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Національної Академії наук України і Міністерства освіти та науки України 

УПРАВЛІННЯ РИЗИКАМИ ВІРТУАЛЬНОГО ПІДПРИЄМСТВА  
З ВИКОРИСТАННЯМ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ 

Розглядається модель управління ризиками віртуального підприємства з використанням штучного ін-
телекту. Розглянута модель оптимізації управління ризиками віртуального підприємства, що заснована на 
розподільчій моделі прийняття рішень. Ця модель оптимізації має два рівні, що описують процеси прийн-
яття рішень. Для ефективного застосування даної  моделі, використовуються два потужних методи 
штучного інтелекту відомі як еволюційні алгоритми (ЕА) і методи ройового інтелекту (РІ). Проведений 
експеримент показав дослідження управління ризиками віртуального підприємства для одного ЕА і трьох 
станів сучасного РІ алгоритмів з найкращими результатами. 
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Вступ  

Постановка проблеми. Основною метою вір-
туального підприємства є отримання максимального 
прибутку. Учасники віртуального підприємства 
відіграють різні ролі і виконують різні функції, ма-
ють різні компетенції, кількість інвестицій і ризиків. 
Інвестиції кожного з партнерів віртуального підпри-
ємства є різними, тому і прибуток кожного з парт-
нерів має бути відповідним. Справедливий механізм 
розподілу прибутку повинен забезпечувати не тіль-
ки вигоду для кожного партнера, а й можливість 
отримати більше переваг на основі більшого внеску. 
Віртуальне підприємство є динамічним. Це означає, 
що в ході ведення бізнесу деякі старі партнери бу-
дуть виходити з віртуального підприємства, а деякі 
підприємства будуть приєднуватися до нього. Інвес-
тиції, зроблені партнерами як правило, виникають 
на різних етапах. Це свідчить про те, що партнер 
буде продовжувати стратегію інвестування в різні 
етапи з метою захисту його основних ресурсів і 
технологій.  

Збільшенню прибутку віртуального підприємс-
тва (ВП) сприяє ефективне управління ризиками 
ВП. Обмежити ризики ВП до прийнятного рівня 
досить складно, через різноманітність розподільних 
характеристик ризиків ВП. З швидким зростанням 
конкурентоспроможності в глобальній галузі вироб-
ництва, ВП здатне забезпечити потреби ринку та 
клієнта. У віртуальному середовищі підприємства, 
існують різні джерела ризиків, такі як інвестицій-
ний,  ринковий, кредитний, операційний ризик, що 
можуть загрожувати успіху проектів. Ефективний 
підхід, для вимірювання та управління ризиками є 
серйозною проблемою для ВП. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
сьогоднішній день, управлінню ризиками ВП прис-
вячено багато досліджень. Різні моделі та алгоритми 

розроблені для забезпечення більш наукових і ефек-
тивних способів управління ризиком ВП. J.Ma and 
Q. Zhang аналізують всі види ризиків організації 
ВП. Huang, K.  введена нечітка синтетична еволю-
ційна модель для оцінки еволюційних ризиків ВП, 
що зосереджена на проектному режимі і невизначе-
них характеристиках ВП. W. H. Ip, M. Huang, K. L. 
Yung, and D. Wang пропонують модель, з урахуван-
ням ризиків вибору партнера, що розглядає зведення 
до мінімуму ризику вибору партнерів на основі 
правил генетичного алгоритму, з врахуванням дос-
віду календарного планування. X. Sun, M. Huang, 
and X. Wang досліджують конструкційні розподі-
лення рішень  DDM (distributed decision making) 
моделі для зменшення ризиків ВП., яка зосереджу-
ється на ситуації в команді де існують вимушені 
стосунки між партнерами. F.-Q. Lu, M. Huang, W.-K. 
Ching, X.-W. Wang, and X.-L. Sun представили DDM 
модель ВП управління ризиками, яка має два рівні, а 
саме топ-модель та базову модель, що описують 
процеси прийняття рішень між власниками і парт-
нерами. В результаті був розроблений підхід для 
вирішення задачі оптимізації на основі еволюційно-
го алгоритму оптимізації рою частинок.  

