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МОДЕЛЮВАННЯ ОЦIНКИ РIВНЯ РИЗИКУ
ФУНКЦIОНУВАННЯ СОЦIО-ЕКОНОМIЧНИХ СИСТЕМ

Проведено дослiдження актуальної задачi розроблення технологiї оцiнювання рiв-
ня функцiонування системи для пiдтримки прийняття рiшень вiд штатного режиму
до катастрофи.

У дослiдженнi вперше представлено вхiднi данi оцiнювання функцiонування систе-
ми гiбридним чином, на основi досвiду, знань та мiркувань експертiв, а також iнте-
лектуальним аналiзом даних. Продемонстровано структурну схему оцiнювання рiвня
функцiонування системи для пiдтримки прийняття рiшень.

Вперше запропоновано нечiтку математичну модель оцiнювання рiвня функцiону-
вання системи для пiдтримки прийняття рiшень, згiдно покрокового алгоритму, що ба-
зується на експертних гiбридних даних, з використанням лiнгвiстичних та кiлькiсних
змiнних. При цьому, здiйснюється агрегування критерiальних оцiнок системи фун-
кцiонування з огляду на мiркування особи, що приймає рiшення (песимiстичний/ обе-
режний/ середнiй/ оптимiстичний сценарiї розгортання подiй). Згiдно порогу можли-
востi функцiонування системи вiдбувається оцiнювання ризикiв для якостi прийняття
рiшень у рiзних режимах. В результатi оцiнювання системи у рiзних режимах фун-
кцiонування, отримаємо кiлькiсну оцiнку ризику функцiонування системи вiдносно
сценарiю розгортання подiй, лiнгвiстичний рiвень функцiонування системи та рiвень
прийнятностi ризику функцiонування системи. Це все дозволяє розкривати невизна-
ченостi експертних мiркувань та отриманих даних, обґрунтовуючи ступiнь прийняття
рiшення та виводити адекватнi висновки, враховуючи режим функцiонування систе-
ми.

У рамках розробленого дослiдження сформульовано логiчне висловлювання прави-
ла належностi лiнгвiстичних оцiнок, матрицю та базу знань визначення прийнятностi
рiвня ризику функцiонування системи.

Достовiрнiсть отриманих результатiв забезпечується коректним використанням iн-
телектуального аналiзу знань, системного пiдходу, теорiї нечiтких множин та нечiткої
логiки, що пiдтверджується результатами дослiджень. Проведене дослiдження буде
корисним iнструментом для пiдтримки прийняття рiшень, щодо створення та мене-
джменту рiшень у рiзних режимах функцiонування системи.

Ключовi слова: нечiткi знання, режими функцiонування системи, COVID-19, рiвень
ризику, прийняття рiшень, iнтелектуальний аналiз.

1. Вступ. Сьогоднi iснує велика кiлькiсть методiв, моделей та засобiв для ана-
лiзу великих даних, видобування з них знань, прогнозування майбутнього i т.д.
Суспiльство, поступово переходить вiд iнформацiйних технологiй до iнтелекту-
ального аналiзу знань. Все частiше з’являються системи пiдтримки прийняття
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рiшень заснованi на iнтелектуальному аналiзу даних. Але бiльшiсть з них роз-
робленi для прийняття рiшень у безпечному режимi функцiонування систем.
Для умов, коли система швидко змiнює режими вiд безпечної роботи, надзви-
чайної ситуацiї до катастрофи, бiльшiсть моделей пiдтримки прийняття рiшень
не здатнi адекватно оцiнювати ситуацiю. Доказом цього є робота мунiципалi-
тету, регiону, держави в умовах, наприклад, пандемiї коронавiрусної iнфекцiї
(COVID-19). Все частiше спостерiгаємо ситуацiю, коли влада всього свiту при-
ймає рiшення для забезпечення життя та здоров’я громадян, що мають хао-
тичний, подекуди хибнi характери, хоча спираються на вiдому статистику та
теорiю системного аналiзу. Це стосується превентивних заходiв запобiгання по-
ширенню вiрусу COVID-19, а також заходiв пiсля пандемiчного перiоду для
виводу країн з карантину. Про це свiдчить рiзна послiдовнiсть крокiв та етапiв
виводу з карантину у рiзних країнах, навiть статистично схожих. Однозначно,
такi рiшення мають прийматись системно, враховуючи кожен елемент функцiо-
нування системи.

