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Ï²ÄÕ²Ä ÄÎ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖ²¯ ÏÐÎÖÅÑÓ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÎÔ²ËÞ  
Ï²Ä ×ÀÑ ÑÅÐÒÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÏÐÎÃÐÀÌÍÈÕ ÏÐÎÄÓÊÒ²Â 

І.В. Шостак, Ю.І. Бутенко 
У описано метод комп’ютеризованого аналізу ієрархічно-структурованих текстів стандартів та нормативних 

документів. Виявлено три типи таких документів відповідно до їхніх композиційних особливостей. Вказаний метод 
запропоновано реалізувати у два етапи: аналіз композиційної структури тексту та аналіз синтаксичних одиниць тек-
сту. Наведено приклад аналізу ієрархічної структури та схеми синтаксичних структур у тексті стандарту. 

Ключові слова: експертування ПЗ, нормативний профіль, ієрархічно-структурований текст, композиційний ана-
ліз, синтаксичний аналіз.  
 

APPROACH TO AUTOMATISATION OF NORMATIVE PROFILE FORMING  
FOR SOFTWARE PRODUCT CERTIFICATION 

I.V. Shostak, I.I. Butenko 
In the article it is described the method of computer analysis of hierarchically structured texts from standards and norma-

tive documents. It is found three types of such documents according to their compositional characteristics. The mentioned method 
is proposed to implement in two stages: analysis of compositional structure and syntaxes analysis of texts. It is given the example 
of hierarchical structure analysis and scheme of syntaxes structures in the text of the standard. 
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Для формування портфелю цінних паперів, який водночас задовольняє критеріям максимальної ефек-

тивності та мінімального ризику, запропонована модель у вигляді задачі векторної оптимізації. 
Розв’язання задачі здійснено комбінованим методом, на першому етапі якого використано випадковий по-
шук, на другому – симплекс, що деформується в процесі пошуку. 
 

Ключові слова: задача Марковіца, багатокритеріальний пошук, векторна оптимізація, пошукові ме-
тоди, метод штрафних функцій, пошук умовного та безумовного екстремуму. 
 

Âñòóï 

Постановка проблеми. Задача формування 
портфелю активів (цінних паперів) – одна з класич-
них задач фінансового менеджменту [1]. На верба-
льному рівні проблему можна сформувати так:  

– з наявних активів треба сформувати порт-
фель найменшим ризиком (задача 1); 

– з наявних активів треба сформувати порт-
фель найменшого ризику з гарантованою ефективні-
стю (задача 2); 

– з наявних активів треба сформувати порт-
фель найбільшої ефективності (задача 3); 

– з наявних активів треба сформувати порт-
фель найбільшої ефективності з верхньою межею 
ризику (гарантованим ризиком) (задача 4). 

В публікаціях,  в яких розглянуті ці задачі,  на-
приклад [1, 2], велика увага приділена економічному 
змісту задачі. Значно менше уваги приділено аналізу 
чисельних алгоритмів розв’язання задачі. На наш 
погляд це пов’язано з тим, що для розв’язання вико-
ристовують популярні пакети програмних засобів, в 

яких реалізовані пакети математичного програму-
вання, чисельні особливості реалізації яких невідомі 
користувачеві. Таким чином виникає ситуація, коли 
отриманий чисельний результат буде достатньо від-
далений від точки оптимуму, або зовсім хибним. 

В зв’язку з цим виникає проблема створення 
нескладного, але дієвого алгоритму розв’язання за-
дачі створення портфелю активів. Цей портфель 
повинен бути сталим по відношенню до похибок, 
властивих будь-яким чисельним методам та похибок 
обумовлених статистичними властивостями даних. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В ро-
боті [1], а також в усіх наступних, наприклад [2,3], 
прийняті такі припущення. Портфель формують з n  
наявних видів активів, n < ¥ . Питома вага активу j-го 
виду ( j 1, n= ) дорівнює величині xj. Ефективність 
(прибутковість) паперів кожного виду є випадковою 
величиною ej з оціненими по виборці характеристи-
ками математичного сподівання mj та дисперсією 2

jd . 

