
231ауковий вісник Херсонського державного університетуН
Висновки. Побудована економіко-математична 

модель управління витратами виробництва у тварин-
ництві дає можливість:

– отримувати інформацію про формування опти-
мального рівня витрат із врахуванням внутрішніх і 
зовнішніх чинників за конкретних умов виробництва;

– розраховувати величину резервів витрат для по-
дальшого прийняття ефективних управлінських рішень;

– планувати потреби у виробничих ресурсах для 
виконання виробничої програми. 

Запропонована модель оптимізації витрат дозво-
ляє одержати прогнозне значення узагальненого по-
казника господарської діяльності (в нашому випад-
ку прибутку). Порівнюючи прогнозні значення за 
результативним показником з реально досягнутими, 
можна зробити оцінку підприємства, а також визна-
чити тенденції розвитку підприємства на майбутнє.
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Стаття присвячена розгляду підходу до зберігання баз нечітких знань в семантико-онтологічних моделях. Приведена модель 
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Постановка проблеми. Реалії сьогодення постійно 
вимагають прийняття виважених управлінських рі-
шень: упровадження інноваційних технологій, органі-
зація випуску нових конкурентоспроможних товарів, 
виходу на нові ринки, забезпечення належної якості 
товарів і послуг, вирішення комплексу соціальних пи-
тань, пошуку нових методів стимулювання праці тощо.

Аналіз і проектування складних процесів і сис-
тем, а також управління ними в реальних умовах, 
як правило, відбувається за наявності стохастичних 
невизначеностей, що мають нечіткий, невизначений 
характер. Типовими невизначеностями, які присут-
ні в процесі оцінки варіантів їх структурно-функ-
ціональних характеристик, є нечіткі, розпливчаті 
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невизначеності, такі як неповнота і нечіткість бага-
тьох початкових даних доменнго простору економіч-
ної безпеки підприємства (ДП ЕкБП) [1], якісний і 
суб'єктивний характер критеріїв оцінок, евристична 
природа та нечіткість початкових моделей проекто-
ваних систем і процесів. У цих випадках класичні 
статистичні методи дослідження операцій не забезпе-
чують знаходження і ухвалення коректних рішень. 
Для розвитку цих методів перспективним є викорис-
тання інтелектуальних інформаційних технологій 
м'яких процедур, що обумовлюють застосування для 
аналізу, прогнозування, оцінки, вибору і ухвалення 
рішень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ана-
ліз низки наукових праць, зокрема [1-5], стосовно 
розробки і застосування систем прийняття рішень в 
управлінні економічними об'єктами і методологіч-
них підходів до їх математичного моделювання пока-
зує, що в сучасних умовах зростає складність слабко 
структурованих проблем. 

Постановка завдання. Динамічність і невизначе-
ність процесів в умовах трансформаційної економіки 
потребують розвитку та вдосконалення концептуаль-
них положень, методології та інструментарію моде-
лювання слабко структурованого ДП ЕкБП.

Виклад основного матеріалу дослідження. Ана-
ліз класичних математичних методів та інструмен-
тарію дослідження операцій для прийняття рішень, 
які знайшли досить широке застосування в багатьох 
прикладних проблемах і предметних областях, дозво-
ляє дійти висновку, що традиційного інструментарію 
середини XX століття недостатньо для прийняття рі-
шень за умов слабко структурованих та неструкту-
рованих проблем. Тобто, існує потреба у розробці та 
застосуванні методів і прикладних моделей штучного 
інтелекту з урахуванням ступеня ризику [2].

Великий клас складних систем і процесів, до 
яких відносяться і ДП ЕкБП характеризується неви-
значеністтю, інтегрованістю, багаторівневістю, роз-
поділеністю і різноманіттям індикаторів та потенці-
алів ЕкБП.

Актуальними та такими, що мають широке поле 
використання, є задачі пошуку ефективних страте-
гічних програм управлінських рішень ЕкБП в умо-
вах невизначеності, конфлікту, неоднозначності чин-
ників і параметрів ситуації на момент прийняття 
рішень (політичної, соціальної), високу динамічність 
і нелінійність соціально-економічних процесів, роль 
особистості в процесі розробки, стратегічних програм 
обгрунтування та прийняття рішень.