Постановка завдання. Еволюційні алгоритми 
успішно використовуються для завдань функціона-
льної оптимізації і можуть легко бути описані на 
математичній мові. Для ефективної реалізації моделі 
оптимізації управління ризиками ВП використову-
ються методи ройового інтелекту, а саме метод рою 
частинок (Particle Swarm Optimization (далі-PSO)). 
Алгоритм рою частинок з'явився відносно недавно, 
проте різними дослідниками вже був запропонова-
ний цілий ряд його модифікацій, і нові роботи на цю 
тему не перестають публікуватися. Можна виділити 
кілька шляхів поліпшення класичного алгоритму, 
реалізованих в більшості з них. Це з'єднання алгори-
тму з іншими алгоритмами оптимізації, зменшення 
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ймовірності передчасної збіжності шляхом зміни 
характеристик руху частинок, а також динамічна 
зміна параметрів алгоритму під час оптимізації. 
Прямо PSO використовує аналогію одновидової 
популяції і відповідне визначення динаміки часток і 
часток мережі інформації, взаємодії топології для 
відображення соціальної еволюції в популяції. Тим 
не менш, ситуація в природі набагато складніше 
тим, що в біологічних популяціях існує безперервна 
взаємодія між особинами одного виду, а також зу-
стрічей та взаємодії різних видів з іншими видами. 
Тому, необхідно розширити одну популяцію PSO 
для взаємодіючих мульти-роїв і побудувати модель 
ієрархічної інформаційної мережі з підвищенням 
динаміки частинок. 

Метою роботи є побудова моделі оптимізації 
управління ризиками ВП, на основі моделі розподі-
лу прийняття рішень. Модель оптимізації має два 
рівні: топ моделі і базової моделі, які описують про-
цеси прийняття рішень для ВП та його партнерів. 
Для ефективної реалізації запропонованої моделі 
застосовуються два методи оптимізації з викорис-
танням технологій штучного інтелекту, відомих як 
еволюційні алгоритми (ЕА) і ройовий інтелект (РІ). 
Розглядається задача управління ризиками для од-
ного еволюційного алгоритму і стану двох сучасних 
алгоритмів ройового інтелекту. Алгоритм будується 
для віртуального підприємства і його партнерів. 
Парадигма моделювання поведінки симбіотичних 
коеволюції в природі, отримує оптимальне рішення 
для ВП. Проблема управління ризиками з викорис-
танням цих алгоритмів сприяє точності оптимізації і 
розрахунку надійності. 

Еволюційні алгоритми успішно використову-
ються для завдань функціональної оптимізації і 
можуть легко бути описані на математичній мові. 
Для ефективної реалізації моделі оптимізації управ-
ління ризиками ВП використовуються методи ройо-
вого інтелекту, а саме метод рою частинок (Particle 
Swarm Optimization (далі-PSO)). Алгоритм рою час-
тинок з'явився відносно недавно, проте різними 
дослідниками вже був запропонований цілий ряд 
його модифікацій, і нові роботи на цю тему не пере-
стають публікуватися. Можна виділити кілька шля-
хів поліпшення класичного алгоритму, реалізованих 
в більшості з них. Це з'єднання алгоритму з іншими 
алгоритмами оптимізації, зменшення ймовірності 
передчасної збіжності шляхом зміни характеристик 
руху частинок, а також динамічна зміна параметрів 
алгоритму під час оптимізації. Прямо PSO викорис-
товує аналогію одновидових популяції і відповідне 
визначення динаміки часток і часток мережі інфор-
мації, взаємодії топології для відображення соціаль-
ної еволюції в популяції. Тим не менш, ситуація в 
природі набагато складніше тим, що в біологічних 
популяціях існує безперервна взаємодія між особи-

нами одного виду, а також зустрічей та взаємодії 
різних видів з іншими видами. Тому, необхідно 
розширити одну популяцію PSO для взаємодіючих 
мульти-роїв і побудувати модель ієрархічної інфор-
маційної мережі з підвищенням динаміки частинок. 