Залежність між цінними паперами видів i  та j  вимі-
рюють їх коваріацією ijV  або кореляцією ij ij i jr V= d d . 
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Тоді задача 1 може бути подана у такому вигляді: 
n n

ij i j
i 1 j 1

x x min
= =

w = d ®åå ;                      (1) 

n

j
j 1

x 1
=

=å ;                                    (2) 

jx 0, j 1,n³ = .                                (3) 
В умові (1) використана та обставина, що 

2
ij iV = d . Задача (1) може бути розв’язана за допомо-

гою множників Лагранжа. Для цього розглянемо 
розв’язання задачі (1)-(3) у матричній формі: 

( )T TL X VX I X 1= + l - ;                      (4) 

L 2VX I 0
X
¶

= + l =
¶

;                          (5) 

TL I X 1 0¶
= - =

¶l
.                           (6) 

Тоді отримаємо систему: 

T

2V I X 0
1I 0

æ öæ ö æ ö
=ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ lè ø è øè ø

.                        (7) 

У матричній формі її розв’язання буде таким: 
1

T

2V IX 0
1I 0

-
æ öæ ö æ ö

= ×ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷lè ø è øè ø
.                    (8) 

Розглянемо задачу 2: 
n n

ij i j
i 1 j 1

x x min
= =

w = d ®åå ;                    (9) 

n

j
j 1

x 1
=

=å ;                              (10) 

n

j j
j 1

E x m g
=

= ³å ;                          (11) 

jx 0, j 1,n³ = .                            (12) 

Припустимо з початку,  що умова (11)  має ви-
гляд рівняння: 

n

j j
j 1

E x m g
=

= =å .                          (13) 

Тоді, використовуючи множники Лагранжа, 
маємо: 

( ) ( ) ( )T T T
1 2 1 2L X, , X VX M X g I X 1l l = +l - +l - .(14) 

В умові (14) прийнято, що  
T

1 2 nM (m , m ,..., m ).= . 

Тоді:          

1 2

T

1

T

2

L 2VX g I 0;
X
L M X g 0;

L I X 1 0.

ì ¶
ï = + l + l =
¶ï

ï ¶ï = - =í
¶lï

ï ¶
= - =ï

¶lïî

          (15) 

Для розв’язання системи (15) отримаємо сис-
тему рівнянь, яка у матричному вигляді буде такою: 

T
1

T 2

2V M I X 0
M 0 0 g

1I 0 0

æ öæ ö æ öç ÷ç ÷ ç ÷l =ç ÷ç ÷ ç ÷
ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ lè ø è øè ø

.              (16) 

Розв’язання цієї системи буде таким: 
1

T
1

T2

2V M IX 0
M 0 0 g

1I 0 0

-
æ öæ ö æ öç ÷ç ÷ ç ÷l = ×ç ÷ç ÷ ç ÷
ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷lè ø è øè ø

.           (17) 

Загальним для чисельного процесу розв’язання 
задачі 1 та задачі 2 є необхідність обчислення обер-
неної матриці.  Для задачі 2  це необхідно і в тому 
випадку, коли обмеження (13) має форму (12), бо ця 
операція обернення матриці є складовою частиною 
будь-якого з регулярних методів розв’язання задачі 
математичного програмування. 

Розглянемо задачу (3): 
n

j j
j 1

m x max
=

®å ;                       (18) 

n n

ij i j 0
i 1 j 1

V x x W
= =

<åå ;                    (19) 

n

j
j 1

x 1
=

=å ;                                  (20) 

при виконанні умови jx 0, j 1,n³ = . 