Кожен мунiципалiтет, регiон та країна, як окремi соцiо-економiчнi системи
мають свою специфiку функцiонування. I прийняття загальних рiшень, навiть
у межах держави призводить до неоптимального результату. Заходи для за-
безпечення безпеки громадян, що добре працюють у великих мiстах не оправ-
довуються для малих мiст, або навпаки. А переймання досвiду вiд iнших мiст
чи держав, без системної iмплементацiї, знову ж таки не дасть результату. Для
прийняття тих чи iнших рiшень, необхiдно адекватно оцiнити систему функцiо-
нування, наприклад мiста, враховуючи наявнi кiлькiснi показники та мiркува-
ння експертiв щодо їх об’єктивностi.

У штатному режимi функцiонування системи є необхiднiсть оцiнити рiвень
функцiонування системи, для пiдтримки прийняття рiшень з превентивних за-
ходiв та попередження позаштатного режиму. Коли оцiнюємо рiвень функцiо-
нування системи у позаштатному режимi, наприклад, пандемiї COVID-19, тодi
на основi такої оцiнки повинен бути прийнятий ефективний сценарiй (рiшен-
ня) спрямований на повернення системи у штатний режим функцiонування. I в
одному, та в iншому випадку – одна цiль: прийняти оптимальний (ефективний)
сценарiй для забезпечення високого рiвня функцiонування системи та недопу-
щення нижчого, iснуючого, режиму функцiонування, або повернення у штатний
режим.

В той момент, коли система переходить iз безпечного режиму функцiонува-
ння до катастрофи, ситуацiя швидко змiнюється, а вхiднi данi, що впливають
на прийняття рiшень менш якiснiшi i приймають все бiльше нечiткий характер.
На прийняття рiшення значну роль вiдiграють наступнi фактори: вхiднi данi;
особа, що приймає рiшення (ОПР); режим системи у якiй приймається рiшен-
ня; ризики, що супроводжують те чи iнше рiшення та впливають на сценарiї.
Всi цi фактори взаємозалежнi та позначаються на якiсть прийняття рiшення.
Будь-яка надзвичайна подiя (наприклад, пандемiя COVID-19) або катастрофа
є кiнцевим результатом послiдовного переходу штатного режиму функцiонува-
ння системи, вiдповiдно в надзвичайну або катастрофiчну ситуацiю [1].

Проблему сьогоднiшнiх iнтелектуальних систем, в умовах пандемiї COVID-
19, вбачаємо у пiдходi опрацювання даних. Правильне рiшення не можна прийня-
ти, коли отриманi кiлькiснi данi нечiткi, або зовсiм не вiдповiдають дiйсностi.
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Прогнозування ситуацiї, навiть на дуже швидких та адекватних алгоритмах
(нейро-нечiтких мереж, кореляцiйному аналiзi, добування знань та машинне
навчання), за режиму функцiонування системи в позаштатному режимi, не бу-
дуть давати адекватних результатiв. Крiм цього, не завжди такi iнтелектуальнi
системи враховують в опрацюваннi вхiдних даних думки, досвiд та знання екс-
пертiв, що можуть об’єктивно оцiнити ситуацiю. Часто за все, на кiнцевому
етапi вiдбуваєте врахування думок експертiв для прийняття рiшень.

В такому випадку, для адекватного оцiнювання функцiонування системи та
в подальшому якiсного прийняття рiшення, необхiдно наступне:

1) розкривати нечiткiсть у кiлькiсних вхiдних даних для прийняття рiшень;

2) для вхiдних показникiв оцiнювання враховувати мiркування, досвiд та
знання експертiв, що покращать якiсть вхiдних даних для подальшого
обчислення;

3) дати можливiсть особi, що приймає рiшення отримувати оцiнки вiдносно
сценарiю розгортання подiй;

4) проводити оцiнювання враховуючи режим функцiонування системи: вiд
безпечного режиму до катастрофи;

5) враховувати ризики прийнятого рiшення.

З огляду, на викладене вище, постає актуальна задача розробки техноло-
гiї оцiнювання функцiонування системи (об’єкту дослiджень) стосовно її рiвня
ризику, для пiдтримки прийняття якiсного рiшення вiд штатного режиму до
катастрофи.