Метою роботи є побудова моделі оптимізації 
управління ризиками ВП, на основі моделі розподі-
лу прийняття рішень. Модель оптимізації має два 
рівні: топ моделі і базової моделі, які описують про-
цеси прийняття рішень для ВП та його партнерів. 
Для ефективної реалізації запропонованої моделі 
застосовуються два методи оптимізації з викорис-
танням технологій штучного інтелекту, відомих як 
еволюційні алгоритми (ЕА) і ройовий інтелект (РІ). 
Розглядається задача управління ризиками для од-
ного еволюційного алгоритму і стану двох сучасних 
алгоритмів ройового інтелекту. Алгоритм будується 
для віртуального підприємства і його партнерів. 
Парадигма моделювання поведінки симбіотичних 
коеволюції в природі, отримує оптимальне рішення 
для ВП. Проблема управління ризиками з викорис-
танням цих алгоритмів сприяє точності оптимізації і 
розрахунку надійності. 

 

Модель управління ризиками  
віртуального підприємства 

Для оцінки ефективності запропонованих ме-
тодів, використовуємо дворівневу модель управлін-
ня ризиками запропоновану F.-Q. Lu, M. Huang, W.-
K. Ching, X.-W. Wang, and X.-L. Sun. Цю модель 
можна описати як дворівневий розподіл прийняття 
рішень (РПР). У верхньому рівні, власник ВП прий-
має рішення щодо розподілу бюджету (розподілу 
інвестиційних ризиків) між членами ВП. Отже, 

o 1 nI (I , I ,..., I ) , де oI  означає  бюджет  власника  
та  iI (i 1, 2,..., n)  бюджет для партнера i . Тоді, на 
вищому рівні, метою управління ризиками ВП є 
визначення оптимального бюджету для кожного 
члена ВП, з мінімізацією загального рівня ризиків 
ВП. Верхній рівень моделі може бути сформульова-
ний у вигляді безперервного завдання  оптимізації 
(1.1, 1.2, 1.3): 

n

T i i i
I i 0

min F (I) w R (I )


                (1.1) 

           
max

n

i
i o

I I ,


                      (1.2) 

       i i maxR (I ) R ,                      (1.3) 
де i iR (I )  - рівень ризику i -го члена в умовах ризи-
ку інвестиційних витрат; maxI  - максимальний бю-
джет інвестицій; maxR  - максимальний рівень ризи-
ку для кожного члена ВП. 

У базовому рівні, партнери ВП приймають рі-
шення відповідно до інструкції верхнього рівня 



Системи обробки інформації, 2012, випуск 4 (102), том 1                                                          ISSN 1681-7710 

 170

(тобто у відповідності з бюджетом партнерів). При 
управлінні ризиками базового рівня обираються 
оптимальні параметри управління ризиками 

i i i
i 1 2 mA (a ,a ,..., a ) для кожного партнера 

i(i 1,2,...,n) , щоб звести до мінімуму рівень ризи-
ку щодо виділеного бюджету iI . Де, m число фак-
торів ризику, які впливають на безпеку кожного з 
партнерів. Тоді, моделі базового рівня формулю-
ються як задачі дискретної оптимізації (1.4): 

n

B i i i i
A i 1

min F (A) w R (A I ),


  

                       
m

i i
j j i

j 1
C (a ) I ,


                        (1.4) 

 i
ja 0,1, 2,..., W , 

де i i iR (A I ), , рівень ризику i - го партнера на вищому 
рівні в умовах ризику контролю дій iA  і інвестиційно-

го бюджету i i
i j jI ,C (a ) , який представляє вартість пар-

тнера i, під дією управління ризиками i
ja , для фактора 

ризику j, і W позначає число доступних дій для кожно-
го фактора ризику кожного з партнерів. 

Для реалізації запропонованої моделі розгляда-
ємо спочатку методи оптимізації з використанням 
технологій штучного інтелекту, відомі як еволюцій-
ні алгоритми (ЕА). 

Еволюційні алгоритми є напрямом у штучному 
інтелекті (розділ еволюційного моделювання), яке 
використовує і моделює біологічну еволюцію. Роз-
різняють різні алгоритми: генетичні алгоритми, 
еволюційне програмування, еволюційні стратегії, 
системи класифікаторів, генетичне програмування. 
Для розгляду моделі оптимізації управління ризика-
ми ВП скористаємося генетичним алгоритмом. 

Генетичний алгоритм представлений евристи-
чний алгоритм пошуку, що використовується для 
вирішення завдань оптимізації і моделювання шля-
хом випадкового підбору, комбінування і варіації 
параметрів з використанням механізмів, що нагаду-
ють біологічну еволюцію. Відмінною особливістю 
генетичного алгоритму є акцент на використання 
оператора «схрещування», який проводить операцію 
рекомбінації рішень-кандидатів, роль якої аналогіч-
на ролі схрещування в живій природі. 