Розглянемо задачу 4: 
n n

ij i j
i 1 j 1

V x x min
= =

®åå ;                      (21) 

n

j j 0
j 1

m x M
=

³å ;                           (22) 

jx 0, j 1,n³ = .                            (23) 

На наш погляд суттєвим недоліком застосуван-
ня регулярних методів пошуку екстремуму для 
розв’язання задачі Марковіца є наступне. В зв’язку з 
тим, що математичне сподівання прибутковості ко-
жного з активів та кореляційну (коваріаційну)  мат-
рицю визначають по вибірковим даним виникають 
помилки, пов’язані з кінцевим обсягом вибірки. Ін-
шим чинником помилок є процедура обернення ма-
триці коваріації. При сильному взаємному впливі 
активів це може привести до погано обумовленої 
матриці. Тому для розв’язання задач 1-4 бажано ви-
користовувати пошукові методи, які не потребують 
процедуру обернення матриці.  

В узагальненому вигляді задачі (1)-(4) можна 
подати у наступному вигляді: 

( )1 2 mL F x , x ,..., x extr= ® ;               (24) 

( ) ( )1 2 m 0Z x , x ,..., x 0 Z> <                  (25) 
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або   
( )1 2 mZ x , x ,..., x 0= ;                       (26) 

m

j
j 1

x 1
=

=å ;                               (27) 

jx 0, j 1, m³ = .                           (28) 

Для розв’язання задачі (24) – (28) розроблено 
алгоритм, основою якого є комбінація методів випа-
дкового пошуку на першому етапі та деформованого 
многогранника на другому.  

Розглянемо детальніше перший етап розв'язан-
ня задачі. Мета цього етапу так визначити можливу 
множину значень змінної X , щоб виконувались 
обмеження задачі. Таким чином від задачі визна-
чення умовного екстремуму перейдемо до більш 
простої задачі – пошуку безумовного екстремуму. 

Перший етап алгоритму складається з декілька 
кроків: 

1 крок.  На цьому кроці генерують матрицю D  
вимірності ( k n´ ), де k – кількість реалізацій пер-
шого кроку, 3k 10 n» × . Кожний рядок цієї матриці 
містить n  рівномірно розподілених випадкових чи-
сел [ ]ij ij, j 1, n, i 1, k, 0;1e = = "e Î . 

2 крок. На цьому кроці формують матрицю 1D  
вимірності ( k n´ ). Кожний її елемент визначають за 
формулою:  

ij
ij n

ij
j 1

d , i 1, k

=

e
= =

eå
.                    (29) 

Внаслідок такого нормування отримаємо мат-
рицю, кожний рядок якої моделює портфель активів 
деякого змісту. 

3  крок.  На цьому кроці формують матрицю 
обD , кожний рядок якої задовольняє прийнятим 

обмеженням. 
Якщо умова (26) необхідна замість умови (25), 

то цей крок не використовують і переходять до дру-
гого етапу алгоритму. Якщо умова (26) непотрібна, 
а необхідна умова (25), то далі поступають таким 
чином.  

Згідно умови (24) формують матрицю 2D  ви-

мірності ( ( )k n 2´ + ). В цій матриці ( )n 1+  стовбець 

відповідає умові (24), а ( )n 2+  стовбець – умові 
(25). Для подальших розрахунків заповнюють мат-
рицю pD  вимірності ( ( )c n 2´ + ), де c k£ . Таким 

чином, в матриці pD залишають тільки ті рядки, які 

задовольняють обмеженням задачі. Матриця pD  є 

основною для другого етапу роботи алгоритму.  
На другому етапі пошук мінімуму умови (24) 

проводили модифікованим методом Спендлі-
Хекста-Хімсворта, основні положення якого розгля-
нуто нами в роботі [4]. Розглянемо цей алгоритм 
більш детально.  