Ці задачі характеризуються неповнотою, недосто-
вірністю інформації, різноманітністю та складністю 
впливу на процес прийняття рішень великої кількос-
ті чинників тощо.

Невизначеність – фундаментальна характеристи-
ка недостатньої інформаційної забезпеченості при-
йняття рішень, браку знань стосовно певної проблем-
ної ситуації.

Необхідність обліку в процесі вибору оптимальних 
варіантів декількох критеріїв, зокрема переваг осіб, 
що приймає рішення (ОПР), також характеризує одну 
з умов невизначеності. Цим обумовлена доцільність 
розробки і використання моделей та методів опису і 
оцінки варіантів (альтернатив) аналізованих об'єктів, 
а також ухвалення рішень (УР) по вибору якнайкра-
щого варіанту в умовах нечіткої невизначеності, які є 
спеціальним класом завдань УР, що одержали назву 
неструктурованих або слабко структурованих.

У таких завданнях альтернативи ухвалюваних рі-
шень оцінюються на основі аналізу м'яких оцінок 

показників ефективності результатів реалізації рі-
шень (результатів) і значень ризиків втрат, відпо-
відних тим або іншим результатам рішень. Теоре-
тико-методологічним апаратом рішення таких задач 
є засоби інтелектуальної інформаційної технології 
«Soft Computing» – «М'яких обчислень» [3].

Зокрема, до таких невизначеностей відноситься 
нечітка (розпливчата) невизначеність стану ЕкБП, 
що характеризується неповнотою, неточністю і лінг-
вістичною розпливчатістю (нечіткістю), присутньою 
в початковій інформації, критеріях і оцінках замов-
ників і розробників, а також у використовуваних мо-
делях і процедурах опису і оцінки альтернатив ана-
лізованих варіантів об'єктів та їх станів.

Стан потенціалів ДП ЕкБП – сукупність типів не-
визначеностей, в умовах яких здійснюються оцінка 
аналізованої проблемної ситуації і ухвалення рішень. 
У роботі розглядається нечіткий стан ДП ЕкБП та 
нечіткі-множинні підходи до побудови моделей опи-
су і оцінки альтернатив, а також завдань ухвалення 
слабко структурованих рішень в умовах нечіткої не-
визначеності.

Завдання ухвалення рішень формулюється таким 
чином. Є множина варіантів рішень (альтернатив), 
реалізація яких приводить до настання деяких ста-
нів потенціалів ДП ЕкБП з декількох можливих в 
умовах невизначеності. Результат може характери-
зуватися, наприклад, значенням стану ДП ЕкБП, в 
який перейде підприємство в результаті реалізації 
даної стратегічної програми.

Оцінка результатів по вибраних значеннях потен-
ціалів визначає ступінь переваги відповідних цим ре-
зультатам альтернатив стратегіям управління ЕкБП. 
Потрібно побудувати стратегію вибору альтернати-
ви, якнайкращої відповідно до значення потенціалів 
ЕкБП.

Введення нечіткості в сементико-онтологічну ме-
режу (СОМ), перехід від звичайних онтологій до не-
чітких і семантичних онтологій ДП ЕкБП виглядає 
цілком природним, оскільки поняття і відносини 
ЕкБП, що є початковим матеріалом для побудови он-
тології неоднозначні, неточні і не мають жорстких 
меж. У той же час при побудові СОМ в умовах ко-
лективу експертів за наявності суперечливих думок 
навіть бінарні експертні оцінки типу «так-ні» при-
зводять до оцінювання ваг вершин і дуг та фреймів 
відповідного потенціала ЕкБП. Тому адекватним за-
собом формалізації онтологій можуть служити моде-
лі на базі семантичних змінних, нечітких: множин, 
графів, дерев, обмежень, онтологічних відносин.

Теорії нечітких множин і нечіткої логіки – це ме-
ханізм реалізації формально-логічних мовних кон-
струкцій, що відтворюють процеси мислення люди-
ни за допомогою лінгвістичних категорій і логічних 
правил прийняття рішень.

Поняття нечіткої онтології не є новим, але біль-
шість визначень і підходів у цій області з'явилися 
порівняно недавно – в кінці XX на початку XI ст. 
Як правило, будуються нечіткі онтології нижнього 
рівня, де вводиться мінімальне розширення, достат-
нє для конкретного додатку (нечіткі відносини, не-
чіткі поняття та їх нечіткі атрибути). А саме, нечіткі 
значення зв'язків в онтології можна легко одержати, 
виходячи з чітких експертних оцінок у ситуації гру-
пової експертизи.