Завдання формалізується таким чином, його 
рішення могло бути закодовано у вигляді вектора 
(«генотипу») генів, де кожен ген може бути бітом, 
числом або якимось іншим об'єктом. У класичних 
реалізаціях ГА передбачається, що генотип має 
фіксовану довжину. Однак існують варіації ГА, 
вільні від цього обмеження. 

Для ефективної реалізації моделі оптимізації 
управління ризиками ВП також розглядається метод 

рою частинок (Particle Swarm Optimization (далі-
PSO)). 

У методі оптимізації PSO рішеннями є частин-
ки. Кожна частка характеризується: координатами 
частки в просторі пошуку; вектором швидкості; 
пам'яттю частинки про найкращу, за значенням 
цільової функції, позиції, знайденої часткою за весь 
час пошуку; пам'яттю частинки про найкращу, за 
цільовою функції, позиції, знайденої групою в яку 
входить частка. Використовуючи ці характеристики, 
частки переміщаються, підкоряючись певним зако-
нам, за пошуком простору, здійснюючи пошук точ-
ки глобального оптимуму цільової функції. 

У математичних термінах i - а частинка пред-
ставляється у вигляді i i1 i2 iDx (x , x ,..., x ) в D-

мірному просторі, де    id d dx l u ,d 1, D   і d dl , u  є 
нижня і верхня оцінки d-х вимірів. Швидкість част-
ки i представлена як i i1 i2 iDv (v , v ,..., v ) , щоб спів-
пасти з максимальною швидкістю maxV , яка зада-
ється користувачем. У кожному кроці часу t, частки 
маніпулюють у відповідності з такими рівняннями: 

id id 1 1 id id

2 2 gd id

v (t) (v (t 1) R c (p x (t 1))
R c (p x (t 1))),

      
    

id id idx (t) x (t 1) v (t)    ,              (1.5) 
де 1R  і 2R  випадкові значення між 0 і 1, 1c і 2c  
ставки, які контролюють наскільки далеко частки 
будуть рухатися в одній ітерації, і визначають що є 
кращою позицією для i - ої частинки, gdp  є кращою 

позицією будь-якої частинки в її околиці, а x  нази-
вається звуженням факторів, і визначається за фор-
мулою (1.6): 

2

2x ,
2 4


    

                   (1.6) 

де 1 2c c , 4     . 
Такий підхід гарантує збіжність алгоритму без 

необхідності явно контролювати швидкість частинок. 
Також,  розглядається модель оптимізації муль-

ти-роя (Multi-Swarm Optimizer  (далі - PS2O)), що 
об’єднує два прості рівня ієрархічного алгоритму рою 
оптимізації і канонічний алгоритм рою частинок.  

Ієрархічний алгоритм рою частинок 
(Hierarchical Swarm Optimization (далі - HSO) вміщає 
ієрархічні багаторівневі системи, в яких агент може 
безпосередньо бути роєм інших агентів. Кожен рі-
вень мультиагентної системи складається з кількох 
роїв агентів. Кожен рій рівня n 1  агентів об'єдну-
ються в рівні-n агента. Рівень-n позначає поведінку і 
виходить з організації 1-го рівня до n. Будь-який 
агент на різному рівні є компонентом даного рою в 
своєму власному рівні, і підсистемою розкладеною в 
рій іншими агентами, на прилеглих низьких рівнях.   
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У методі рою частинок PS2O взаємодія відбува-
ється не тільки між частинками всередині кожного 
рою, а й між роями. Тобто, обмін інформацією по 
ієрархічній топології з двох рівнів (тобто на рівні 
потенційного рішення і рівні ройового рішення). 
Для ієрархічної топології використовуємо моделі 
кільця і зірок (можливо, також використання моде-
лей двомірних і тривимірних грат, гіперкуба). На 
верхньому рівні чотири зграї пов’язані кільцем, де 
кожний рій має чотири окремі частинки на нижньо-
му рівні структуровані як зірки. Обидва рівні пред-
ставлені структурою кілець. 

