірів ринку, диференціація постачальників товару;
спеціалізація конкурентів підприємства; наявність у них
товарів-замінників; лояльність покупців; обсяги капіта-
ловкладень у бізнес; наявність капіталовкладень у бізнес;
наявність капіталовкладень довгострокових контрактів.
Ключовими для оцінювання привабливості бізнесу є та-
кож такі поняття: прибутковість підприємства; рівень кон-
куренції в галузі; наявність чи відсутність надлишкового
продукту; можливість подолання економічних бар’єрів
входу/виходу (стратегічна гнучкість); стабільність позиції
підприємства.

Ці економічні характеристики також доцільно виділити
в окремі вершини МБ. Сукупність вузлів МБ визначена; їх
можливі стани і стратегічне значення наведені у табл. 3.

Отже, оптимальною стратегією розвитку підприєм-
ства є стратегія № 3 – зменшення витрат. При запровад-
женні цієї стратегії цінність кадрів на підприємстві
збільшиться з імовірністю 0,56, рівень розвитку вироб-
ництва – з імовірністю 0,63 і фінансовий результат – з
імовірністю 0,6.

Вершина Можливі стани Стратегічне значення 

Business rating Attractive 
Unattractive 

Результуюча вершина; визначає привабливість 
альтернативи чи бізнесу 

Capital inputs Considerable expences 
Slight expences 

Великі затрати збільшують бар’єри входу/виходу, 
зменшуючи гнучкість фірми  

Competitors 
specialization 

Different products 
The same ones 

Конкуренти з такою ж продукцією створюють 
більшу загрозу цінової війни 

Customer loyalty Commonly 
Winning 

Лояльні клієнти надають можливість безпечніше 
варіювати стратегії 

Economic surplus Low 
High 

Надлишок продукції знижує рівень цін і, як 
наслідок, загострює конкуренцію 

Expected demand Awaiting reduction of demand 
Awaiting growth of demand 

Збільшення попиту веде до зменшення надлишків 
і потенційного зросту прибутків 

Level of rivalry High rivalry 
Low rivalry 

Висока конкуренція є ознакою менш 
привабливого бізнесу 

Long-run relations 
Yearly/monthly contracts 
Monthly/weekly contracts 
Weekly/daily contracts 

Наявність довгострокових контрактів зменшує 
гнучкість підприємства, проте дозволяє зміцнити 
свою позицію на ринку 

Position strength Low stability 
High stability 

Міцна і стабільна позиція є однією з ознак 
привабливості бізнесу  

Profitability 
Small 
Medium 
High 

Рівень прибутковості багато в чому визначає 
рішення про привабливість обраної стратегії чи 
бізнесу в цілому 

Strategical 
flexibility 

Low flexibility 
High flexibility 

Стратегічна гнучкість дозволяє варіювати 
стратегії і зменшувати надлишки продукції 

Substitutes presence 
Competitors do not have 
substitutes 
Competitors have substitutes 

Якщо конкуренти мають замінники продукції, 
покупці можуть легко переключатися на 
продавців-конкурентів 

Suppliers variety Enough 
Insufficient 

Недостатня диференціація постачальників 
збільшує рівень конкуренції 

Turnover growth 
Slow 
Moderate 
High 

Швидкий зріст розмірів сукупного обороту 
збільшує прибутковість; його уповільнення 
зменшує привабливість підприємства 

 

Таблиця 3. Вершини байєсівської мережі для оцінювання бізнесу
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Стратегічне значення розглянутих економічних показ-
ників дозволяє визначити причинно-наслідкові зв’язки між
вузлами мережі, визначивши тим самим ребра мережі та
їх спрямованість. Заповнення таблиць умовних ймовір-
ностей виконується на основі інформації, отриманої від
експертів.

Використання статистичних даних в ЕС. Розгляне-
мо такі вхідні вершини побудованої мережі, як «Turnover
growth» (зростання обороту) та «Expected demand» (очі-
куваний попит). Ці вершини, на відміну від інших, є
кількісними, а не якісними, та ще й стосуються очіку-
вань у майбутньому періоді часу, а тому навряд чи ко-
ристувач експертної системи може точно визначити їх
стан. Точне визначення ймовірностей станів цих вузлів
на перший погляд видається надскладним завданням;
однак, ці вершини є вхідними для експертної системи і
тому їх стани мають бути визначеними.

У той час, як значення станів інших вхідних вузлів
можуть бути визначені в результаті простого вибору ко-
ристувачем одного із станів вершини (при цьому обра-
ний стан отримує імовірність 1, а усі інші – 0). Для двох
розглянутих вершин така методика визначення ймовір-
ностей принципово неможлива. Виникає питання, як
саме знайти значення відповідних ймовірностей.

Для розв’язання цієї задачі запропоновано методику
прогнозування значень показників обороту і очікувано-
го попиту на майбутній період. Маючи ці прогнозні зна-
чення, можна спробувати визначити стани вершин МБ.
Необхідні ряди числових даних, які будуть оброблятись
відомими статистичними методами, можуть бути отри-
мані при виконанні відповідних запитів до бази даних.

Нехай існує ряд числових даних niyi ...,,1, = , значен-
ня якого в наступний (n+1)-й момент часу необхідно
спрогнозувати. Нехай, далі, вершина байєсівської мережі,
для визначення якої використовується цей ряд, має m
станів, 2≥m .

Розглянемо k останніх членів ряду. Для них вибіркове
середнє і вибіркова дисперсія розраховуються за фор-
мулами:
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Спрогнозуємо значення ряду у момент часу (n+1) за
допомогою деякого статистичного методу. Позначимо
отримане прогнозоване значення через 1ˆ +ny . Це значен-
ня можна розглядати як значення випадкової величини,
яка до цього приймала значення nknkn yyy ...,,, 21 +−+− .
Тоді з похибкою, якою для розв’язку практичних задач
можна  знехтувати,  справедлива рівність

1)];[ˆ( maxmin1 ≅∈+ EEyP n , де minE  і maxE  визначають-ть-
ся за  правилом  «трьох сігм»: ,3min DmE −=

DmE 3min += . Поставимо у відповідність кожному
стану вузла МБ число
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1

)1( minmax
min −

−
−+=

m
EEjEt j  ,,...,1 mj =

що можна зробити у тому випадку, якщо вершина мережі
зв’язана з кількісним показником, а всі її стани упорядко-
вані за зростанням цього показника. Тоді природно вва-
жати, що вершина прийме стан  j, якщо jn ty =+1ˆ , а у
загальному випадку імовірність кожного стану можна
визначити, виходячи з відстані 1ˆ +ny   до кожногоо

mjt j ,...,1, =  (1):
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Наведені співвідношення (1) визначають, яким чином
розроблена ЕС інтегрує статистичні дані з БД в інтелек-
туальну систему  підтримки прийняття рішень.

ВИСНОВКИ

Розглянуто можливість використання байєсівських
мереж довіри при прийнятті управлінських рішень на
рівні малого підприємства. Мережа Байєса – потужний
імовірнісний інструмент моделювання процесів різної
природи, який надає можливість розробляти стратегії
прийняття рішень в умовах наявності невизначеностей
різного характеру, що діють на досліджуваний процес.
На прикладі виробничого підприємства продемонстро-
вано можливість розв’язання задачі вибору стратегічно-
го плану розвитку суб’єкта бізнесу. Описана концепція
моделювання діяльності підприємства і виділення сукуп-
ності стратегічних цілей його розвитку; виділено факто-
ри, які впливають на досягнення цих цілей; побудована
модель діяльності підприємства у вигляді байєсівської
мережі довіри. Запропонована методологія використан-
ня байєсівської мережі для моделювання результатів впро-
вадження управлінських рішень і розроблена методика
інтерпретації отриманих результатів. Як практичний при-
клад виділено три стратегії досягнення цілей, виконано
моделювання цих стратегій на мережі та обрання опти-
мальної стратегії згідно із запропонованим інтегральним
критерієм розвитку. В результаті комп’ютерного моде-
лювання отримано імовірнісні характеристики досягнен-
ня стратегічних цілей розвитку підприємства та визначе-
на краща управлінська стратегія для конкретних умов
його діяльності.

У подальших дослідженнях передбачається створен-
ня ефективної в обчислювальному відношенні процеду-
ри побудови байєсівських мереж на основі статистичних
даних і експертних оцінок та їх застосування до оціню-
вання стану і прогнозування технічних та фінансово-еко-
номічних процесів.
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различной природы.

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, байесовские сети, анализ состояния предприятия, стратегическое
планирование, статистические данные.
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DECISION SUPPORT SYSTEM FOR ANALYSIS AND FORECASTING STATE OF ENTERPRISE
Decision support system construction procedure is proposed on the basis of Bayesian network that provides a possibility for

estimating and forecasting state of small business in conditions of influence of disturbances of different types and nature. Bayesian
network is a powerful probabilistic instrument that is constructed on the basis of experimental data expert estimates. An example of
application of the net constructed is provided that touches upon determining strategy of small business.
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ИНФОРМАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ СИНТЕЗА МЕТОДОВ
ПРИНЯТИЯ ГРУППОВЫХ РЕШЕНИЙ

Разработана информационная технология, которая позволяет выполнять синтез
методов принятия групповых решений в зависимости от множества входных данных.
Выполнена формализация этапов и предложена структурная схема, описывающая
взаимодействие основных элементов данной технологии. Разработанная информационная
технология синтеза методов принятия групповых решений, основанная на использовании
методов-адаптеров, позволяет объединять методы с различными функциональными
возможностями.

Ключевые слова: информационная технология, методы-адаптеры, групповая система
поддержки принятия решений.

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях большинство важных тех-
нических, экономических, социальных, политических
решений принимается в процессе коллективного обсуж-
дения. Принятие групповых решений (ПГР) предпочти-
тельней индивидуального тем, что с увеличением слож-
ности и объема задач один человек не может быть ком-
петентным во всех вопросах и выполнить всю работу по
выработке и реализации решения. Кроме того, отсут-
ствие полной и точной информации, необходимой для
принятия решения, приводит к тому, что выбор опти-
мального решения происходит именно в результате груп-
пового обсуждения руководителями, специалистами,
экспертами и консультантами.

Важность ПГР, недостатки и ограничения групповой
работы, необходимость согласования различных инди-
видуальных точек зрения привели к разработке, приме-
нению программных средств поддержки процесса ПГР.

Для повышения эффективности организации процес-
са ПГР предназначены групповые системы поддержки
принятия решений (ГСППР). ГСППР представляют со-
бой информационные системы, призванные обеспечить
поддержку группе экспертов при решении плохо струк-
турированных задач [1–4].

В настоящее время актуальной задачей является усо-
вершенствование и расширение структуры математи-
ческого обеспечения ГСППР [5–9] за счет использова-
ния современных информационных технологий. Это
позволит повысить эффективность процесса ПГР и рас-
ширить функциональные возможности ГСППР.

Целью работы является разработка информационной
технологии синтеза вариантов методов принятия груп-
повых решений для групповых систем поддержки при-
нятия решений.

Задачи, которые необходимо решить для достижения
поставленной цели: выполнить формализацию этапов и
разработать структурную схему информационной тех-
нологии синтеза методов принятия групповых решений.

©  Миронова Н. А., 2013

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При синтезе методов ПГР [10] реализация задачи
объединения различных методов в единый метод с но-
выми функциональными возможностями в рамках ав-
томатизации процесса ПГР является достаточно слож-
ной проблемой.

При синтезе методов ПГР предложено определять
места несовместимости между методами-блоками [10].
Для обеспечения соответствия входных и выходных дан-
ных одних методов-блоков другим возникает необходи-
мость разработки методов-адаптеров, которые позволя-
ют объединять методы с различными функциональны-
ми возможностями.

Реализация механизма создания новых методов ПГР
в виде информационной технологии синтеза вариантов
методов ПГР приведена ниже.