Типовим прикладом є визначення легкої нечіткої 
(FUZZY) онтології у вигляді FONT

D
=<C,RF>, де C – 

множина понять, RF– множина нечітких відносин. 
З цього визначення видно, що нечітку онтологію 
можна представити звичайним нечітким графом із 
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зваженими дугами. У свою чергу, мінімалістське ви-
значення вагомої нечіткої онтології може мати вид 
FONT

Q
=<C,ATF,R.AX>, де C – множина понять, ATF 

– сімейство множини нечітких атрибутів (кожне по-
няття може описуватися своєю множиною атрибу-
тів), R – множина відносин між поняттями і AX – 
множина аксіом.

З метою явного представлення вагомої нечіткої 
онтології у вигляді нечіткого дерева на множини по-
нять визначають ієрархію, тобто FONT

S
=<C,RF,H,AX>, 

де C – множина понять (можливо з нечіткими атри-
бутами), RF – множина нечітких відносин, H – ієрар-
хія, AX – множина аксіом.

Деякі визначення нечіткої онтології тісно 
пов'язані з конкретними формалізмами або мовами 
програмування. Так в [5] запропоновано визначен-
ня нечіткої онтології як підмножини аксіом мови 
«Fuzzy OWL».

У контексті розвитку нечітких гранулярних під-
ходів в інженерії онтологій особливу увагу привер-
тають роботи [4], в яких нечітка онтологія задаєть-
ся четвіркою FONT

C
=<CF,RF,RFC,AX> або п'ятіркою 

FONT
C
=<I,CF,RF,RFC,AX>, де I – множина індивідів 

(агентів), CF – множина нечітких понять, RF – мно-
жина базових нечітких парних відносин (включаючи 
нечіткі таксономічні відносини), RFC – множина кон-
кретних нечітких відносин проблемної області, AX –  
множина аксіом.

Цікавішим представляється тотальне нечітке роз-
ширення звичайної онтології FONT

CL
=<CF,RF,ATF,I> з 

введенням: CF – множини нечітких понять, ATF – сі-
мейств множини нечітких атрибутів (властивостей) 
понять, RF – множина нечітких бінарних відносин, 
I – множина індивідів.

На відміну від значного числа закордоних ро-
біт по нечітких онтологіям, публікації, пов'язані з 
формальними лінгвістичними онтологіями, залиша-
ються достатньо рідкісними. У принципі, побудова 
нечіткої лінгвістичної онтології може спиратися на 
поняття лінгвістичної змінної (ЛЗ), значеннями якої 
є терми або поняття природної мови [3].

У даній роботі розглядається представлення знань 
ДП ЕкБП у вигляді нечіткої логічної СОМ моделі. 
У такій моделі виділяються частини: лінгвістичні 
змінні з їх множинами терми і структурою правил, 
аксіоми, тобто НБЗg

потенциал, та правила висновку, які 
задаються формулами, за допомогою яких визнача-
ється значення функції приналежності ЛЗ.

Алгоритм рішення задачі ЕкБП використовує не-
чіткі терми. Робота полягає в правильній організації 
нечіткої бази знань НБЗg

потенциал. 
Під нечіткою СОМ ДП ЕкБП (Fuzzy Ontology) ро-

зуміється розширена онтологія проблемної області 
ОЕкБП з нечіткими поняттями та нечіткими відноси-
нами.
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 –база знань ДП ЕкБП;

ОЕкБП – онтологія представлення знань семантико-
онтологічної моделі ДП ЕкБП;

БФ – база фактів (структурованих по онтології 
OЕкБП);

А – множина нечітких понять станів потенціалів 
ДП ЕкБП. Нечітка підмножина потенціалу А універ-
сальної множини – ЕДП = {х} визначається як набір 
можливих значень х, множина впорядкованих пар  
А = {<μА(х)|х>}, що описує обмеження на можливі зна-
чення потенціалу (семантику), μА(х) – характеристич-
на функція приналежності, що приймає значення в 
деякій цілком впорядкованій множині М. Функції 

приналежності в значному ступені визначає власти-
вості нечіткої системи. 