У загальному n-вимірному випадку для зміще-
ного (щодо регулярного гіпермногогранника, перша 
вершина якого співпадає з початком координат і 
центром тяжіння x(C)) в просторі гіпермногогранни-
ка з центром в початковій точці x(0) матриця D' має 
вигляд 

 

(0) (c) (0) (c) (0) (c) (0) (c)
1 2 21 1 1 1 1 1 1 1

(0) (c) (0) (c) (0) (c) (0) (c)
2 1 22 2 2 2 2 2 2 2

(0) (c) (0) (c) (0) (c) (0) (c)
2 2 23 3 3 3 3 3 3 3

(0) (c) (
n n n

x x x x d x x d ... x x d

x x x x d x x d ... x x d
D ' x x x x d x x d ... x x d

... ... ... ... ...

x x x

- - + - + - +

- - + - + - +
= - - + - + - +

- 0) (c) (0) (c) (0) (c)
n 2 n n 2 n n 1

,

x d x x d ... x x d

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú- + - + - +ë û

  (30) 

 

де                    ( )1
td n 1 n 1 ;

n 2
= + + -                  (31) 

( )2
td n 1 1

n 2
= + - ,                   (32) 

тут  t – відстань між двома вершинами. 
Координати центру тяжіння регулярного (пра-

вильного) гіпермногогранника, перша вершина яко-
го співпадає з початком координат, мають вигляд: 

( )

(c) 1 2 1 2

1 2 1 2

d d (n 1) d d (n 1)
x ; ; ... ;

n 1 n 1
d d (n 1) d d (n 1) 1; 1; ... ;1 .

n 1 n 1

+ - + -æ= ç + +è
+ - + -ö =÷+ +ø

 

З урахуванням співвідношень для d1 (31) і d2 
(32) координати центру тяжіння x(C) можна виразити 

через величину t ребра гіпермногогранника 
(c) (c) (c)

n1 2

1 2

x x ... x
d d (n 1) t .

n 1 2 n 1

= = = =

+ -
= = = D

+ × +

Тоді матриця (30) 

приймає вигляд: 
(0) (0) (0) (0)

1 2 21 1 1 1
(0) (0) (0) (0)

2 1 22 2 2 2
(0) (0) (0) (0)

2 2 23 3 3 3

(0) (0) (0) (0)
n n 2 n 2 n 1

x x d x d ... x d

x x d x d ... x d
D' .x x d x d ... x d

... ... ... ... ...

x x d x d ... x d

é ù-D -D+ -D+ -D+
ê ú
ê ú-D -D+ -D+ -D+
ê ú

=ê ú-D -D+ -D+ -D+
ê ú
ê ú
ê ú-D -D+ -D+ -D+ë û

(33) 

При такій гомотетії точка нульового набли-
ження х(0) – центр гіперсфери співпадає з центром 
тяжіння х(C*) регулярного гіпермногогранника. 
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Радіус a* гіперсфери, що описана навколо регу-
лярного гіпермногогранника, з урахуванням (33) 

* (c) (0)

1 2

a x x

d d (n 1) tn n n.
n 1 2 n 1

= - =

+ -
= = = D

+ × +

   (34) 

Розмір t “ребра” гіпермногогранника 
пов’язаний з радіусом a* гіперсфери і дорівнює 

*at 2 n 1
n

= × × + .                       (35) 

При великих n  маємо: 
t a 2= × .                                 (36) 

Значення відносної помилки визначення “реб-
ра” гіпермногогранника наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Визначення відносної помилки  

визначення “ребра” гіпермногогранника 

Кількість 
активів,n 6 10 20 25 30 40 

Відносна 
помилка, ε% 8 4,8 2,6 2,1 2 1,2 

 
Економічний зміст даного результату може бу-

ти таким . Збільшення  кількості різновидів  активів 
більше ніж сорок  істотно не впливає на  якісний 
результат розв’язання задачі. Зауважимо, що отри-
мати цей результат при використанні регулярних 
методів можна тільки при великій кількості чисель-
них експериментів. 

Всі (n + 1) вершини гіпермногогранника лежать 
на поверхні гіперсфери з радіусом а* та мають коор-
динати згідно матриці (34). 

Таким чином, маємо n + 1 напрямок пошуку  
x(i) –  x(0) ( i 1, n 1= + )  мінімуму функції f(x),  що ви-
значаються вершинами з координатами x(i) і центром 
гіперсфери x(0) –    точкою нульового наближення. 