ЭТАПЫ ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ
СИНТЕЗА МЕТОДОВ ПРИНЯТИЯ ГРУППОВЫХ
РЕШЕНИЙ

Синтез методов ПГР состоит в построении «цепоч-
ки» из готовых «строительных блоков», реализующих
определенные этапы ПГР [8].

В работе предлагается информационная технология
синтеза вариантов методов принятия групповых реше-
ний, которая состоит из следующих этапов:

Этап 1. Формирование базы блоков методов ПГР.
Пусть ),...,,( 21 blBlBlBlBl =  – множество методов-

кандидатов, которые сформировали базу блоков мето-
дов ПГР, где iBl  – блок метода ПГР, bl  – общее количе-
ство блоков методов ПГР.

Каждый блок метода iBl  имеет свой идентификатор
iID  и описание (соответствие признаку).
Допустим, существует определенная структура шаб-

лона метода, которая состоит из определенных этапов
(некоторые из них могут быть необязательными). Обо-
значим шаблон структуры метода следующим образом

),...,,(_ 21 pmPMPMPMmethodPattern = , где iPM  – эле-
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мент структуры шаблона метода ПГР; pm – количествоо
элементов в структуре шаблона метода ПГР.

Этап 2. Определение множества классификационных
признаков методов ПГР [10]:

{ }OAWPOMTHTSPPCL ,,,,,,_ ξθ= , (1)

где TSP  – тип системы предпочтения экспертов; TH –
тип иерархий; M – метод формирования матриц попар-
ных сравнений; θ – способ измерения предпочтений
экспертов (использование различных шкал измерения);
WPO – метод получения вектора приоритета; ξ – спо-
соб оценки и коррекции экспертных суждений; OA –
метод синтеза итогового решения.

Классификационный признак из множества (1) соот-
ветствует блоку iBl . Блок iBl  заполняет соответствую-
щий элемент iPM  в структуре шаблоне methodPattern _
согласно описанию.

Этап 3. Определение маски синтеза (которая характе-
ризует новый, еще несуществующий метод), формиро-
вание правила отбора блоков методов (применение филь-
тра условий к методам-кандидатам), задание VT  – век-
тора требований к новому методу.

Этап 4.  Заполнение шаблона нового метода
methodPattern_ , выбор требуемых «строительных бло-

ков» iBl  согласно выдвинутым требованиям VT .
Этап 5. Определение несоответствий входных и вы-

ходных данных методов-блоков, мест несовместимости
в новом методе. Предоставление рекомендаций по уст-
ранению выявленных несовместимостей и необходимо-
сти разработке соответствующих методов-адаптеров.

Этап 6. Формирование отчета с предварительным
заполненным шаблоном метода с новыми функциональ-
ными возможностями.

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ИНФОРМАЦИОННОЙ
ТЕХНОЛОГИИ СИНТЕЗА ВАРИАНТОВ МЕТОДОВ
ПРИНЯТИЯ ГРУППОВЫХ РЕШЕНИЙ

В разрабатываемой информационной технологии
синтеза методов принятия групповых решений выделим
такие основные блоки:

– блок формирования вариантов методов принятия
групповых решений;

– база блоков методов принятия групповых решений;
– база структур шаблонов методов принятия группо-

вых решений;
– база групповых методов анализа иерархий;
– блок формирования требований к новому методу

принятия групповых решений;
– блок выявления и устранения мест несовместимо-

сти в новом методе;
– блок формирования отчетов о результатах выявле-

ния мест несовместимости в новом методе и предложе-
ний по устранению выявленных несовместимостей;

– блок разработки методов-адаптеров (позволяет объе-
динить методы с различными функциональными воз-
можностями).

Структурная схема, описывающая взаимодействие
основных блоков разрабатываемой информационной
технологии, показана на рис. 1.

ВЫВОДЫ

В результате работы реализована информационная
технология синтеза методов принятия групповых реше-
ний для групповых систем поддержки принятия решений.

Научная новизна работы состоит в том, что разрабо-
тана информационная технология синтеза методов при-
нятия групповых решений, основанная на использова-
нии методов-адаптеров, позволяющих объединять мето-
ды с различными функциональными возможностями.

Практическая ценность работы заключается в том,
что реализована информационная технология, которая
содержит инструмент синтеза методов принятия груп-
повых решений и используется для решения важной
функциональной задачи моделирования синтеза нового
метода принятия групповых решений для групповых
систем поддержки принятия решений.
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ СИНТЕЗУ МЕТОДІВ ПРИЙНЯТТЯ ГРУПОВИХ РІШЕНЬ
Розроблено інформаційну технологію, яка дозволяє виконувати синтез методів прийняття групових рішень в залежності від

множини вхідних даних. Виконано формалізацію етапів і запропоновано структурну схему, що описує взаємодію основних
елементів даної технології. Розроблена інформаційна технологія синтезу методів прийняття групових рішень, заснована на
використанні методів-адаптерів, та дозволяє об’єднувати методи з різними функціональними можливостями.

Ключові слова: інформаційна технологія, методи-адаптери, групова система підтримки прийняття рішень.
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INFORMATION TECHNOLOGY FOR SYNTHESIS OF GROUP DECISION MAKING METHODS
In the paper the problem of the mechanism of implementation of new methods for group decision making is solved in the form of

information technology for synthesis of group decision-making methods.
The study offers the information technology which allows the synthesis of variants of group decision-making methods depending on

a set of input data. Also, formalization of phases is carried out in the study and block diagram describing the interaction of the basic
elements of the technology is offered.

In addition, the information technology for synthesis of group decision making methods is developed. It is based on the methods-
adapters permitting to combine variety of methods with different functionalities.

The information technology which contains a tool for synthesis of group decision-making methods is implemented and used to solve
the important functional problem of simulation of the synthesis of a new group decision making method for group decision supporting
systems.

Keywords: information technology, methods-adapters, group decision support system.
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ЭКСПЕРТНАЯ ОЦЕНКА ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРОВ
ЭРГАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В настоящее время поиск путей совершенствования эргатических систем ведется по
целому ряду направлений. В данной статье выделяется направление, связанное с
переоценкой роли человеческого фактора. Настоятельная необходимость развития именно
этого направления связана с тем, что для современных эргатических систем существенно
изменились функциональное назначение и роль в них человека-оператора. При
экспериментальном исследовании операторской деятельности используется, в большинстве
случаев, метод экспериментальных оценок. При этом формирование согласованной группы
экспертов является одним из решающих факторов получения достоверных данных. Для
формирования такой группы экспертов в настоящей статье предложен алгоритм
целенаправленного просмотра и фильтрации экспертной группы. Кроме того, в статье
определены этапы экспертной оценки деятельности операторов эргатических систем и
задачи, решаемые  на каждом из этих этапов.

Ключевые слова: эргатическая система, оператор, экспертная оценка, коэффициент
конкордации.

В настоящее время проблема совершенствования опе-
раторской деятельности приобрела особую остроту в со-
временных системах управления технологическими про-
цессами и сложными подвижными объектами, или, ины-
ми словами, в эргатических системах (ЭС). От ее решения
зависит дальнейшее повышение эффективности как уже
эксплуатируемых систем «человек-техника», так и вновь
разрабатываемых производственно-технологических ком-
плексов и подвижных объектов. Оператор таких систем
принимает, как правило, наиболее ответственные реше-
ния, причем от правильности его действий, умения сво-
евременно найти и реализовать верное в сложной ситуа-
ции решение, зависит не только эффективность постав-
ленных перед ним задач, но, в ряде случаев, целостность
объекта управления и безопасность людей.

При количественном или качественном описании ком-
плекса внешних взаимосвязей человека-оператора и его
внутренних процессов можно выделить следующие груп-
пы характеристик операторской деятельности в ЭС [1]:

– аппаратурные;
– функциональные;
– индивидуальные;
– внешней среды;
– организационные.
Основными особенностями деятельности человека-

оператора в сложных эргатических системах являются:
– человек-оператор управление объетом осуществ-

ляет с помощью органов управления, используя инфор-
мационную модель;

– в процессе управления человеку-оператору прихо-
диться решать такие задачи, возникновении которых
нельзя предвидеть заранее.

Так как ЭС должна обеспечивать благоприятный ис-
ход при любых воздействиях, то отсюда следует необхо-
димость обеспечения высокой надежности оператора,
характеризующейся в первую очередь, его высоким про-
фессиональным уровнем подготовки. Под этим уров-
нем согласно [2] понимается способность человека-опе-
ратора выполнять определенную деятельность с опре-
деленным качеством, определенных совокупностью
специальных знаний, умений и навыков.

При экспериментальном исследовании операторской
деятельности ис-пользуют, как правило, метод эксперт-
ных оценок [3].

В самом общем виде деятельность оператора эргати-
ческой системы можно представить циклически повто-
ряющейся последовательностью этапов:

– восприятие информации, необходимой для выполне-
ния профессиональных функций в эргатической системе;

– обработка полученной информации и принятие
решений по реализации управляющих воздействий;

– контроль и анализ полученных результатов.
Очевидно, что конкретное содержание этих этапов,

значимость решаемых оператором задач, особенности
взаимодействия с другими элементами системы и внеш-
ней средой, наконец, учет индивидуальных характерис-
тик самого оператора, в большинстве случаев, можно
получить только экспериментальным путем. В частно-
сти, диапазон возможных отклонений параметров объек-
та управления в разных режимах работы от нормальных
(эталонных) для существующей ЭС можно получить из
опыта эксплуатации, а для проектируемой ЭС – имита-
ционным моделированием с учетом опытных квалифи-
цированных операторов, т.е. экспертных оценок.
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В общем случае, использование метода экспертных
оценок при экспериментальном исследовании оператор-
ской деятельности позволяет:

– осуществить научно-обоснованный выбор из все-
го множества функциональных характеристик челове-
ка-оператора некоторого подмножества, элементы ко-
торого в наибольшей степени информативны с точки
зрения достижения целей управления;

– учесть множество факторов, для которых, по ка-
ким-либо причинам, не могут быть получены количе-
ственные оценки;

– в условиях недостаточного объема априорной ин-
формации о процессах функционирования ЭС получить
статистически достоверный материал для последующе-
го анализа и оценки состояния компонентов ЭС и, в том
числе, эргатического звена;

– решить существующую проблему многозначнос-
ти, многомерности и качественного различия показате-
лей, используемых при получении обобщенных оценок
эффективности операторской деятельности в ЭС.

Принимая во внимание рекомендации, содержащие-
ся в [4], можно определить следующие этапы проведе-
ния исследования операторской деятельности с помо-
щью метода экспертных оценок.

I этап. Постановка задачи и определение целей иссле-
дований, формирование совокупности вопросов, кото-
рые должны быть решены в ходе исследования.

II этап. Формирование группы подготовки проведе-
ния экспертизы для подготовки опросных таблиц, мето-
дов опроса и так далее. Организаторами экспертизы ре-
шается вопрос выбора уровня детализации при заданном
подмножестве оцениваемых экспертами показателей.

III этап. Формирование экспертной группы для про-
ведения опроса. Проведение опроса по специальным
анкетам одним из выбранных методов опроса [3].

Формирование группы экспертов с высоким коэффи-
циентом конкордации является одной из наиболее слож-
ных и ответственных задач, стоящих перед организатора-
ми экспертизы и требующих особо тщательного рассмот-
рения. Это связано с опасностью потери оригинальных
суждений эксперта с одной стороны, и с другой – нали-
чием маскирующего эффекта слабых экспертов, что ес-
тественно значительно снижает качество экспертизы.
Ниже предлагается алгоритм выявления слабых экспер-
тов, основанный на использовании коэффициента кон-
кордации. Он заключается в следующем:

Шаг 1. Формируется опорное множество экспертов 0M .
Шаг 2. Рассчитывается коэффициент конкордации

)( 0MW  для опорного множества экспертов.
Шаг 3. Строится множество экспертов )(0 iM , полу-

чающееся из опорного удалением i-го эксперта.
Шаг 4. Рассчитывается коэффициент конкордации

[ ])(0 iMW  для множества )(0 iM .
Шаг 5. При выполнении неравенства

[ ] δ≥− )()( 00 MWiMW  i-й эксперт исключается из опор-
ного множества )(0 iM .