В математичних термінах, модель мульти-рію 
визначається як триплет (P, T, C). Де, 

 1 2 mP S ,S ,...,S  представляє набір роїв M, і кож-
ний рій складається з набору членів рою 

 k k k
k 1 2 NS X , X ,...,X , де N – кількість особин, T – 

представляє ієрархічну топологію мульти –рою, C – 
посилення контролю низької динаміки частинок, які 
можуть бути сформульовані як: 

k k k k
id id 1 1 id idv (t) (v (t 1) R c (p x (t 1))         

k k k
2 2 gd id 3 3 gd idR c (p x (t 1)) R c (p x (t 1)))      ,  (1.7) 

k k k
id id idx (t) x (t 1) v (t)   , 

де k
idx  показує  позицію i-ої частинки k-го роя, k

idp є 

найкращою позицією розташувань знайдених k
idx , 

k
gdp  найкраща позиція зі сторони сусідів в середині 

рою, gdk,p  найкраща позиція в околиці інших зграй 
рою k (  є індексом рою якому належить найкраща 
позиція, 1C  індивідуальне значення ставки, 2C став-
ка соціального значення між частинками кожної 
зграї, 3C  ставка соціального значення між різними 

зграями,  d
1 2 3R , R , R   є випадковими векторами 

рівномірно розподіленими в діапазоні  0,1 . Отже, 
звуження фактора x розраховується по формулі (1.6). 

 

Висновки 

 В результаті аналізу, розроблена модель опти-
мізації для мінімізації ризиків віртуального підпри-
ємства на основі еволюційних алгоритмів і методів 
ройового інтелекту. Дворівнева модель управління 
ризиками була застосована для опису процесів при-
йняття рішень власника і партнерів. Ця модель пока-
зує ситуацію, коли власник виділяє бюджет кожному 
члену ВП з метою мінімізації рівня ризиків ВП. 

Проведено порівняльне дослідження проблеми 
управління ризиками для ВП на прикладі трьох 
еволюційних алгоритмів: PS2O, PSO і GA. Результа-
ти моделювання показують, що алгоритм PS2O, 
представляє кращі результати з трьох алгоритмів з 
точки зору оптимізації. Тобто, алгоритм PS2O, з 

ієрархічною топологією взаємодії, може використо-
вуватися в популяції в цілому. У той же час, розши-
рення динамічного оновлення, значно прискорює 
мульти-рій і сходиться до глобального оптимуму. 

Перспективою подальших кроків дослідження 
проблеми управління ризиками віртуального підп-
риємства, є аналіз принципів, яких слід дотримува-
тися в процесі розподілу прибутку всередині віртуа-
льного підприємства. Виходячи з цього, буде запро-
понована модель розподілу прибутку, а також кіль-
кісний опис її дії. Для аналізу будуть розглянуті 
нечіткі методи комплексного аналізу з теорії прийн-
яття рішень, що використовуються для розрахунку 
коефіцієнта ризику в моделі розподілу прибутку. 
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АНАЛИЗ РИСКОВ ВИРТУАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 

Р.В. Резниченко  
Рассматривается модель управления рисками виртуального предприятия с использованием искусственного ин-

теллекта. Рассмотренна модель оптимизации управления рисками виртуального предприятия, основанная на модели 
распределения принятия решений. Эта модель оптимизации имеет два уровня, описывающие процессы принятия реше-
ний. Для эффективного применения данной модели, используются два мощных методы искусственного интеллекта 
известны как эволюционные алгоритмы (ЭА) и методы роевого интеллекта (РИ). Проведенный эксперимент показал 
исследования управления рисками виртуального предприятия для одного ЕА и трех состояний современного РИ алго-
ритмов с лучшими результатами. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, эволюционный алгоритм, генетический алгоритм, роевой интеллект, 
модель управления рисками, метод роя частиц. 

 

RISK ANALYSIS OF A VIRTUAL ENTERPRISE USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
R.V. Reznichenko 

In this paper, an optimization model for VE risk management based on distributed decision making model is introduced. 
This optimization model has two levels, which describe the decision processes. In order to solve the proposed model effectively, 
this work then applies two powerful artificial intelligence optimization techniques known as evolutionary algorithms EA and 
swarm intelligence SI. Experiments present comparative studies on the VE risk management problem for one EA and three state-
of-the-art SI algorithms. 

Keywords: artificial intelligence, evolutionary algorithm, genetic algorithm, swarming intelligence, risk management mod-
el, the method of particle swarm. 