З метою збільшення кількості напрямків пошу-
ку мінімуму функції до числа 2(n + 1) пропонується 
додатково використовувати n + 1 напрямки, проти-
лежні напрямкам x(i) – x(0), які очевидно проходять 
через центри тяжіння граней, “протилежних” відпо-
відним вершинам гіпермногогранника. Перетин 
прямих в En,  що проходять від точки x(i) через x(0) з 
гіперсферою саме і дають n  +  1  додаткових  точок 
для пробних обчислень функції f(x) і виявлення най-
більш вдалого напрямку пошуку мінімуму тепер 
уже на множині 2(n + 1) рівноправних (рівнознач-
них) напрямків. 

Для n-мірного випадку додаткові n+1 точки, що 
лежать на поверхні гіперсфери у напрямках від ве-
ршин гіпермногогранника через x(0) (початкову точ-
ку – центр тяжіння гіпермногогранника) для 
k n 2, 2 (n 1)= + × + , ідентифікуються так 

( ) ( )k (k (n 1)) (0) (k (n 1))

(k (n 1)) (0) (k (n 1)) (0) (k (n 1))

x x 2 x x

x 2x 2x 2x x .

- + - +

- + - + - +

= + × - =

= + - = -
(37) 

У результаті для оцінки функції маємо (n + 1) 
вершин з координатами згідно матриці D' (14) плюс 
(n + 1) точки x(k), що лежать на поверхні гіперсфери. 
Іншими словами, побудовано гіпермногогранник з 
2(n + 1) вершинами, який вписано в гіперсферу за-
даного радіусу а* (37), в якому усі напрямки від 
центру тяжіння до усіх вершин рівноправні в En. 
Далі, по алгоритму, визначаються значення функції 
в усіх 2(n + 1) точках, що лежать на гіперсфері і іде-
нтифікується точка х(min), в якій значення функції 
мінімально. Визначається приоритетний напрямок 
(х(min) – х(С*)), уздовж якого для х = х(С*)+l(х(min)–х(С*) 
здійснюється одномірний пошук, доки f(x) зменшу-
ється. На цьому напрямку у деякій точці x(l) функція 
f(x(l))>fmin при f(x(l – 1)) = fmin, тоді в точці x(l – 1) як у 
центрі з координатами х(С*)  знову будується гіпер-
сфера з вписаним до неї гіпермногогранником з 
2(n + 1) вершинами і алгоритм повторюється анало-
гічно до описаного вище. Радіус а* гіперсфери про-
понується зменшувати, якщо мінімальне значення 
функції знаходиться всередині гіперсфери у випад-
ку, коли f(x(i)) ³ f(х(С*)) для усіх i 1, 2 (n 1)= × + . Вихід 
із алгоритму по точності має наступний вигляд: 

( )( ) ( )
2(n 1) 2

i (C*)

i 1

1 f x f x
2(n 1)

+

=

é ù- £ eê úë û+ å .  (38) 

Іншими словами ідею запропонованої модифі-
кації можна описати так: навколо точки x(0) нульо-
вого наближення як у центрі тяжіння в En будується 
правильний гіпермногогранник, що вписаний в гі-
персферу завдяки гомотетії регулярного симплексу з 
(n + 1) вершинами і для пошуку найбільш вдалого 
напрямку руху до мінімуму використовуються 
2(n + 1) рівноправних напрямків, що визначаються 
(n+1) вершинами гіпермногогранника, (n+1) геомет-
ричними центрами його граней і його центром тя-
жіння x(0). У вдалому напрямку проводиться одномі-
рний пошук мінімуму, точка x(C*) якого приймається 
як центр тяжіння нового гіпермногогранника, що 
вписаний в гіперсферу зменшеного радіусу. Проце-
дура повторюється, поки гіпермногогранник, що 
зменшується, не "накриє" мінімум функції з точки 
зору заданої точності e (38). 