Шаг 6. Число '
0M  оставшихся в опорном множестве

экспертов сравнивают с критическим KM  и, при

K
'
0 MM ≤ , множество '

0M  становится опорным, а i при-
нимает новое значение. После этого переход к шагу 3.
В противном случае работа алгоритма закончена. Вели-
чина KM  не может быть выбрана формальными мето-
дами, ее значение выбирается эвристически в каждом
конкретном случае.

Для расчета коэффициента конкордации и оценки его
значимости используем алгоритм, предложенный в [4]:

Шаг 1. Производится ранжирование оценок данных
экспертами и формируется матрица X, где ijx  – ранг при-
своенный j-м экспертом i-й характеристике.

Шаг 2. Определяется сумма рангов по каждой харак-
теристике, полученная от всех m экспертов

( )
1

1, .
m

i ij
j

s x i n
=

= =∑ (1)

Шаг 3. Вычисляется сумма разностей между члена-
ми суммарной ранжировки и членами ряда, составлен-
ного из средних значений ( )0,5 1a m n= +

( )
2

1 1
0,5 1 .

n m
ij

i j
S x m n

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= − − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ (2)

Шаг 4. Если в ранжировках присутствуют совпадаю-
щие ранги, коэффициент конкордации вычисляется по
формуле

( ) ( )2 3 2

1 1

1 1/
12 12

m n
i i

j i
W S m n n m t t

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − −
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ , (3)

где it  – число повторений i-го ранга в j-м ряду. В против-
ном случае коэффициент конкордации вычисляется по
формуле

( )2 312 / .W S m n n= − (4)

Шаг 5. Определяется число степеней свободы
1n= −ν .

Шаг 6. Если в ранжировках присутствуют совпадаю-

щие ранги, значение 2
расч.χ  вычисляется по формуле

( ) ( )2 3
расч.

1

1 1 1/ 1 ,
2 1 12

m
i i

j
S mn n t t

n =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + − −

−⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑χ (5)

а в противном случае

( )2
расч. 1 .mW nχ = − (6)
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Шаг 7. Для данного числа степеней свободы и уровня
доверительной вероятности 1p = − δ находим табличное

значение таблχ . Если 2 2
расч. таблχ > χ , найденное значение

W  считаем значимым.
IV этап. Анализ и обработка информации, получен-

ной от экспертов с целью принятия решения по постав-
ленной задаче.

Таким образом, учитывая вышеизложенное, стано-
вятся ясными проблемы научно обоснованного пост-
роения эргатических систем. И эти проблемы, в первую
очередь, требуют системного анализа деятельности в них
человека-оператора, без которого сам процесс создания
эргатических систем становится неуправляемым и, как
правило, консервативным, т. е. придерживающимся ап-
робированных ранее решений.  В этом смысле эксперт-
ная оценка деятельности оператора эргатических сис-
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ЕКСПЕРТНА ОЦІНКА ДІЯЛЬНОСТІ ОПЕРАТОРІВ ЕРГАТИЧНИХ СИСТЕМ
В даний час пошук шляхів вдосконалення ергатичних систем ведеться по цілій низці напрямків. У даній статті виділяється

напрямок, пов’язаний з переоцінкою ролі людського фактора. Нагальна необхідність розвитку саме цього напрямку пов’язана
з тим, що для сучасних ергатичних систем істотно змінилися функціональне призначення та роль в них людини-оператора. При
експериментальному дослідженні операторської діяльності використовується, в більшості випадків, метод експериментальних
оцінок. При цьому формування узгодженої групи експертів є одним з вирішальних чинників отримання достовірних даних. Для
формування такої групи експертів у цій статті запропоновано алгоритм цілеспрямованого перегляду та фільтрації експертної
групи. Крім того, у статті визначено етапи експертної оцінки діяльності операторів ергатичних систем і завдання, які вирішують-
ся на кожному з цих етапів.

Ключові слова: ерготична система, оператор, експертна оцінка, коефіцієнт конкордації.
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EXPERT EVALUATION OF THE ERGATIC SYSTEMS OPERATORS ACTIVITY

тем является хорошим инструментарием согласования
вопросов взаимодействия человека с техникой в эргати-
ческих системах.
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At present time, search for ways of improving ergatic systems is going on several fronts. The article highlights the direction related
to the reevaluation of the role of the human factor. The urgent need for the development of this trend is due to the fact that for modern
ergatic systems the function and role of human operator in them have changed. In the experimental study of the operators, in most cases,
the method of experimental evaluations works. The formation of a coherent group of experts is one of the crucial factors to obtain reliable
data. In this paper order to form such a group of experts an algorithm of focused view and filtration of the expert group was proposed.
Furthermore, the article defines the stages of the peer review for ergatic system operators and tasks at each of these stages.

Keywords: ergatic system operator, expert evaluation, coefficient of concordance.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ
ИЗМЕРИТЕЛЕЙ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ СПУТНИКОВЫХ

СИСТЕМ СТАБИЛИЗАЦИИ И ОРИЕНТАЦИИ

Получены аналитические зависимости, определяющие минимально необходимое
количество чувствительных элементов в избыточном измерителе. Сформированы
критерии, выполнение которых обеспечивает функциональную устойчивость при
однократном полном отказе одного из чувствительных элементов. Показаны ограничения
и преимущества использования функционально устойчивого измерительного блока с
минимальной структурной избыточностью.

Ключевые слова: спутниковая система стабилизации и ориентации, функциональная
устойчивость, измерительный блок, акселерометр, датчик угловых скоростей, отказ.

Высокая точность угловой ориентации и стабилиза-
ции спутника может быть обеспечена только в условиях
поддержания работоспособного состояния измерителей
параметров движения на протяжении всего времени
выполнения космической миссии [1]. Для этого необхо-
димо обеспечить измерители параметров движения спут-
никовых систем стабилизации и ориентации (ССО) фун-
кциональной устойчивостью, заключающейся в способ-
ности функционального элемента выполнять свои
функции с требуемыми показателями качества при на-
личии нештатных ситуаций, связанных с появлением
различного вида дестабилизирующих факторов. Дости-
жение функциональной устойчивости блока, измеряю-
щего состояние объекта, может быть обеспечено путем
наделения его способностью самодиагностирования и
восстанавливления [1–3].

В основе такой интеллектуализации лежит системный
подход к обеспечению функциональной устойчивости,
предложенный в работах [4–8] и использующий прин-
цип самоорганизации и комплексного применения раз-
личных средств для сохранения работоспособности при
отказах функциональных элементов. Рассматриваемый
подход предполагает декомпозировать процесс на два
этапа и перейти от пассивной формы обеспечения фун-
кциональной устойчивости при появлении нештатных
ситуаций к активной, позволяющей парировать появля-
ющиеся отказы, используя при этом все возможные из-
быточные ресурсы, что не возможно при использова-
нии алгоритмического [9] и структурного [10] подходов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Так как измерители параметров движения принадле-
жат к объектам с неизвестным входом, в качестве сред-
ства, обеспечивающего выполнение критерия структур-
ной диагностируемости, предлагается введение струк-
турной избыточности. Одним из примеров введения
структурной избыточности является мажоритарная схе-

© Фирсов С.Н., 2013

ма включения чувствительных элементов (ЧЭ) – три ак-
селерометра и три датчика угловой скорости по каждой
оси системы координат, связанной с малым космичес-
ким аппаратом (МКА). Указанная схема обеспечивает
полную диагностируемость с глубиной до места отказа,
однако, введение чрезмерного количества ЧЭ приводит
к увеличению массы, габаритов, энергопотребления и
стоимости.

Таким образом, исследования, описанные в данной
статье, направлены на формирования минимально из-
быточных измерительных систем, обеспечивающих вы-
полнение следующих условий:

1) количество измерителей должно обеспечивать вы-
полнения критерия структурной диагностируемости
измерительного блока;

2) для решения задач диагностирования и восстанов-
ления с целью минимизации погрешностей измерения
необходимо использовать информацию, получаемую в
диагностируемом измерительном блоке от однотипных
датчиков, имеющих одинаковые характеристики по точ-
ности, без привлечения внешних измерителей;

3) избыточность не должна влиять на основные фун-
кциональные задачи, решаемые диагностируемой изме-
рительной системой;

4) уровень обеспечения функциональной устойчи-
вости измерительной системы избыточной структуры
должен быть не ниже уровня мажоритарной схемы.

АНАЛИЗ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО БЛОКА С МА-
ЖОРИТАРНЫМ ПРИНЦИПОМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

Рассмотрим измерительную систему, предназначен-
ную для измерения вектора кажущегося ускорения, по-
строенную на акселерометрах. Для определения абсо-
лютного значения этого вектора при пространственном
движении необходимо измерение трех проекций на со-
ответствующие оси выбранной системы координат. Если
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подходить к вопросу решения задачи обеспечения отка-
зоустойчивости выбранной измерительной системы с
позиции теории надежности, то для выполнения гипотезы
работы системы при однократном отказе необходимо
троекратное резервирование датчиков по соответствую-
щим осям базовой системы координат. Для более жест-
ких гипотез, связанных с обеспечением работоспособно-
сти при двукратных отказах, подобный подход приводит к
увеличению соответствующих измерителей, количество
которых определяется следующей зависимостью:

1 2N = + ν ,

где N –  необходимое количество измерителей в мажо-
ритарной схеме для реализуемости выполнения гипоте-
зы ν-кратного возникновения отказа.

На рис. 1. представлена компоновочная схема акселе-
рометров для случая однократного парирования отказов.

Предложенная компоновка представляет собой избы-
точный измеритель векторной величины, в данном слу-
чае вектора ускорения. Под избыточным векторным
измерителем понимается измеритель, состоящий из од-
ностепенных измерителей, количество которых превы-
шает минимальное число измерителей, необходимых для
измерения вектора. Одной из основных характеристик
такого измерителя является избыточность, определяемая
следующей зависимостью:

0= −m N N ,

где N – общее число измерителей; N0 – минимальное
число измерителей для измерения векторной величины
(для рассматриваемого случая N0=3).

В общем случае минимальное число векторов, обра-
зующих измерительный базис в трехмерном простран-
стве, равно трем. Таким образом, для измерения вектор-
ной величины в не избыточном варианте, необходимо
реализовать измерительный базис, образуемый систе-
мой трех векторов, связанных с осями чувствительности
измерителей. Три одностепенных измерителя, оси чув-
ствительности которых неколлинеарные и не имеют трех
компланарных осей чувствительности, образуют вектор-

Рис. 1. Компоновочная схема акселерометров при троекрат-
ном резервировании измерителей параметров движения

ный измеритель. При резервировании измерителей
 (рис. 1) отдельные группы измерителей имеют коллине-
арное направление осей чувствительности, поэтому век-
торы, связанные с этими осями чувствительности, явля-
ются линейно зависимыми. Таким образом, несколько
резервированных в одном направлении измерителей не
могут входить в неизбыточный векторный измеритель.
Число неизбыточных векторных измерителей, которые
можно сформировать в этом случае, определяется сле-

дующей зависимостью: 
0

1

N

p i
i

N P
=

= ∏ , где iP  – число резер-

вированных измерителей в одном направлении.
Так как для рассматриваемого случая (рис. 1) кратность

резервирования в каждом направлении одинакова, то чис-
ло неизбыточных векторных измерителей можно опреде-

лить из следующей зависимости: 0
9

3
0 3 27
N

N
pN N= = = .

При условии, что все оси чувствительности N датчиков
ориентированы таким образом, что совпадающие с этими
осями единичные векторы неколлинеарные, то число из-
быточных векторных измерителей, которые можно сфор-
мировать в этом случае, определяется по следующей зави-

симости: 0

0 0

! 9! 84
!( )! 3!(9 3)!