2. Огляд лiтератури. Оцiнка ризику менеджменту будь-якої соцiо-еконо-
мiчної системи залежить вiд поглядiв керiвництва на поняття небезпеки, його
схильностi до ризику, емоцiйного стану та iн. Вибiр варiанту поведiнки – це
результат взаємодiї зовнiшнiх факторiв, особливостей та думок ОПР. Цей вибiр
має передумову в системi особистiсних якостей ОПР, до яких належать його свi-
тогляд, досвiд, знання, а також особливостi внутрiшньої системи морального i
соцiального контролю, зокрема i правосвiдомостi [2]. Тому при розглядi альтер-
нативних варiантах менеджменту рiшень, у будь-якiй системi функцiонування,
необхiдно розглядати, як мiнiмум оптимiстичний, обережний, середнiй та песи-
мiстичний сценарiї розгортання подiй. Отже, суб’єктивною причиною iснування
ризику є прийняття рiшення ОПР. Крiм цього, iснують деякi обставини, що пiд
час системи функцiонування приводять до нестандартних, ризикових ситуацiй
[1].

Ризик – категорiя соцiальна, оскiльки вiн виникає в процесi осмисленого
прийняття рiшення, що притаманне тiльки людинi. Ризик прямо залежить вiд
невизначеностi, а тому для зменшення ризику необхiдно мiнiмiзувати невизна-
ченостi. Для цього, у нашому дослiдженнi використовуємо теорiю нечiтких мно-
жин та нечiткої логiки. Неодноразово науково доведено [3], що дана теорiя може
адекватно розкривати невизначенiсть даних та знань, i найкраще пiдходить для
пiдтримки прийняття рiшень в умовах ризику.
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В перiод отримання та обробки iнтелектуальних знань, постає задача форма-
лiзацiї думок експертiв щодо об’єкту дослiдження. Вiдсутнi унiверсальнi спосо-
би перетворення дослiдних людських експертних знань у базу знань систем не-
чiткого виведення. Системи нечiткого виведення можуть використовувати люд-
ськi експертнi знання та виконувати нечiтке виведення для отримання вихiдної
оцiнки [4-5].

Крiм цього, у нашому дослiдженнi використовуються експертнi вiдомостi,
що вiдображають змiстовнi особливостi дослiджуваних систем функцiонування
i задаються на природнiй мовi. Опис у такому випадку носить нечiткий ха-
рактер, а для вiдображення знань про об’єкт дослiдження та для зменшення
ризику доцiльно використовувати теорiю нечiтких множин [6-7]. Для грамотно-
го оцiнювання ризику, необхiдно навчитися науково моделювати iнформацiйну
невизначенiсть, проводячи формально описанi межi мiж достовiрними знання-
ми, знаннями з певним рiвнем достовiрностi та тим чого не знаємо [8]. Для цього
з метою моделювання невизначеностi у роботi застосовується нечiтко-множиннi
описи та нечiткi логiчнi виводи [3]. Наприклад, у роботах [9-10] розглянутi за-
гальнi iдеї та переваги, на яких базуються сучаснi погляди щодо використан-
ня нечiткої логiки в системах пiдтримки прийняття рiшень. У працях [11-12]
представлено використання нечiткої логiки в рiзних сферах застосування, що
дає змогу визначення оптимальних параметрiв за умов невизначеностi вхiдних
даних. У роботi [13] чiтко окреслено i введено основи видобутку даних та у ро-
ботi [14] розглядаються питання видобуток даних з точки зору статистики. А у
роботах [1, 15] науково обґрунтовано переваги дослiдження складних об’єктiв
функцiонування в рiзних режимах та системного аналiзу.

Актуальнiсть даного дослiдження доводиться значними свiтовими дослiдже-
ннями, науковими публiкацiями та його необхiднiстю в умовах пандемiї COVID-
19. Наведене вище, аргументує та пiдтверджує актуальнiсть нашого дослiджен-
ня iз застосування iнтелектуального аналiзу, системного пiдходу, опрацювання
нечiтких даних та застосування нечiткого виведення для розроблення техноло-
гiї оцiнювання рiвня функцiонування системи для пiдтримки прийняття рiшень
вiд штатного режиму до катастрофи.

3. Матерiали та методи. Розглянемо для оцiнювання деяку систему
функцiонування S. На її основi потрiбно оцiнити рiвень функцiонування си-
стеми для якiсного прийняття рiшень в залежностi вiд режимiв C : штатний
режим, позаштатна ситуацiя, критична ситуацiя, надзвичайна ситуацiя (панде-
мiя COVID-19) [16-17], аварiйна ситуацiя, аварiя, катастрофiчна ситуацiя, ка-
тастрофа.