RL – множина логічних правил прийняття рішень 
(лінгвістичні категорії);

RF – множина базових нечітких n-арних відносин 
(включаючи нечіткі таксономічні відносини);

AX – множина аксіом;
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 – множина нечітких вхідних ЛЗ ДП 
ЕкБП. Лінгвістична змінна індикатору ЕкБП – це 
множина нечітких змінних, яка використовується 
для того, щоб дати словесний опис деякому нечітко-
му числу, отриманому в результаті деяких операцій;
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 – терм – множина нечітких змін-
них, областю визначення кожної з яких є множина 
ЕДП, з відповідними функціями приналежності (ФП) 
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.
ЕДП – універсальна множина, область визначення 

ЛЗ;
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 – синтаксичні правила, у вигляді 
граматики, які породжують назви термів, що дозво-
ляє оперувати елементами терм-множини Т, зокрема 
– генерувати нові осмислені терми; )(TGTT ∪=  за-
дає розширену терм-множину;
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 – семантичні правила, які задають 
функції приналежності нечітких термів, породжених 
синтаксичними правилами G, що дозволяє приписа-
ти кожному новому  значенню лінгвістичної змінної 
нечітку семантику, шляхом формування нової нечіт-
кої множини.
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 – множина нечітких ЛЗ потенціалу 
ЕкБП – це множина нечітких змінних, яка викорис-
товується для того, щоб дати словесний опис вихід-
ним ЛЗ.

Особливістю даної моделі є те, що в загальному 
випадку НБЗg

потенциал неврегульована, що приводить 
до повного перебору правил при логічному висновку. 
Уникнути даного недоліку можна використовуючи 
підхід зведення НБЗg

потенциал до СОМ, що дає можли-
вість відобразити природню ієрархічність знань ДП 
ЕкБП та дозволяє наочно простежувати залежнос-
ті і зв'язки між потенціалами. Після застосування 
даного підходу НБЗЕкБП складатиметься з часткових 
НБЗg

потенциал, які в сукупності організують СОМ.
Нечіткою базою знань потенціалу (НБЗg

потенциал) 
ДП ЕкБП (fuzzy knowledge base) про вплив факторів 
індикаторів на значення потенціала ЕкБП 
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– нечіткий терм, яким оцінюється значення 
входу ; вихід у оцінюється нечітким термом, , m – 
кількість термів, використовуваних для лінгвістич-
ної оцінки вихідних даних, g – потенціал.

Розкриття операцій ∪ (АБО) і ∩ (ТА) нечітку базу 
знань НБЗg

потенциал можна записати у вигляді сукуп-
ністі логічних висловлень типу:

якщо (x
1
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1
j1) та (x

2
=t

2
j1) та ... та (x
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= t

n
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wj1
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= t
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
або (x

1
=t
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jkj) та (x

2
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n
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n
jkj)з вагою wjkj

то y=dj для всіх j=1,2,...,m,
де ti

jp – нечіткий терм, яким оцінюється індика-
тор (змінна) xi у рядку з номером jp (p=1,2,...,kj); kj – 
кількість рядків-кон’юнкцій, у яких вихід y оціню-
ється нечітким термом dj, j=1,2,...,m; m – кількість 
термів, використовуваних для лінгвістичної оцінки 
вихідного параметра y ЕкБП потенціалу , wjp – вага 
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повідає в інтегрованій НБЗЕкБП єдиний клас. При 
інтеграції як додаткова метаінформація може ви-
користовуватися інформація про зовнішні позна-
чення (ідентифікаторів) або інформація, задана ба-
зовою або ключовою семантикою рефлексії класів з 
НБЗg

потенциал.
Інтегрована НБЗЕкБП є результатом інтеграції 

фактично декількох НБЗg
потенциал потенціалів, кожна 

з яких описує свій потенціал ДП ЕкБП. 
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НБЗЕкБП – інтегрована семантико-онтологіч-
на НБЗ ЕкБП, де g=1,2,…,G кількість потенціалів 
ЕкБП. 