N
П N

NN С
N N N

= = = =
− −

.

Таким образом, исследования показывают, что наи-
более эффективно избыточность может быть использо-
вана, если обеспечивается линейная независимость всех
единичных векторов, связанных с ориентацией осей чув-
ствительности одностепенных измерителей. В этом слу-
чае имеется наибольшая возможность замены отказав-
шего неизбыточного векторного измерителя исправным,
либо возможностью формирования наибольшего чис-
ла неизбыточных векторных измерителей: П pN N> .

Различные варианты расположения одноосных изме-
рителей показывают, что применяемые мажоритарные
схемы не позволяют рационально использовать введен-
ные виды избыточностей для парирования более одного
отказа по соответствующей измерительной оси. Выпол-
нение условия неколлинеарного расположения осей
чувствительности позволяет обеспечить количество из-
мерительных базисов, соответствующее четырехкратно-

му резервированию ( 0
12

3
0 3 81
N

N
pN N= = = ) при том

же количестве измерителей.
Анализ результатов определения измерительных ба-

зисов так же указывает на тот факт, что увеличение чис-
ла измерительных базисов приводит к увеличению об-
рабатываемой информации, что, в свою очередь, при-
водит к не всегда оправданной дополнительной нагрузке
вычислителя, а в некоторых случаях такая загрузка вооб-
ще не допустима. Таким образом, необходимо сформи-
ровать условия, обеспечивающие выполнение предла-
гаемых критериев.
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ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

ФОРМИРОВАНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО
УСТОЙЧИВОГО БЛОКА ИЗМЕРИТЕЛЕЙ
ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ С МИНИМАЛЬНОЙ
СТРУКТУРНОЙ ИЗБЫТОЧНОСТЬЮ

Рассмотрим случай трехмерного движения объекта.
Несложно показать, что минимально необходимое ко-
личество измерителей должно определяется следующим
тождеством:

2N n= + , (1)

где n  –  количество степеней свободы по измеряемому
параметру; N – минимально необходимое количество
измерителей, обеспечивающих глубокое диагностирова-
ние при n  степенях свободы.

Из условия (1) следует, что минимально необходи-
мое количество акселерометров 5N = . В серии статей
[11–13] показано, что не выполнение условия (1) позво-
ляет формировать компоновки, позволяющие помимо
выполнения основных функций решать задачи опреде-
ления момента времени возникновения отказа, а также
частично снимать неопределенность, связанную с мес-
том, классом и видом отказа.

Для обеспечения полной диагностируемости отка-
зов необходимо выполнение условия по количеству из-
мерителей, а также необходимо для дополнительных и
основных измерителей сформировать требования по их
расположению.

Рассмотрим вариант произвольной компоновки пяти
акселерометров. Для случая пяти датчиков линейных уско-
рений, пренебрегая произведениями x yω ω , x zω ω , y zω ω ,
получена система уравнений, описывающая значения на-
пряжений на выходе соответствующих измерителей:

1 1 1 1( ) ( ) cos ( )cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1( )sin ( )sin ( )sin ;x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦

(2)

2 2 2 2( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2( )sin ( )sin ( )sin ;x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3)

3 3 3 3( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3( )sin ( )sin ( )sin ;x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4)

4 4 4 4( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
4 4 4 4( )sin ( )sin ( )sin ;x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦

(5)

5 5 5 5( ) ( ) cos ( ) cos ( ) cosx y zU t a t a t a t= α + β + γ −�

{ 2 2 2 2 2 2
5 5 5 5( )sin ( )sin ( )sin ,x y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎢ ⎥⎣ ⎦  (6)

где iα , iβ , iγ  1,5i =  – углы, определяющие расположенияения
оси чувствительности соответствующего акселеромет-
ра относительно осей измерительной системы коорди-
нат; iR , 1,5i =  – расстояние от начала координат до соот-т-
ветствующего акселерометра ( ),xa t  ( ),ya t  ( )za t  – проек-
ции кажущихся ускорений на оси чувствительности ак-
селерометров; ( ),x tω  ( ),y tω  ( )z tω  – проекции вектора
угловой скорости вращения на соответствующие оси
измерительной системы координат.

В векторно-матричном виде полученная система
уравнений (2)–(6), примет вид:

( ) ( ) ( )U t CA t R t= − Ω , (7)

где [ ]1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) TU t U t U t U t U t U t=  – век-
тор напряжений на  выходах  акселерометров ;

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

C

α β γ⎡ ⎤
⎢ ⎥α β γ⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ=
⎢ ⎥

α β γ⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦

 – матрица направляющих

косинусов, определяющих положения осей чувствитель-
ности соответствующих  акселерометров ;

( ) ( ) ( ) ( )
T

x y zA t a t a t a t⎡ ⎤= ⎣ ⎦  – вектор измеряемого ус-

корения;  

2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3 3 3

2 2 2
4 4 4 4 4 4

2 2 2
5 5 5 5 5 5

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

R R R

R R R

R R R R

R R R

R R R

⎡ ⎤α β γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥α β γ
⎢ ⎥

α β γ⎢ ⎥
⎢ ⎥

α β γ⎢ ⎥⎣ ⎦

 –

матрица, характеризующая расположение акселерометра
относительно начала координат базовой системы коор-

динат; 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )
T

x y zt t t t⎡ ⎤Ω = ω ω ω⎣ ⎦  –  вектор-столбец,

характеризующий влияние угловых скоростей на пока-
зания акселерометров.

Выполним декомпозицию системы уравнений (7) на
две подсистемы:

( ) ( ) ( );U t C A t R t′ ′ ′= − Ω  [ ]1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) TU t U t U t U t′ = ;(8)

( ) ( ) ( );U t C A t R t′′ ′′ ′′= − Ω  [ ]4 5( ) ( ) ( ) TU t U t U t′′ = , (9)

где

 
1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

C
α β γ⎡ ⎤

⎢ ⎥′ = α β γ⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦

; 4 4 4

5 5 5

cos cos cos
cos cos cos

C
α β γ⎡ ⎤

′′ = ⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦
 –

матрицы направляющих косинусов усеченных систем;
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2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2
3 3 3 3 3 3

sin sin sin

sin sin sin

sin sin sin

R R R

R R R R

R R R

⎡ ⎤α β γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ = α β γ
⎢ ⎥
⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦

;

 
2 2 2

4 4 4 4 4 4
2 2 2

5 5 5 5 5 5

sin sin sin

sin sin sin

R R R
R

R R R

⎡ ⎤α β γ
′′ ⎢ ⎥=

⎢ ⎥α β γ⎣ ⎦
 – матри-

цы, характеризующие расположение акселерометров от-
носительно начала координат базовой системы координат.

Выполнив ряд преобразований с (7), получим:

 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )sin ( )sin ( )sin ,i i i x i y i z iA t U t R t t t⎡ ⎤= + ω α + ω β + ω γ⎣ ⎦

где ( ) ( ) cos ( )cos ( )cosi x i y i z iA t a t a t a t= α + β + γ ; 1,5i = .

В результате преобразования системы (9), получено:

( )4 4 4 4
1( ) ( ) cos ( )cos ( )cosx y zU t D t D t D t
D

= α + β + γ −�

2 2 2 2 2 2
4 4 4 4( )sin ( )sin ( )sinx y zR t t t⎡ ⎤− ω α + ω β + ω γ⎣ ⎦ , (11)

где

1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

D
α β γ

= α β γ
α β γ

;

  
1 1 1

2 2 2

3 3 3

( ) cos cos
( ) ( ) cos cos

( ) cos cos
x

A t
D t A t

A t

β γ
= β γ

β γ
;

1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos ( ) cos
cos ( ) cos
cos ( ) cos

y

A t
D A t

A t

α γ
= α γ

α γ
;

1 1 1

2 2 2

3 3 3

cos cos ( )
cos cos ( )
cos cos ( )

z

A t
D A t

A t

α β
= α β

α β
.

Первое слагаемое уравнения (11) представим в сле-
дующем виде:

4 4 4( ) cos ( ) cos ( )cosx y zD t D t D tα + β + γ =

1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ,A t B A t B A t B= + + (12)

где

                                                                                                       

( )
( )

( )

1 4 2 3 3 2 4

3 2 2 3

4 2 3 2 3

cos cos cos cos cos cos

cos cos cos cos

cos cos cos cos cos ;

B = α β γ − β γ + β ×

× α γ − α γ +

+ γ α β − β α (13)

           

( )

( )

2 4 1 3 1 3 4

1 3 1 3

4 2 3 2 3

cos cos cos cos cos cos
(cos cos cos cos )

cos cos cos cos cos ;

B = α γ β − β γ + β ×

× α γ − γ α +

+ γ α β − β α (14)

     ( )

3 4 1 2 2 1 4

2 1 1 2

4 1 2 1 2

cos (cos cos cos cos ) cos
(cos cos cos cos )

cos cos cos cos cos .

B = α β γ − β γ + β ×

× α γ − α γ +

+ γ α β − β α (15)

С использованием  выражения (13)–(15) уравнение
(11) примет вид:

{4 1 1 2 2 3 3
1( ) ( ) ( ) ( )U t U t B U t B U t B
D

= + + +�

  

}

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3

2 2 2 2 2 2
4 4 4 4

( ) sin sin sin

( ) sin sin sin

( ) sin sin sin

( )sin ( )sin ( )sin .

x

y

z

x y z

t R B B R B R

t B R B R B R

t B R B R B R

R t t t

⎡ ⎤+ ω α + α + α +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ ω β + β + β +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ω γ + γ + γ +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ω α −ω β −ω γ⎣ ⎦ (16)

31 2
4 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )

BB B
U t U t U t U t

D D D
= + + +�

2
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4
( )

sin sin sin sinx t
R B R B B R DR

D
ω ⎡ ⎤+ α + α + α − α +⎣ ⎦

2
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4
( )

sin sin sin siny t
B R B R B R DR

D
ω

⎡ ⎤+ β + β + β − β +⎣ ⎦

2
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4
( )

sin sin sin sin .z t
B R B R B R DR

D
ω ⎡ ⎤+ γ + γ + γ − γ⎣ ⎦

31 2
5 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )

CC C
U t U t U t U t

D D D
= + + +�

[
2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5

( )
sin sin sin sinx t

C R C R C R DR
D

ω ⎤+ α + α + α − α +⎦

2
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5
( )

sin sin sin siny t
C R C R C R DR

D
ω

⎡ ⎤+ β + β + β − β +⎣ ⎦
2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5

( )
sin sin sin sin ,z t

C R C R C R DR
D

ω ⎡ ⎤+ γ + γ + γ − γ⎢ ⎦⎣

где

( )1 5 2 3 3 2 5 3cos cos cos cos cos cos (cosC = α β γ − β γ + β α ×

( )2 2 3 5 2 3 2 3cos cos cos ) cos cos cos cos cos ;× γ − α γ + γ × α β − β α

( )2 5 1 3 1 3 5 1cos cos cos cos cos cos (cosC = α γ β − β γ + β α ×

3 1 3 5 1 3 1 3cos cos cos ) cos (cos cos cos cos );× γ − γ α + γ β α − α β

3 5 1 2 2 1 5 2C cos (cos cos cos cos ) cos (cos= α β γ − β γ + β α ×

1 1 2 5 1 2 1 2cos cos cos ) cos (cos cos cos cos ).× γ − α γ + γ α β − β α

(10)

(17)

(18)
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Полученные аналитические зависимости позволяют
сформировать условия полной структурной диагности-
руемости блока акселерометров без привлечения допол-
нительных внешних датчиков:

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

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

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

sin sin sin sin ;

sin sin sin sin ;

sin sin sin sin ;

B R B R B R DR

B R B R B R DR

B R B R B R DR

α + α + α = α

β + β + β = β

γ + γ + γ == γ
 (19)

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2 3 3 3 5 5

sin sin sin sin ;

sin sin sin sin ;

sin sin sin sin ;

C R C R C R DR

C R C R C R DR

C R C R C R DR

α + α + α = α

β + β + β = β

γ + γ + γ = γ
 (20)

Результаты проведенных исследований позволяют
сформулировать требования к формированию измери-
тельного блока, позволяющего обеспечить его диагнос-
тирование с глубиной до вида отказа:

1. Минимально необходимое количество измерите-
лей должно определяться следующим тождеством:

2N n= + , где n  – количество степеней свободы по изме-
ряемому параметру; N – минимально необходимое ко-
личество измерителей, обеспечивающих глубокое диаг-
ностирование при n степенях свободы.