В роботах [2, 4 – 6] розглянуто постановку за-
дачі Марковіца, як задачі векторної оптимізації, а 
саме: 

T
1L V XV min= ® ;                     (39) 

T
2L M X max= ® ;                     (40) 

TI X 1= .                             (41) 
На наш погляд,  більш реалістичною є задача у 

такому вигляді: 
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T
1L V XV min= ® ;                     (43) 

T
2L M X max= ® ;                      (44) 

T
0M X M£ ;                            (45) 

T
0V XV R³ ;                            (46) 

TI X 1= .                                 (47) 
Тобто умови (43) – (47) означають, що необ-

хідно створити портфель, який мав би найменший 
ризик з усіх можливих, найбільшу прибутковість з 
усіх можливих при гарантованій нижній межі при-
бутковості та гарантованої верхній межі ризику. Для 
цього в роботі використано алгоритм, оснований на 
результатах, опублікованих в [6]. 

Роботу алгоритму розглянемо у найбільш важ-
ливому випадку: задачі (43) – (47). Ці умови фор-
мують задачу Марковіца як задачу векторної опти-
мізації. Умови (43), (45), (47) відповідають задачі 4, 
умови (44), (46), (47) – задачі 3. Розв’язки цих задач 
назвемо відповідно 4I  та 3I . 

Для зведення задачі векторної оптимізації к 
традиційній задачі безумовного пошуку екстремуму 
новий критерій оптимальності запишемо у такому 
вигляді: 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2 2
3 4

3 4

I X I X I X I X
U min

I X I X
- -

= + ®   (48) 

з обмеженнями у вигляді (45) та (46). 
Для її розв’язання розглянемо викладено вище 

методику, адаптовану до умов нової задачі. Ця адап-
тація полягає у тому, що матриця обD  буде мати 

вимірність ( )k n 2´ + , а все інше залишиться без 
змін. 

Âèñíîâêè 

1. Показано, що розв’язання прямої та зворот-
ної задачі Марковіца регулярним методом є некоре-

ктною в сенсі А.Н.  Тихонова,  бо пов’язана з обчис-
ленням зворотної матриці коваріації (кореляції), яка 
в умовах залежних активів є погано обумовленою. 

2. Запропоновано пошуковий алгоритм розв'я-
зання прямої та зворотної задачі Марковіца. 

3. Запропоновано пошуковий алгоритм розв'я-
зання багатокритеріальної задачі Марковіца.  

4. Показано, що збільшення кількості активів 
більше, ніж сорок, істотно не впливає на результат 
розв’язання задачі. 
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ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐßÌÎÉ È ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È ÌÀÐÊÎÂÈÖÀ  

ÏÎÈÑÊÎÂÛÌ ÌÅÒÎÄÎÌ 

В.Ю. Дубницкий, Б.В. Самородов 
Для формирования портфеля ценных бумаг, который в то же время удовлетворяет критериям максимальной 

эффективности и минимального риска, предложена модель в виде задачи векторной оптимизации. Решение задачи 
осуществлено комбинированным методом, на первом этапе которого использован случайный поиск, на втором – сим-
плекс, который деформируется в процессе поиска. 

Ключевые слова: задача Марковица, многокритериальный поиск, векторная оптимизация, поисковые методы, 
метод штрафных функций, поиск условного и безусловного экстремума. 

 
SIMULTANEOUS DECISION OF DIRECT AND REVERSE TASK OF MARKOVITS  

BY SEARCHING METHOD 

V.Yu. Dubnitskiy, B.V. Samorodov 
For a portfolio of securities, which at the same time satisfies the criteria of maximal efficiency and minimum risk, construc-

tion, a model is offered as a task of vectorial optimization. The decision of task is carried out the combined method, on the first 
stage of which a random search is used, on the second is simplex which is deformed in the process of search. 

Keywords: task of Markovits, multicriterion search, vectorial optimization, searching methods, method of functions of fines, 
search of conditional and absolute extremum. 