Рівень ЕкБПрівень визначимо у вигляді функції ба-
гатьох змінних:
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wg – питома вага доменування (значущості) g-го 
кожного потенціалу для економічної безпеки підпри-
ємства;

G=9 – кількість потенціалів.
Висновки з проведеного дослідження. У робо-

ті запропоновано підхід до зберігання баз нечітких 
знань в СОМ. Приведена модель бази нечітких знань 
як об'єднання часткових баз потенціалів. Надана 
методологія створення нечіткої бази знань потенці-
алу ДП ЕкБП та інтегрованої семантико-онтологіч-
ної НБЗЕкБП для зберігання бази нечітких знань ДП 
ЕкБП.

Таким чином, інтегрована НБЗЕкБП розглядаєть-
ся нами як система взаємозв'язаних між собою не-
чітких баз знань потенціалів НБЗg

потенциал ДП ЕкБП. 
Зв'язки між фрагментами можуть бути самими різ-
ними. Кожен фрагмент і вся НБЗЕкБП в цілому може 
мати декілька варіантів декомпозиції на підфрагмен-
ти та власні фрагменти. За допомогою нелінійних 
моделей на нечіткій логіці та СОМ можна ефективно 
здійснювати розрахунок результативного показника 
на підставі пояснюючих змінних навіть за умови, 
коли між ними відсутній значимий кореляційний 
зв'язок.
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p-го рядка кон’юнкцій j-го правила бази знань, число 
в інтервалі [0,1] (БЗ).

У правилах Мамдані, які мають вигляд: Якщо  
х

1
∈T

1
 та x

2
∈T

2
 та … , то у∈В: {хi} – це вхідні змінні 

– індикатори , y – вихідна змінна значення ЕкБП 
потенціалу, {Ti} та B – нечіткі терми, визначені від-
повідно для {хi} та у. При ухваленні рішень ОПР 
користується такими правилами, що допомагає їй 
визначитися з подальшими діями в умовах невизна-
ченості.

Налагодження параметрів НБЗg
потенциал ДП ЕкБП 

являє собою процес визначення значень параметрів 
функцій приналежності нечітких термів і ваг правил 
на основі експериментальних даних.

Нечітка модель типу «вхід-вихід» подається як 
y=f(x, w, b), де x=(x

1
,x

2
,…,x

N
) – вектор вхідних змін-

них, f – оператор зв’язку вхід-вихід, w=(w
1
,w

2
,…,w

n
) 

– вектор ваг правил нечіткої бази знань, b={bj} – век-
тор параметрів настроювання функцій приналежнос-
ті (j=1,2,…,q), q – загальне число термів у БЗ, λ – за-
гальне число рядків у БЗ: 
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Об’єкт із неперервним виходом подається навча-
ючою вибіркою у вигляді S пар експериментальних 
даних: <xs,ys>, s=1,2,…,S, xs={xs

j} та y
s – вхідний век-

тор і відповідне значення вихідної змінної y для s-ої 
пари <xs,ys>, 
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Задача оптимального налагодження нечіткої мо-

делі для об’єкта з неперервним виходом відповідно 
до методу найменших квадратів може бути сформу-
льована в такий спосіб: знайти вектор (w, b), що задо-
вольняє обмеженням 
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, i=1,2,…,λ,
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, 
j=1,2,…,q, та забезпечує:
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Об’єкт із дискретним виходом подається навча-
ючою вибіркою у вигляді S пар експериментальних 
даних: <xs,ys>, s=1,2,…,S, xs = {xs

j} та y
s – вхідний 

вектор і відповідне значення вихідної змінної y для 
s-ої пари <xs,ys>, ys {d

1
,d

2
,…,dm}, де dj – нечіткий терм 

вихідної змінної.
Задача оптимального настроювання нечіткої мо-
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, 
j=1,2,…,q та забезпечує:
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 – розрахункове значення функції 
приналежності до j-го нечіткого терму вихідної змін-
ної для s-го екземпляра, 
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 – фактичне значення 
функції приналежності до j-го нечіткого терму вихід-
ної змінної для s-го екземпляра:
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                      .

Результатом дослідження цієї проблеми є знахо-
дження інтегрованої НБЗЕкБП, такої, що кожен ін-
дикатор з початкових інтегрованих НБЗg

потенциал має 
єдине уявлення у вигляді відповідного індикатору в 
інтегрованій базі. 

Відзначимо, що здійснюється злиття НБЗg
потенциал 

тоді і тільки тоді, коли кожному з індикаторів від-