2. Измерители необходимо компоновать относитель-
но осей измерительной системы координат таким обра-
зом,  чтобы выполнялось равенство:  L N=  и

0, 1, n
i Ni CΔ ≠ ∀ = , де L – количество линейно независи-

мых строк матрицы (матрица направляющих косинусов).
3. Располагать i-е дополнительные датчики необходи-

мо таким образом, чтобы выполнялись условия (19)–(20).
Выполнение полученных условий позволяет сфор-

мировать множество вариантов расположения акселе-
рометров, обеспечивающих полную диагностируемость
блока измерителей с глубиной до вида отказа. Выбор
варианта из сформированного множества определяется
удобством применения того или иного способа или дру-
гими дополнительными ограничениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования позволили определить

аналитическую зависимость, определяющую минималь-
но необходимое количество чувствительных элементов
в избыточном измерителе. Кроме того, были определе-
ны критерии, выполнение которых обеспечивает функ-
циональную устойчивость при однократном полном
отказе одного из чувствительных элементов избыточно-
го измерителя на уровне классической мажоритарной
схемы. Отметим, что относительно одной оси мажори-
тарная схема позволяет парировать только однократный
отказ, причем не осуществляется классификация возник-
шего отказа на отказы и дефекты (в некоторой литерату-
ре дефекты называют частичными отказами), что не по-
зволяет в полной мере использовать заложенную струк-
турную избыточность мажоритарной схемы. Недостаток
использования функционально устойчивого измеритель-
ного блока с минимальной структурной избыточностью
заключается в том, что в таком измерителе осуществля-

ется парирование одного полного отказа независимо от
отказавшего, а неоспоримым преимуществом такого
измерителя является тот факт, что применением опреде-
ленных алгоритмических схем обеспечивается компен-
сация  многократных частичных отказов чувствительных
элементов, при условии, что эти отказы возникают не
более, чем в двух чувствительных элементах. Для устра-
нения недостатка парирования только одного полного
отказа в избыточном измерителе, необходимо введение
дополнительной структурной избыточности. Для выпол-
нения условия парирования многократных отказов за-
висимость, определяющая необходимое количество чув-
ствительных элементов, примет следующий вид:

N=n+2k, (21)
где k – кратность возникающих полных отказов чувстви-
тельных элементов.

Для мажоритарной схемы зависимость (21) будет
иметь следующий вид:

N=n+6k. (22)
Для случая возникновения только внезапных отказов

зависимость (21) преобразуется в следующее равенство:
N=n+k. (23)

Второе условие не зависит от количества измерите-
лей в измерительном базисе, а его выполнение опреде-
ляется только расположением осей чувствительности
измерителей в блоке. Нетрудно показать, например, для
случая троекратного возникновения отказов для избы-
точного измерителя ускорения без учета влияния на по-
казания акселерометров вращения, один из вариантов
приемлемого расположения чувствительных элементов
– это вариант расположения акселерометров по поверх-
ности конуса. Если условия расположения акселеромет-
ров таковы, что необходимо учитывать влияние враще-
ния, то исходя из второго условия и требований к обес-
печению функциональной устойчивости к определенной
кратности полных отказов, определяется такое располо-
жение избыточного числа измерителей в блоке, которое
обеспечивает выполнение необходимого условия обес-
печения функциональной устойчивости.

Таким образом, в результате проведенного исследо-
вания предложены аналитические средства для определе-
ния количества избыточных измерителей и описания их
расположения в блоке. Применение этих средств позво-
лило сформировать избыточные конструкции измерите-
лей, удовлетворяющие критериям сигнальной и структур-
ной диагностируемости и позволяющие восстанавливать
измерения в реальном масштабе времени в нештатных
ситуациях, вызванных видами отказов измерителей.

Также определены критерии, выполнение которых
обеспечивает функциональную устойчивость при одно-
кратном полном отказе одного из чувствительных эле-
ментов избыточного измерителя на уровне классичес-
кой мажоритарной схемы.

Сформулированы условия, выполнение которых
обеспечивает парирование многократных полных и ча-
стичных отказов в измерительном блоке.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СТІЙКОСТІ ВИМІРЮВАЧІВ ПАРАМЕТРІВ РУХУ СУПУТНИКОВИХ

СИСТЕМ СТАБІЛІЗАЦІЇ І ОРІЄНТАЦІЇ
Отримано аналітичні залежності, що визначають мінімально необхідну кількість чутливих елементів у надмірному вимірю-

вачі. Сформовані критерії, виконання яких забезпечує функціональну стійкість при однократній повній відмові одного з чутли-
вих елементів. Показані обмеження та переваги використання функціонально стійкого вимірювального блоку з мінімальною
структурною надмірністю.

Ключові слова: супутникова система стабілізації та орієнтації, функціональна стійкість; вимірювальний блок, акселеро-
метр, датчик кутових швидкостей, відмова.

Firsov S. N.
Phd, associated, professor, National Aerospace University «Kharkov Aviation Institute», Ukraine
PROVIDING OF FUNCTIONAL STABILITY OF MEASURING UNIT OF STABILIZATION AND ORIENTATION

SATELLITE SYSTEM MOVEMENT PARAMETERS
The analytical tools for the number of the redundant measurers and their layout in the unit definition are suggested as a result of the

research. The criteria, execution of which provides the functional stability in situation of a measurer’s single complete failure at the
classical majority circuit level, are defined. Relatively to a single axis the majority circuit allows to counteract a single failure only. The
failure is not classified as a fault or a defect. This fact does not enable to use the designed-in structure redundancy of the majority circuit
in full measure. The disadvantage of the functionally stable measuring unit with a minimal structural redundancy usage is that such type
of the device enables to counteract only a single complete failure, no matter which one of its measurers has failed. Its irrefutable advantage
is that the usage of certain algorithms provides the counteraction of the sensitive elements’ multiple partial failures if the failures appear
in no more than two sensitive elements. It is necessary to insert the additional structural redundancy in order to dispose the disadvantage
of a single complete failure counteraction in the redundant measurer. The application of these tools makes possible to form the measurers’
redundant constructions, satisfying the signal and structural diagnosability criteria and enabling the opportunity to revitalize the
measurements in contingency, caused by the kinds of the failures, in real time. The criteria, satisfaction of which provides the functional
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stability in conditions of the redundant measuring unit’s sensitive element single complete failure at the classical majority circuit level, are
formed. The conditions providing the counteraction of the multiple partial and complete failures are formulated.
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РАЗВИТИЕ КИБЕРПРОСТРАНСТВА И ИНФОРМАЦИОННАЯ
БЕЗОПАСНОСТЬ

Предложена модель и метрика кибернетического пространства, где субъектами
выступают взаимодействующие процессы или явления с физическим носителем в виде
компьютерных систем и сетей. Описаны инфраструктуры сервисного обслуживания
программного продукта для защиты от вредоносных программ и верификации проектов
цифровых систем. Предложена структурная модель распознавания деструктивных
образов на основе отношений входного образа, эталонов и критериев сходства.

Ключевые слова: кибернетическое пространство, информационная безопасность,
инфраструктура сервисного обслуживания.

ВВЕДЕНИЕ

Чтобы идея материализовалась и завоевала весь мир,
она должна быть как кирпич, простой и понятной каж-
дому. Виртуальный персональный компьютер – Virtual
Personal Computer (VPC). Такого рода идея подняла на
вершину успеха компании Microsoft, Google, Kaspersky
lab, Intel, IBM. Рождается новая персональная или инди-
видуальная модель киберпространства, родителями ко-
торой можно считать с одной стороны реальные нано-
технологии и цифровые системы на кристаллах, а с дру-
гой стороны виртуальные сервисы по хранению,
обработке и приему-передаче информации. Мотивация
появления данной модели на рынке определяется:

1) необходимостью создания «индивидуального или
личного виртуального компьютера или пространства»,
которое нельзя потерять или украсть;

 2) нежеланием пользователя и высокой стоимостью
дублирования информации и сервисов при наличии у
него нескольких гаджетов (планшет, смартфон, ноутбук);

3) высоким уровнем надежности и информационной
безопасности хранения личных данных и сервисов в те-
чение всей жизни пользователя. Перечисленные усло-
вия может обеспечить только индивидуальная ячейка в
«швейцарском банке», которая должна и будет созда-
ваться в ближайшие три года для каждого человека пла-
неты как Personal Cyberspace Cell (PCC). Две точки зре-
ния в своем развитии сходятся к одному понятию,
PCC = VPC, первая исходит со стороны киберпростран-
ства (компьютерных наук), вторая – со стороны персо-
нального компьютера (компьютерной инженерии). Прак-
тически при полном отсутствии недостатков PCC имеет
следующие преимущества:

– инвариантность функционирования по отношению
к любому аппаратному интерфейсу, соединяющему
пользователя с киберпространством;

– дружественность и интеллектуальная адаптивность к
«хозяину» по формату 24/7 на протяжении всей жизни;
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– аутентификация пользователя и PCC по отношению
к облачным и другим сервисам киберпространства, ко-
торая сегодня завязана на конкретную аппаратуру;

– надежность и доступность, сохраняемость и безо-
пасность PCC, переносимость и физическая неуязви-
мость, благодаря своей виртуальности;

– эффективная реляционная структуризация данных
и сервисов с признаками интеллекта для поиска распоз-
навания и принятия решений;

– высокая рыночная привлекательность создания
кибербанков и PCC-форматов (шаблонов, стандартов),
которые ориентированы и необходимы каждому чело-
веку планеты, в денежном эквиваленте составляет сотни
миллиардов долларов;

– возможность создания прототипа виртуального
персонального киберкомпьютера ограниченными сила-
ми нескольких раскрученных компаний, имеющих вы-
ход на World Market, и двумя-тремя университетами;

– ориентировочная стоимость таких работ с создани-
ем начальной инфраструктуры банков киберпростран-
ства – 0,5–1,5 млрд. долларов.

Киберпространство – совокупность взаимодейству-
ющих по метрике информационных процессов и явле-
ний, использующих в качестве носителя компьютерные
системы и сети.

Рыночная привлекательность киберпространства.
Тенденция последних лет в части создания новых ком-
муникационных, вычислительных и информационных
сервисов, полезных для человека, обращает внимание
на создание все более специализированных гаджетов
(gadget), обладающих существенными преимущества-
ми перед персональными компьютерами и ноутбука-
ми: энергопотребление, компактность, вес, стоимость,
функциональные возможности, дружественность интер-
фейса [1, 2]. Практически вся десятка лучших за 2010 год
специализированных изделий (Apple iPad, Samsung
Galaxy S, Apple MacBook Air, Logitech Revue, Google Nexus
One (HTC Desire), Apple iPhone 4, Apple TV, Toshiba
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Libretto W100, Microsoft Kinect, Nook Color) реализова-
на в виде цифровых систем на кристаллах. К 2012 году
рынок мобильной и беспроводной связи и перейдет на
20 нм (итоги январского Саммита 2011 альянса Common
Platform). Дальнейшее развитие технологий по годам:
2014 – 14 нм, 2016 – 11 нм. В 2015 году 55 % сотовых
телефонов станут смартфонами, планшетные компью-
теры заменят ноутбуки и нетбуки. Суперфоны (Nexus-1,
Google) станут той соединительной тканью, которая свя-
жет все остальные устройства и сервисы. Переход от вы-
числительных платформ к мобильным устройствам с
малым форм-фактором приведет к существенному сни-
жению энергопотребления во всем мире. Надвигается
следующая волна компьютеризации под названием «ин-
тернет вещей», которая приведет к широкому распрост-
ранению датчиковых сетей, включая их интеграцию в че-
ловеческое тело. Мировой рынок перечисленных выше
устройств и гаджетов насчитывает сегодня порядка 3 мил-
лиардов изделий [3].