Нехай маємо множину критерiїв, згiдно яких будемо оцiнювати систему фун-
кцiонування S :K = (K1, K2, . . . , Km). Пропонується оцiнювання показникiв гi-
бридним чином, на основi досвiду експертiв для системи функцiонування та
методами iнтелектуального аналiзу кiлькiсних даних.

Кожен показник системи функцiонування оцiнюється деяким експертом за
допомогою лiнгвiстичної змiнної. Терм-множину лiнгвiстичних змiнних пред-
ставимо, як рiвень ситуацiї в системi функцiонування описану критерiєм K.
Пропонується наступна терм-множина T = {T1;T2;T3;T4;T5}, де: T1 – «низький
рiвень»; T2 – «рiвень нижче середнього»; T3 – «середнiй рiвень»; T4 – «рiвень
вище середнього»; T5 – «високий рiвень».

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2020, вип. 36, № 1 ISSN 2616-7700
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З iншого боку, для кожного критерiю отримуємо кiлькiсну оцiнку, в межах
аналiзу „Big data“. В залежностi вiд типу даних, їх структури, перiодичностi
отримання, суб’єктивiзму отримання та iнших характеристик, дослiджується
та будується функцiя належностi [18] окремо для кожного критерiю. Це дозво-
лить порiвнювати отриманi оцiнки, шляхом переведення у нормовану шкалу,
розкрити нечiткiсть та невизначенiсть отриманих даних, що пiдвищить якiсть
прийняття рiшень, зроблених з використанням iнтелектуального аналiзу таких
даних. В результатi, для кожного критерiю отримаємо кiлькiсну оцiнку ситуацiї
q з iнтервалу [0; 1], для прийняття рiшень.

Вхiднi данi, оцiнювання рiвня функцiонування системи для пiдтримки прий-
няття рiшень наступнi: ti – змiнна з терм-множини T для i-го критерiю; qi –
кiлькiсна оцiнка з iнтервалу [0; 1], i-го критерiю, i = 1,m.

Формально представимо нечiтку модель оцiнювання рiвня функцiонування
системи для пiдтримки прийняття рiшень вiдносно режимiв:

A(t; q;M ;C)→ R(µ;L;Y ), (1)

А – оператор, що ставить у вiдповiднiсть множину вихiдних значень R, при
вхiдних змiнних t;q;M;C. Вхiдними даними моделi є: t – експертний показник
рiвня ситуацiй в системi функцiонування; q - кiлькiсна оцiнка ситуацiї; M –
врахування мiркування ОПР щодо сценарiю розгортання подiй; C – режим
функцiонування системи. На виходi моделi оцiнювання маємо: µ – оцiнка ри-
зику для якостi прийняття рiшень ОПР; L – лiнгвiстичне трактування рiвня
функцiонування системи для пiдтримки прийняття рiшень; Y – прийнятний
рiвень ризику функцiонування системи Y = Z(L,M,C).

Рiвень функцiонування системи – тривалiсть перiоду функцiонування си-
стем у деякому режимi C, упродовж якого оцiнка ризику та рiвень функцiону-
вання системи внаслiдок можливого впливу факторiв ризику не перевищують
апрiорно заданий порiг можливостi функцiонування системи [1].

Модель отримання прийнятного рiвня функцiонування системи представимо
наступним чином. Оскiльки ризик, у загальному випадку, може бути прийня-
тний або неприйнятний, тодi вихiднi данi будуть формулювати логiчне вислов-
лювання в залежностi вiд рiвня функцiонування системи Y= {прийнятний;
неприйнятний}.

Нехай в моделi представлено лiнгвiстичне трактування п’яти рiвнiв фун-
кцiонування системи L = {vls; ls; as;hs; vhs}, де: vls – дуже низький рiвень
функцiонування системи; ls – низький рiвень функцiонування системи; as –
середнiй рiвень функцiонування системи; hs – високий рiвень функцiонування
системи; vhs – дуже високий рiвень функцiонування системи.

Пропонується, на основi мiркування ОПР, можливiсть отримувати оцiнки
вiдносно чотирьох сценарiїв розгортання подiй M = {M1;M2;M3;M4}, де: M1

– песимiстичний сценарiй розгортання подiй; M2 – обережний сценарiй розгор-
тання подiй; M3 – середнiй сценарiй розгортання подiй; M4 – оптимiстичний
сценарiй розгортання подiй.