С учетом изложенного выше можно сделать следую-
щие выводы в отношении эволюционирования киберп-
ространства:

1. Персональный компьютер, уходя с рынка, трансфор-
мируется в широкий спектр гаджетов доступа в киберпро-
странство, обладающих функциональностью персональных
компьютеров, компактностью и низкой стоимостью.

2. Как интерфейс связи между человеком и киберп-
ространством гаджет в меньшей степени нуждается в
защите.

3. Киберпространство имеет иерархию от индивиду-
ального дружественного пространства пользователя до
глобального, где фигурируют «облака», данные и сети
по интересам.

4. Для повышения информационной безопасности
предметного (целевого) киберпространства возможно
делать его блуждающим, что затруднит определение его
точного адреса.

5. Нарождается новая структура в виде киберпростран-
ства как части общей экосистемы планеты, для которой
необходимо создавать инфраструктуру информационной
безопасности как средство сервисного обслуживания.

6. Стремительно развивается мощный сегмент рын-
ка планшетных компьютеров, которые не имеют входов
и выходов, кроме Internet. Такая ситуация подталкивает
пользователя к созданию индивидуального киберпрост-
ранства, не зависимого от типа гаджета, которое должно
быть надежно защищено.

7. Сегодня еще высокая стоимость программных при-
ложений на компьютере экономически оправдывает
применение антивирусных защит. Но завтра, для деше-
вых устройств типа, IPad и IPhon, с низкой мощностью
программных приложений антивирусная защита станет
экономически нецелесообразной. Одновременно возни-
кает новый субъект для защиты – индивидуальное ки-
берпространство (данные и приложения), которое полу-
чает сервисы от технологических «облаков» и сетей по
интересам.

8. Одним из возможных решений для охраны про-
странства может быть его вакцинация в виде введения
некоторой избыточности, которая дает возможность
осуществлять мониторинг и экстренную связь с обла-
ком антивирусных сервисов в целях удаления функцио-
нальных нарушений.

9. Вакцинация данных и программ на персональном
компьютере также может быть интересным решением. Она
позволяет более оперативно осуществлять мониторинг дан-
ных, используя информацию от внедренных в папки и про-
граммы агентов в виде ассерционных операторов.

Один из возможных шагов в данном направлении
представлен ниже в виде структуры публикации как тех-
нологии тестирования и диагностирования вредоносных
компонентов (ВК – malware) vT : tM  – метрика и модель
процессов тестирования, cH  – полезная функциональ-
ность (программа), tG  – граф транзакций программных
блоков, }M,{M sf  две модели тестирования программы
(таблица вредоносов и матрица активизации программ-
ных блоков), }D,D,{D mrc  – три метода (анализ строк,
столбцов таблицы и матрицы в целом) диагностирова-
ния ВК, использующих механизм ассерций (ассерция –
логическое высказывание, определяющее функциональ-
ные ошибки программного кода), mP  – создание архи-
тектуры мультиматричного процессора для параллель-
ного и быстрого анализа табличных данных, R – импле-
ментация моделей методов и средств в систему –
инфраструктуру информационной безопасности кибер-
пространства (И-ИБК):
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Сущность исследования – существенное уменьше-
ние времени диагностирования ВК и повышение каче-
ства сервисов киберпространства за счет разработки
ассерционно-ориентированной инфраструктуры, моде-
лей и методов тестирования и диагностирования про-
граммных продуктов и данных. Информация, необходи-
мая для поиска блоков с ВК, определяется в процессе
моделирования  (эмуляции) программного кода. Эффек-
тивность предметного киберпространства (программно-
го изделия) определяется нормированным в интервале
[0,1] интегральным критерием:
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Здесь представлены: уровень заражения вредонос-
ными компонентами L, время тестирования T, програм-
мно-аппаратная избыточность, определяемая механиз-
мами ассерций и средствами сервисного обслуживания
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H. Параметр L, как дополнение к параметру Y, характе-
ризующему выход годной продукции, зависит от тестоп-
ригодности проекта k, вероятности Р существования ВК
и числа необнаруженных вредоносов n. Время тестиро-
вания определяется тестопригодностью проекта k, ум-
ноженной на структурную сложность аппаратно-про-
граммной функциональности, отнесенной к общей слож-
ности продукта в строках кода. Программно-аппаратная
избыточность находится в функциональной зависимос-
ти от сложности ассерционного кода и других избыточ-
ностей, отнесенных к общей сложности продукта. При
этом программная или аппаратная, избыточность долж-
на обеспечивать заданную глубину диагностирования
деструктивов функциональности за время выхода изде-
лия на рынок, определенное заказчиком.

Векторно-логическая интерпретация критерия эф-
фективности E определяется треугольным xor-взаимо-
действием или расстояниями между тремя противоре-
чивыми компонентами (Q – качество, T – время, M –
деньги), заданными векторами параметров оценивания
проекта. При этом xor-сумма расстояний между компо-
нентами эффективности равна нуль-вектору согласно
аксиоме транзитивного замыкания [3]:
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Здесь треугольное замыкание, равное нулю, свиде-
тельствует о невозможности получения абсолютного
выигрыша без каких-либо затрат. С другой стороны, каж-
дое расстояние показывает затраты на достижение же-
лаемого эффекта в виде экономии времени (повышения
качества, уменьшения стоимости) за счет двух других
компонентов.

Цель публикации – существенное повышение каче-
ства сервисов, доставляемых со стороны программных,
аппаратных изделий, сетевых структур киберпростран-
ства и уменьшение стоимости эксплуатационных расхо-
дов за счет создания инфраструктур сервисного обслу-
живания и безопасности, обеспечивающих дружествен-
ную эксплуатацию,  тестирование и устранение
нефункциональных деструктивных компонентов.

Задачи:
1. Разработка модели кибернетического пространства.

 2. Математический аппарат и двигатель для анализа
и сервисного обслуживания киберпространства.

3. Процесс-модели и критерии взаимодействия вре-
доносных компонентов с программными кодами полез-
ных функциональностей.

4. Инфраструктура киберпространства и реализация
ее компонентов.

Источники:
1. Актуальные проблемы анализа киберпространства

[1, 2].
2. Метрика киберпространства [3].
3. Аппаратура и матричные процессоры для поиска

информации [4–14].
4. Распознавание деструктивных образов при защите

киберпространства [2].
2. КИБЕРПРОСТРАНСТВО ИЛИ ИНТЕЛЛЕКТУ-

АЛЬНАЯ КОМПЬЮТЕРНАЯ ЭКОСИСТЕМА
Инфраструктура кибернетического пространства,

метрика его измерения и процесс-модели анализа и син-
теза субъектов дают возможность создавать эффектив-
ные решения компьютерных средств и технологий, ори-
ентированных на быстрый поиск, распознавание, диаг-
ностирование не только позитивных, но и негативных
субъектов [3]. Конкретно, предложенная инфраструкту-
ра может решать задачи:

1. Описание многообразия деструктивных компонен-
тов кибернетического пространства.

2. Формализация процессов взаимодействия триады
компонентов <программа, деструктивности, тесты>.

3. Диагностирование и устранение деструктивных
компонентов.

4. Создание и эффективное использование базы дес-
труктивных данных [4–8].

5. Создание быстродействующих интеллектуальных
саморазвивающихся средств сервисного обслуживания
и защиты кибернетического пространства.

Сегодня чрезвычайно важно обозначить возможные
пути для решения проблемы создания саморазвиваю-
щейся компьютерной экосистемы. Эволюция ИКЭС ос-
новывается на использовании трех наиболее важных ком-
понентов: фантазия, математика и технология, где субъек-
том  экосистемы выступает саморазвивающийся
компьютер (СРК). При этом дефицит в мире фантазеров
или фантастов, связанный с шаблонами обучения и по-
степенным закрепощением будущего инженера по мере
получения им образовательных услуг в школе и универ-
ситете, существенно тормозит эволюцию СРК. Основ-
ное отличие СРК от современного компьютера заклю-
чается в концепции жизненного цикла. Стратегия насто-
ящего компьютера есть обучение или повторение уже
пройденного пути. Принципиальная позиция СРК – по-
стоянный поиск новых путей для самосовершенствова-
ния (эволюционирования) на основе мирового опыта,
скрытого в информационном пространстве. Согласно
запрету Геделя, адаптированному для информационного
пространства, нельзя создать компьютер, который спосо-
бен решать любые задачи, формально представленные
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спецификацией. Тем не менее, принцип Геделя предос-
тавляет методологическую основу эволюции (саморазви-
тия) ИКЭС, которую можно интерпретировать следующим
образом. Для информационного пространства всегда мож-
но придумать такую полезную спецификацию, которая не
покрывается существующими у человечества решениями,
что обусловливает создание нового функционального или
технологического компонента для его последующего вклю-
чения в планетарную библиотеку. ИКЭС имеет возможность
повторить эволюцию человечества, только в тысячи раз бо-
лее быстрыми темпами. На рис. 1 представлен замкнутый
цикл эволюции ИКЭС, который фактически изоморфен спи-
рали развития человечества, накрученной на временную ось.

Здесь заложены основные принципы эволюции, явно
выраженные уже в современной компьютерной индустрии:

1) cтандартизация – самое главное для эволюции и
жизненного цикла СРК – рынок не принимает и не пони-
мает нестандартных по интерфейсу решений;

2) cпециализация есть повышение эффективности пре-
доставляемых (персонально ориентированных) сервисов
изделия, связанных с быстродействием, качеством, затра-
тами, энергосбережением путем оптимизации структу-
ры и функциональных компонентов, покрывающих спе-
цификацию;

3) повсеместное использование векторно-логическо-
го критерия качества решения в задачах генерирования
идей, синтеза и анализа. Генерирование – процесс созда-
ния новой функциональности. При этом синтез опериру-
ет существующими в информационном пространстве
компонентами для создания структуры. Анализ – оцени-
вание полученного решения;

4) диаграмма Хассе используется для выработки стра-
тегии оптимизации покрытия функциональностей специ-
фикации библиотечными компонентами или их сочета-
ниями, принадлежащими информационному простран-
ству. Она согласуется с современной Y-технологией,
входящей в состав ESL Design, суть которой – использо-
вать библиотечные компоненты на всех уровнях проекти-
рования изделия для покрытия специфицируемой функ-
циональности в процессе синтеза [4–6].

Человек окружен природой, состоящей из многих по-
лезных для него субъектов: флора, фауна, которые эво-
люционируют по своим законам. Никто не пытается сде-
лать, например,  из лошади или дельфина человека. Но в
части развития компьютеров мы горим желанием сде-
лать его мыслящим, наделить органами чувств – сотво-
рить его подобным, в конце концов, человеку. Нужно ли
это человеку? Вопрос – спорный. Не лучше ли будет
взять на вооружение другой тезис – компьютер, как ре-
альная часть природы, имеет право занимать в ней соб-
ственную нишу для самостоятельного эволюциониро-
вания и самосовершенствования. Насколько он будет
подобен человеку в будущем? Трудно судить. Но он есть
и будет более совершенным в одних задачах, менее – в
других, также как и природные субъекты по отдельным
параметрам превосходят человека. Не обижается же он
на рыб, которые могут нырять и обходиться без воздуха,

или на птиц, наделенных возможностью летать. Но, за-
имствуя у субъектов природы отдельные функциональ-
ности, человек создает изделия, расширяющие его воз-
можности. Поэтому не следует сталкивать лбами чело-
века и компьютер, которые и в будущем будут жить в
мире и согласии, как субъекты природы, использующие
друг друга для решения общественно полезных задач.
Не следует также пытаться копировать живой мозг чело-
века, по сути, в неживом кремниевом кристалле. Копия
всегда будет хуже оригинала! Но инкапсулировать функ-
циональности мозга в кристалл – значит расширить мощ-
ность сервисов, полезных для решения практических за-
дач в информационном пространстве. Идея самостоя-
тельного развития компьютера по собственному пути
немного подрезает крылья у фантазии – сделать его нео-
тличимым от человека. Но при этом она окрыляет прак-
тических исследователей и IT-индустрию. Становится воз-
можным уже в ближайшее десятилетие сотворить само-
развивающуюся информационно-компьютерную
экосистему! Кроме того, от взаимодействия Software и
Hardware, освященного оригинальной идеей, действи-
тельно появляются полезные функциональности: специ-
ализированные изделия, мобильные телефоны, RFID,
планшеты, серверы, сети, формирующие в совокупнос-
ти информационное пространство планеты [9–14]. Ры-
нок, как и природа, осуществляет селекцию или есте-
ственный отбор практически ориентированных разра-
боток, среди которых нет места слабым субъектам или
проектам, а выживают сильнейшие представители в сво-
ем экологическом слое.

Относительно интеллекта. Википедия дает краткое и
достаточно полное определение: «Интеллект – способ-
ность системы создавать в ходе самообучения програм-
мы для решения задач». Это относится к естественному
и искусственному интеллекту. Как следствие можно пред-
положить, что есть нечто выше интеллекта, поскольку в
приведенном определении нет места для креативной эво-
люции субъекта. Здесь есть чистое повторение пройден-
ного кем-то пути с использованием обучения или само-
обучения. Получается, человек – только повторитель?
Где же место в интеллекте для создателей новой культу-
ры, математической и технологической, машин, строе-
ний? Определение также противоречит принципу Геде-
ля и не оставляет места для человека как творца. Все от-
дается Богу, который создал этот мир, а человеку оставил
только функциональность познавать его. Но ведь все-
ленная не стоит на месте – она развивается, можно пред-
положить, что саморазвивается. То же самое относится
и к человеку. В определении интеллекта заложен про-
цесс познания мира. Но Творец не создавал компьютер,
машины, здания, мосты. Кто же это сделал? Человек,
наделенный интеллектом, что не есть только обучение
для познания мира. Маленькая корректировка может
существенно поправить понятие интеллекта, если в нем
появятся два вида деятельности: повторение (познание)
и созидание. Идея оригинальности может быть представ-
лена как булева производная от функции-спецификации
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f по всем переменным-компонентам, которые должны
покрыть спецификацию:

1)x,...,x,...,x,f(x)x,...,x,...,x,f(x1
dx
dfE ni21ni21

i
=⊕→== .

Если существует компонент ix , которого нет в биб-
лиотеке решений, то производная укажет на него, что
означает – необходимо создание новой, еще не извест-
ной функциональности. Формально уравнение булевой
производной определяет существенность компонента ix
для реализации спецификации при его наличии или от-
сутствии. Естественно, если критерий качества покры-
тия спецификации или идеи существующим опытом
человечества равен нулю, то данный факт следует пони-
мать как повторение уже пройденного кем-то пути, если
при этом не создается новая структура, которая может
быть представлена одной из переменных. В противном
случае фиксируется создание нового компонента или
структуры, которые включаются в библиотеку новых и
полезных для человека функциональностей.

Интеллект – способность субъекта природы к позна-
нию и созиданию для формулирования и решения про-
блем, связанных с повышением качества жизненного
цикла при ограниченных ресурсах времени и средств.
Здесь можно не упоминать примитивизмы: самообуче-
ние и самосовершенствование, которые направлены
только на себя любимого.

Интересно уже сейчас ответить на вопрос, каким
будет кибернетическое пространство, компьютер и сер-
висы через 10 лет, или представить новые перспектив-
ные направления развития компьютера и Internet как
единой информационно-компьютерной экосистемы,
ориентированной на повышение качества жизни путем
ее непрерывного использования для поиска, распозна-
вания и принятия решений. При этом продукция от Intel
и Microsoft рассматривается как всем доступный инст-
румент, применяемый для построения стандартизован-
ных и специализированных под каждого пользователя
мозгоподобных и дружественных для каждого человека
планеты персональных серверов. Сколько людей – столько
и компьютеров, индивидуально настроенных на каждо-
го конкретного человека. Опасности – выход из-под кон-

Рис. 2. Эволюция Cyber Space и Internet

4. Создать простые, эффективные метрики и крите-
рии оценивания получаемых решений в векторно-логи-
ческом информационном пространстве.

5. Разработать процесс-модели, реализующие рыноч-
но привлекательные функциональности, ориентирован-
ные на поиск, распознавание и принятие решений в ас-
социативном векторно-логическом пространстве.

6. Создать инфраструктуру, ориентированную на ав-
томатическое генерирование процесс-моделей поиска,
распознавания и принятия решений в кибернетическом
пространстве планеты.

3. ЭВОЛЮЦИЯ CYBER SPACE И INTERNET
Для создания схемы, реализующей полезную функ-

циональность, следует генерировать примитивы
}P,...,P,...,P,{PP ni21=  самого нижнего уровня. Для это-

го необходимо создавать фильтры
}F,...,F,...,F,{FF mj21= , формирующие таблицы прими-

тивных отношений, взятых из информационного про-
странства планеты (рис. 2), где представлены следующие
блоки: Hu – пользователь; Em,Sh,So,Tr,Bu,Ho,{Da,P =

Ba}Co,Ed,He,Pi,Mo,Ps,In,Sk, – Data, Home, Business,
Traveling, Social, Shopping, E-mail, Skype, Infrastructure,
Program services, Movie, Pictures, Health, Education,
Conferences, Banking; Ipa}Iph,An,{Sm,G =  –
Smartphone, Android, Iphone, Ipad.

Имея стандартизованные структуры данных для от-
дельных порталов и браузеров, доставляющих новые сер-
висы с более высоким быстродействием, следует ожи-
дать постепенного качественного улучшения всех компо-
нентов Cyber Space. Конечная цель такого взаимного и
положительного влияния элементов инфраструктуры ки-

троля человека саморазвивающейся информационно-
компьютерной экосистемы планеты.

Что можно сделать?
1. Убрать из компьютера тяжеловесную арифметику

для повышения быстродействия мозгоподобных (ассо-
циативно-логических) задач на несколько порядков.

2. Создать стандартизованные структуры данных –
иерархия таблиц – для ИКЭС.

3. Разработать параллельный логический ассоциатив-
ный мультипроцессор без использования арифметичес-
ких операций.
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В настоящее время отсутствуют стандарты форми-
рования и хранения структур однотипных данных на сай-
тах и порталах Internet, хотя в сетях базы данных имеют
высокий уровень локальной стандартизации. Аморф-
ность глобальной сети затрудняет понимание информа-
ции поисковыми системами для распознавания и при-
нятия правильных решений. Трудно ожидать, что инфор-
мационное пространство в одночасье перейдет на
рельсы принятых всеми форматов и интерфейсов. Един-
ственным выходом может служить эволюционирование
структур данных. Для этого необходимо разрабатывать
преобразователи (фильтры) форматов данных. Наличие
первичных фильтров позволяет автоматизировать вре-
мязатратные процессы создания библиотек базовых при-
митивов. Имея спецификацию, рис. 3, представленную
после обработки вербального описания в форме векто-
ра входных и выходных переменных, нетрудно записать
стратегию создания новой функциональности как зада-
чу поиска покрытия библиотечными элементами обоб-
щенного вектора <X,Y>.

Общее решение задачи похоже на синтез автоматной
модели, определяющей взаимодействие компонентов во
времени и в пространстве. Однако многообразие при-
митивов, заранее не заданных, исключает такую возмож-
ность, что означает – необходим переход из строгого
детерминизма цифровых автоматов в область эволюци-
онных, но детерминированных решений.

Интеллект f формулируется в виде двух функций (g-
созидание и h-повторение), где RC,  – процессы созида-
ния и повторения; LN,  – примитивы (новый и существу-
ющие в библиотеках):

L.CL)h(C,R2)N;RN)g(R,C1)R;CR)f(C,I ⊕==⊕==⊕==

1. Генерирование оригинальной функциональности
в форме вектора спецификации новых полезных для че-
ловека или компьютера сервисов.

2. Синтез функциональной структуры путем покры-
тия существенных переменных вектора спецификации
минимальным множеством примитивов из доступных

Рис. 3. Синтез покрытия спецификации примитивами

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена модель эволюционирующего киберне-

тического пространства, где субъектами выступают вза-
имодействующие процессы или явления с физическим
носителем в виде компьютерных систем и сетей. Стан-
дартизация пространства и всех взаимодействующих
субъектов, включая негативные, возможна на основе
предложенной бета метрики, которая структурировано
и адекватно оценивает меру взаимодействия отношений
в киберпространстве.
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бернетического пространства – выработка единых стан-
дартов по интерфейсам и его превращение в саморазви-
вающуюся интеллектуальную информационно-компью-
терную экосистему. Существенное значение будут иметь
первичные фильтры или преобразователи для создания
новых стандартизованных примитивов, создающих техно-
логичную инфраструктуру для скоростного драйва по
Cyber Space с использованием специализированного не-
арифметического двигателя (I-Computer). Со временем
аморфная или «мусорная» часть Internet будет уменьшать-
ся, а стандартизованная инфраструктура – увеличиваться.
К 2020 году информационное пространство планеты дол-
жно принять цивилизованные форматы структур данных
со стандартизованными интерфейсами, подобно тому, как
это происходило с развитием планетарной инфраструк-
туры транспортных сообщений с терминалами, отелями,
заправками, ориентированными на сервисы, удовлетво-
ряющие любые запросы пользователя.

библиотек планеты для формирования выходного век-
тора полезных свойств. Повторение двух упомянутых
выше пунктов для создания новой примитивной функ-
циональности, необходимой при решении задачи покры-
тия. Здесь прослеживаются две спирали развития субъек-
та киберпространства. Одна идет вверх, по пути созда-
ния новых структурных спецификаций. Вторая – вниз,
по пути создания новых примитивов, обозначающих
появление оригинальных технологий.
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РОЗВИТОК КІБЕРПРОСТОРУ ТА ІНФОРМАЦІЙНА БЕЗПЕКА
Запропоновано модель еволюціонуючого кібернетичного простору, де суб’єктами є взаємодіючі процеси або явища з фізич-
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ної взаємодії об’єктів. Створено архітектуру мультиматричного процесора, орієнтованого на підвищення швидкодії процедур
убудованого діагностування функціональних порушень в програмному або апаратному виробі.
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CYBERSPACE DEVELOPMENT AND INFORMATION SECURITY
Aim of this article is significant improving the quality of services delivered by the software, hardware, and cyberspace networks, as

well as reducing the operation cost through the creation of infrastructures IP, providing user-friendly operation, testing and removal of
non-functional destructive components. A model of evolving cyberspace is proposed, where the subjects are interacting processes or
phenomena with physical carrier in the form of computer systems and networks. The universal nonarithmetic model for structural
estimating the relation of two objects in cyberspace is developed. It is designed for recognition the set-theoretic or vector interaction of
objects. The architecture of multimatrix processor is created, focused on increasing the performance of embedded functional failure
diagnosis in software or hardware. Infrastructures IP for protecting software against malicious code and verification of digital systems are
described. The structural model for recognizing the destructive patterns based on the relationships of the input pattern, standards and
similarity criteria.
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СУБОПТИМАЛЬНОЕ НЕЛИНЕЙНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ УПАКОВОЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ

В статье рассматривается задача синтеза нелинейного регулятора положения
электропривода «питателя» упаковочного механизма. Для нахождения субоптимального
закона управления, использован метод  динамического программирования с
использованием концепции метода инвариантного «погружения». Осуществлено
моделирование и произведен сравнительный анализ электропривода со стандартными
линейными регуляторами положения , а также с синтезированным  нелинейным
регулятором.