Припустимо, що iснує вiсiм станiв функцiонування системи
C = (C1, C2, . . . , C8), де: C1 – штатний режим, C2 – позаштатна ситуацiя, C3

– критична ситуацiя, C4 – надзвичайна ситуацiя, C5 – аварiйна ситуацiя, C6 –
аварiя, C7 – катастрофiчна ситуацiя, C8 – катастрофа.
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Тодi аналiзується об’єкт iз трьома входами та одним виходом:

Y = Z(L,M,C), (2)

де Y – прийнятний рiвень ризику функцiонування системи, L,M,C – вхiднi
лiнгвiстичнi оцiнки. Z – оператор, що ставить у вiдповiднiсть вихiдну змiнну
Y, при вхiдних змiнних L,M,C (правило логiчного виводу).

Пропонується побудова матрицi знань наступним чином. Матриця знань [9]
прийнятного рiвня функцiонування системи — це матриця розмiрностi
160× 4 (160 = 5 ∗ 4 ∗ 8), де кожний рядок є певною комбiнацiєю значень вхiдних
змiнних, для якої, ОПР вказує одне iз можливих значень вихiдної змiнної. Ма-
триця знань визначає систему логiчних висловлювань – “Якщо, Тодi, Iнакше”,
якi пов’язують значення вхiдних змiнних L, M, C з одним iз можливих значень
рiвнем ризику функцiонування системи Y={прийнятний; неприйнятний}.

Далi експерт, чи група експертiв, для кожного рiвня прийнятного ризику
функцiонування системи Y будує правила належностi вхiдних лiнгвiстичних
оцiнок:

ЯКЩО у штатному режимi (C1) оцiнюваний рiвень функцiонування систе-
ми не нижче середнього (as) для всiх (M1,M2,M3,M4) мiркувань ОПР;

АБО у позаштатнiй ситуацiї (C2) оцiнюваний рiвень функцiонування систе-
ми не нижче високого (hs) для (M4) мiркувань ОПР, а для iнших (M1,M2,M3)
мiркувань ОПР не нижче середнього (as);

АБО у критичнiй ситуацiї (C3) оцiнюваний рiвень функцiонування системи
не нижче високого (hs) для (M3,M4) мiркувань ОПР, а для iнших (M1,M2)
мiркувань ОПР не нижче середнього (as);

АБО у надзвичайнiй ситуацiї (C4) оцiнюваний рiвень функцiонування си-
стеми не нижче високого (hs) для (M2,M3,M4) мiркувань ОПР, а для (M1)
мiркувань ОПР не нижче середнього (as);

АБО у аварiйнiй ситуацiї (C5) оцiнюваний рiвень функцiонування системи
не нижче високого (hs) для всiх (M1,M2,M3,M4) мiркувань ОПР;

АБО у аварiї (C6) оцiнюваний рiвень функцiонування системи не нижче ду-
же високого (vhs) для (M4) мiркувань ОПР, а для iнших (M1,M2,M3) мiркувань
ОПР не нижче високого (hs);

АБО у катастрофiчнiй ситуацiї (C7) оцiнюваний рiвень функцiонування си-
стеми не нижче дуже високого (vhs) для (M3,M4) мiркувань ОПР, а для iнших
(M1,M2) мiркувань ОПР не нижче високого (hs);

АБО у катастрофi (C8) оцiнюваний рiвень функцiонування системи не ниж-
че дуже високого (vhs) для (M2,M3,M4) мiркувань ОПР, а для (M1) мiркувань
ОПР не нижче високого (hs);

ТОДI рiвень ризику функцiонування системи Y={прийнятний};
IНАКШЕ рiвень ризику функцiонування системи Y={неприйнятний}.
База знань визначення прийнятностi рiвня ризику функцiонування системи

зображена на рис.1.
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Рис. 1. База знань визначення прийнятностi рiвня ризику функцiонування си-
стеми (позначення: 1 – прийнятний, 0 - неприйнятний).

Розв’язок даної задачi можемо наглядно продемонструвати у виглядi стру-
ктурної схеми оцiнювання рiвня функцiонування системи для пiдтримки прийня-
ття рiшень у рiзних режимах функцiонування (рис. 2.).

Рис. 2. Структурна схема оцiнювання рiвня функцiонування системи для пiд-
тримки прийняття рiшень.

Опишемо нечiтку математичну модель розв’язання задачi, згiдно наступного
алгоритму.