Ключевые слова: электропривод «питателя», субоптимальное нелинейное
управление, контур регулирования положения, метод инвариантного «погружения»,
метод динамического программирования, упаковочный механизм.

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время существенно повысились требо-
вания к производительности и качеству работы электро-
механических систем упаковочного оборудования. При
этом качество упаковывания продукции в пакеты опре-
деляется согласованной работой электропривода пода-
чи, работающего в повторно-кратковременном режиме
с частыми пусками, и электропривода «вращателя»,
обеспечивающего подвод теплонагревателей механиз-
ма запайки в заданную точку [1–3].

Для пакетов, в которых длина значительно превыша-
ет диаметр в месте пайки, в значительной степени произ-
водительность определяется быстродействием механиз-
ма подачи, или так называемого «питателя», обеспечи-
вающего заданную точность позиционирования при
максимальном количестве циклов в минуту. При этом
цикл включает разгон, перемещение с заданной скорос-
тью и торможение в точке, определяемой программно
или дискретным датчиком «маркером», срабатываю-
щим по метке, нанесенной на упаковочной пленке. При

использовании электроприводов переменного тока с
асинхронными двигателями и датчиками обратной свя-
зи по скорости достигается производительность до
70 циклов в минуту. В случае применения электропри-
водов с синхронными двигателями и обратной связью
по положению производительность механизма подачи
может достигать 140 циклов в минуту. При этом система
управления такими электроприводами строится по прин-
ципу подчиненного регулирования со стандартными
линейными законами управления во внутреннем и внеш-
нем контуре регулирования [4].

Дальнейшее увеличение производительности при
необходимом качестве регулирования положения вала
привода «питателя» ограничено влиянием таких факто-
ров, как наличие нелинейностей системы управления,
нестационарность параметров привода и т. д. Для ис-
ключения этого влияния целесообразно применение
нелинейных оптимальных и субоптимальных регулято-
ров, обеспечивающих минимальную длительность пе-
реходных процессов в системе при наличии ограниче-
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ния на управляющее воздействие. Одним из наиболее пер-
спективных направлений остается синтез систем управле-
ния методом Беллмана-Ляпунова для нелинейных объек-
тов с использованием инвариантного вложения [5, 6].

Целью статьи является разработка субоптимально-
го нелинейного управления электроприводом «питате-
ля», обеспечивающего повышение производительнос-
ти упаковочных механизмов.

СИНТЕЗ НЕЛИНЕЙНОГО РЕГУЛЯТОРА
ПОЛОЖЕНИЯ

Структурная схема электропривода механизма пода-
чи упаковочного оборудования имеет вид, изображен-
ный на рис. 1.

На рис. 1 приняты следующие обозначения: ϕ – уголл
положения вала двигателя, ω – угловая скорость вала дви-
гателя, cK  – коэффициент обратной сваязи по скорости,

νT  – постоянная времени контура регулирования скорос-
ти, u – напряжение на выходе регулятора положения,

maxu  – максимальное напряжение на выходе регулятора
положения, )(ϕ=σ f  – функция, описывающая выходной
сигнал регулятора без учета ограничения на управление,

0σ  – значение выходного сигнала регулятора на входе в
зону ограничения, зϕ  – задание угла по положению, ПЛК–
программируемый логический контроллер, КРС – кон-
тур регулирования скорости, реализованный на основе
сервопривода с синхронным двигателем.

Система нелинейных дифференциальных уравнений,
описывающих динамику позиционного электроприво-
да, имеет вид

),(
,
,

32213

32

21

σ+−−=
=
=

bsatxaxax
xx
xx

�
�
�

(1)

где ϕ=1x , ω=2x , ε=ω= �3x , ε  – ускорение электро-тро-
двигателя.

Наличие нелинейности в математической модели
управляемого объекта делает процедуру синтеза доста-
точно сложной с вычислительной точки зрения для сис-
темы третьего порядка. В этом случае целесообразно
использовать метод Беллмана-Ляпунова с использова-
нием концепции метода инвариантного погружения, при

Рис. 1. Структурная схема позиционного электропривода механизма подачи

котором исходная нелинейная задача распадается на се-
мейство линейных задач аналитического конструирова-
ния регуляторов.

Для получения системы линейных дифференциаль-
ных уравнений осуществим процедуру «мгновенной»
линеаризации нелинейности типа «насыщение»

σσ=σ )()( qsat , (2)

где )(σq  – коэффициент «мгновенной» линеаризации,
меняющийся для различных областей фазового про-
странства.

Тогда система  дифференциальных уравнений, полу-
чаемая из (1), запишется в виде
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32213
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(3)

Функционал качества, определяющий максимальное
быстродействие системы, имеет вид [7]

.1min
0
∫
∞

σ
= dtJ (4)

Введем в функционал качества (4) дополнительную
составляющую, определяющую ограничение на управ-
ление с целью минимизации используемых энергетичес-
ких ресурсов. Тогда функционал (4) преобразуется к виду

( )∫
∞

σ
σ+=

0

21min dtcJ , (5)

где c  – коэффициент, определяющий ограничение на
управляющее воздействие.

Представим подынтегральное выражение функцио-
нала качества 1)( =xW  в виде квадратичной функции

2
11)()( xxxW α= , где 2

11)( −=α xx  – весовой коэффици-
ент, определяющие ограничение на динамическую со-
ставляющую [8].

Тогда функционал качества, определяющий макси-
мальное быстродействие системы, при условии мини-
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мизации энергетических затрат на отработку начальных
условий принимает вид

( )∫
∞

σ
σ+α=

0

22
11)(min dtcxxJ . (6)

Таким образом, задача отыскания минимума функ-
ционала качества сводится к классической задаче реше-
ния задачи Летова-Каллмана о нахождении минимума
квадратичного функционала качества [9].

Функциональное уравнение Беллмана принимает вид
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После осуществления процедуры нахождения экст-
ремума, получаем закон управления в явном виде

( ) .
2 3x

V
c
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Тогда уравнение Гамильтона-Якоби-Беллмана для
замкнутой системы имеет вид
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В соответствии с методикой, изложенной в [4, 5], про-
цедуру синтеза с использованием метода инвариантно-
го вложения проведем в виде следующей последователь-
ности этапов.

Первый этап. Осуществляется решение задачи АК для
линеаризованной системы (3) и квадратичного функци-
онала «в малом», то есть при ( ) 1qq =σ , 11)( α=α x . При
этом приходим к решению уравнения Риккати вида
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При 1q  и 1α  находим коэффициенты функции Бел-
лмана. Тогда уравнение регулятора при решении задачи
«в малом» запишется так: 332211M xkxkxkU −−−= .

Второй этап. Осуществляется решение задачи АК для
линеаризованной системы (3) и квадратичного функци-

онала «в большом», то есть при ( ) 2qq =σ , 21)( α=α x .
При этом приходим к решению уравнения Риккати вида

.
4

)(
2

3

2
2

2

3221
3

3
2

2
1

2
12

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=−−
∂
∂

+

+
∂
∂

+
∂
∂

+α

x
V

c
qbxaxa

x
V

x
x
Vx

x
Vx

(11)

При 2q  и 2α  находим коэффициенты функции Бел-
лмана. Тогда уравнение регулятора при решении задачи
«в большом» запишется так: 332211Б xkxkxkU ′−′−′−= .

Третий этап. Определяются новые допустимые уп-
равления и осуществляется сшивание «мгновенных зна-
чений» управляющих воздействий Мu  и Бu , справедли-
вых для различных областей фазового пространства. Ко-
эффициенты регулятора 1k , 2k , 3k  являются функциями
переменных состояния и весовой константы функцио-
нала качества, поэтому управляющими воздействиями
полагаем вариации параметров 1kΔ , 2kΔ , 3kΔ  [5, 6]. Тогдада
управление «в большом» принимает вид
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Минимизируемый неклассический функционал (кри-
терий обобщенной работы Красовского А. А.) [10], от-
вечающий требованиям динамической точности и ми-
нимума затрат на управление, имеет вид
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Подставляя (3) в (2), получим
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Для системы уравнений (14) и минимизируемого
функционала (13) составим функциональное уравнение
Беллмана
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Реализуя процедуру минимизации, получаем
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Подставляем уравнения (16) в (15) и получаем моди-
фикацию уравнения Гамильтона-Якоби-Беллмана в зам-
кнутой форме
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Решение уравнения (17) будем искать в виде квадра-
тичной формы

.),,(
3

1
321 ∑

=
=

ij
jiij xxkxxxV (18)

Подставляем (18) в (17), находим коэффициенты квад-
ратичной формы и подставляем их в уравнение регуля-
тора, получаем
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С целью исследования динамики замкнутой системы
было проведено цифровое моделирование. Переходные
процессы по положению вала двигателя при использо-
вании в контуре классического ПИД-регулятора, регуля-
тора с упреждающей связью и синтезированного нели-
нейного регулятора отображены на рис. 2.

Рис. 2. Графики переходных процессов по углу поворота вала
двигателя при использовании стандартного

ПИД-регулятора положения (кривая 1), регулятора положе-
ния с упреждающей связью (кривая 2) и синтезированного

нелинейного субоптимального  регулятора (кривая 3)

ВЫВОДЫ

Анализ графиков показывает, что качество переход-
ного процесса в системе с нелинейным регулятором
существенно выше, чем с традиционным ПИД-регуля-
тором. Использование предложенного регулятора позво-
ляет значительно сократить время переходного процес-
са. Это позволяет либо увеличить производительность
упаковочной установки за счет изменения сигнала зада-
ния с внешнего контроллера, либо обеспечить более ка-
чественную запайку пакета с помощью термонагрева-
теля. Дальнейшее улучшение качества регулирования
возможно за счет решения задачи аналитического кон-
струирования при классическом функционале. Однако,
это приведет к необходимости отыскания функции Бел-
лмана в виде последовательности степенных форм, что
существенно усложнит процедуру синтеза.
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Україна
СУБОПТИМАЛЬНЕ НЕЛІНІЙНЕ КЕРУВАННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ ПАКУВАЛЬНИХ МЕХАНІЗМІВ
У статті розглядається задача синтезу нелінійного регулятора положення електропривода «живильника» пакувального

механізма. Для знаходження субоптимального закону керування використаний метод динамічного програмування з використан-
ням концепції методу інваріантного «занурення». Здійснено моделювання та зроблений порівняльний аналіз електропривода зі
стандартними лінійними регуляторами положення, а також з синтезованим нелінійним регулятором.

Ключові слова: електропривод «живильника»; субоптимальное нелінійне керування; контур регулювання положення;
метод інваріантного «занурення»; метод динамічного програмування; пакувальний механізм.
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SUBOPTIMAL NONLINEAR CONTROL OF PACKAGING MACHINERY DRIVE
This paper deals with the procedure of synthesis of a nonlinear position controller for the «feeder» of packaging mechanism. The

mathematical model of «feeder» drive with regard to the restriction on the control output of external PLC. Linearization of nonlinear
characteristic by the «secants» method is implemented and selected functional quality that defines the minimal time of transients is
selected. Quality functional in the form of a quadratic functional with a variable weighting factor is presented. To find the suboptimal
control law, the method of dynamic programming method using the concept of an invariant «immersion» is used. In this case, the original
nonlinear problem is decomposed into several linear optimal control problems. The problem of synthesis of the position controller «in
the small» and «in the large» is solved; the analytical expressions for the control actions are obtained. As a result of the synthesis of the
nonlinear control law, containing linear and cubic components of the state variables is obtained. The dynamic characteristics of the
«feeder» drive with the standard linear position control, as well as synthetic nonlinear control method of digital simulation are presented.

Keywords: «feeder» drive; suboptimal nonlinear control, position control loop, invariant «immersion» method, dynamic programming
method, packaging machinery.
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