1 крок. Фазифiкацiя вхiдних гiбридних даних системи функцiонування.
На першому кроцi виконається операцiя фазифiкацiї вхiдних гiбридних да-

них. Для цього кожному вхiдному значенню (ti; qi) ставиться у вiдповiднiсть
значення функцiї належностi µ(ti). Необхiдно побудувати правила належностi,
щоб отримати нормовану оцiнку вхiдних даних.

Нехай терм-множина лiнгвiстичних змiнних T = {T1;T2;T3;T4;T5} представ-
лена на деякому числовому промiжку, для розмежування термiв [a1; a6], де
T1 ∈ [a1; a2], T2 ∈ [a2; a3], T3 ∈ [a3; a4], T4 ∈ [a4; a5], T5 ∈ [a5; a6]. Значення розбит-
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тя промiжкiв можуть налаштовуватись та змiнюватись, у процесi використання
реальних даних системи функцiонування.

Обчислюються критерiальнi оцiнки Oi , використовуючи лiнгвiстичнi змiннi
T, кiлькiснi оцiнки q та значення розбиття промiжкiв [a1; a6], за допомогою
наступної характеристичної функцiї:

Oi =


a2 · qi, якщо ti ∈ T1;
a3 · qi, якщо ti ∈ T2;
a4 · qi, якщо ti ∈ T3;
a5 · qi, якщо ti ∈ T4;
a6 · qi, якщо ti ∈ T5.

i = 1,m. (3)

Це дасть можливiсть об’єднати кiлькiснi оцiнки та думки експертiв. В ре-
зультатi, отримується об’єктивна оцiнка щодо функцiонування системи, а це
призведе до пiдвищення ступеня якостi прийняття рiшень.

Для порiвняння даних необхiдно нормувати отриманi оцiнки [6]. Не змен-
шуючи загальностi, представимо правило належностi за допомогою S-подiбної
функцiї належностi, або iншої подiбного типу [11]:

µ(Oi) =


0, Oi ≤ a1

2
(
Oi−a1
a6−a1

)2

, a1 < Oi ≤ a1+a6
2

1− 2
(
a6−Oi

a6−a1

)2

, a1+a6
2

< Oi < a6

1, Oi ≥ a6

 i = 1,m. (4)

Побудована у такий спосiб функцiя належностi говорить про те, що отрима-
не значення µ(Oi) буде прямувати до 1, у тому випадку, якщо високий рiвень
функцiонування системи i кiлькiсна оцiнка ситуацiї буде прямувати до 1.

Отже, на першому кроцi, розкривається суб’єктивнiсть експертних думок i
здiйснюється перехiд вiд нечiтких експертних лiнгвiстичних та кiлькiсних оцi-
нок, до нормованих i порiвнюваних.

2 крок. Агрегування оцiнки системи функцiонування з огляду на мiркува-
ння ОПР.

Нехай ОПР за кожним критерiєм системи функцiонування може задати ва-
говi коефiцiєнти vi, i = 1,m, з деякого iнтервалу [1; 10]. В iншому випадку,
критерiї можуть бути рiвно важливими i вiдповiдно нормованi ваговi коефiцi-
єнти визначаються [6]:

wi =
vi
m∑
i=1

vi

, i = 1,m. (5)

Далi будується функцiя належностi, як одна iз запропонованих згорток [3],
в залежностi вiд психосоматичного настрою ОПР, щодо розгортання подiй:

M1(S) =
1

m∑
i=1

wi

µ(Oi)

− песимiстичний сценарiй розгортання подiй; (6)

M2(S) =
m∏
i=1

(µ(Oi))
wi − обережний сценарiй розгортання подiй; (7)
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M3(S) =
m∑
i=1

wi · µ(Oi)− середнiй сценарiй розгортання подiй; (8)

M4(S) =

√√√√ m∑
i=1

wi(µ(Oi))2 − оптимiстичний сценарiй розгортання подiй. (9)

де wi(i = 1,m) нормованi ваговi коефiцiєнти для кожного критерiю.
Мiж ними iснує наступна субординацiя [3]: M1(S) ≤ M2(S) ≤ M3(S) ≤

M4(S).
3 крок. Проектування сценарiю розгортання подiй на «тренд ризику».
На цьому кроцi потрiбно побудувати функцiю належностi, що утворює на-

ступну залежнiсть: чим бiльша агрегована оцiнка системи функцiонування, тим
менший ризик. З огляду на це, розглянемо залежнiсть у виглядi лiнiйної Z-
подiбної функцiї належностi [7], яку назвемо «тренд ризику»:

Mg(S) =


1, Rg < a;

b−Rg

b−a , a ≤ Rg ≤ b;

0, Rg > b,

(10)

де a,b числовi значення. Оскiльки оцiнюємо ризик, тодi природньо розглядати
ризик у вiдсотковiй шкалi: a=0, b=100. Наприклад, коли йде мова про ризик у
100 % асоцiативно розумiється максимально критичний ризик. Так-як, значення
функцiї належностi Mg(S) (g = 1, 4) вiдомi та ризик розглядаємо у вiдсотковiй
шкалi, тодi виразимо Rg, з формули (10):

Rg = 100(1−Mg(S)), g = 1, 4. (11)

Отриманi значення Rg – це оцiнка проекцiї «тренду ризику» на агреговану
оцiнку системи функцiонування щодо пiдтримки прийняття якiсного рiшення,
з огляду на мiркування ОПР.

4 крок. Оцiнювання ризику у рiзних режимах функцiонування системи.
Нехай маємо режими функцiонування системи C = (C1, C2, ..., C8). З наро-

станням надзвичайної ситуацiї, швидко змiнюються величини, що впливають на
стiйкiсть функцiонування будь-якої системи. Це однозначно впливає на збiль-
шення ризику прийняття рiшень. Для цього введемо поняття деяких апрiорно
заданих допустимих значень – «порiг можливостi функцiонування системи».

Для того, щоб адекватно iнтерпретувати залежнiсть ризику для якостi прий-
няття рiшень вiдносно режимiв функцiонування системи, пропонується насту-
пна функцiя:

µ(Rg) = 1−


0, Rg < 0;(

Rg

100

)k
, 0 ≤ Rg ≤ 100;

1, Rg > 100,

(12)

де к – порiг можливостi функцiонування системи. Значення даного порогу змi-
нюється в залежностi вiд режимiв, в якому ОПР потрiбно приймати рiшення.
Експериментально поставимо: k = 11

9
для штатного режиму C1; k = 7

9
для

позаштатної ситуацiї C2; k = 2
3
для критичної ситуацiї C3; k = 5

9
для над-

звичайної ситуацiї C4; k = 4
9
для аварiйної ситуацiї C5; k = 1

3
для аварiї C6;

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика



МОДЕЛЮВАННЯ ОЦIНКИ РIВНЯ РИЗИКУ... 101

k = 2
9
для катастрофiчної ситуацiї C7; k = 1

9
для катастрофи C8. Тодi за форму-

лою (12) отримаємо оцiнку ризику у рiзних режимах функцiонування системи
µC1(Rg), µC2(Rg), . . ., µC8(Rg), g = 1, 4.

Отже, отриманi значення – це оцiнки ризику функцiонування системи для
якостi прийняття рiшень за g-м мiркуванням ОПР щодо сценарiю розгортання
подiй у вiдповiдному режимi функцiонування системи.

5 крок. Визначення рiвня функцiонування системи та дефазифiкацiя даних
для отримання прийнятного рiвня ризику.

За отриманими значеннями оцiнки ризику µC(Rg), g = 1, 4 представимо лiн-
гвiстичне трактування рiвня функцiонування системи, з множини L для пiд-
тримки прийняття якiсного рiшення: µC(Rg) ∈ [0; 0, 2) – vls : дуже низький рi-
вень функцiонування системи; µC(Rg) ∈ [0, 2; 0, 4) – ls : низький рiвень фун-
кцiонування системи; µC(Rg) ∈ [0, 4; 0, 6) – as : середнiй рiвень функцiонуван-
ня системи; µC(Rg) ∈ [0, 6; 0, 8) – hs : високий рiвень функцiонування системи;
µC(Rg) ∈ [0, 8; 1] – vhs : дуже високий рiвень функцiонування системи.

Рiвень функцiонування системи отримується на основi оцiнки ризику, тому
це можемо розглядати, як розмiр збиткiв вiд небажаних наслiдкiв впливу будь-
яких факторiв та менеджменту прийняття рiшень у процесi функцiонування
системи.

Дефазифiкацiю даних здiйснимо на основi представленого правила нале-
жностi та матрицi знань прийнятного рiвня ризику функцiонування системи. В
результатi отримаємо Y – рiвень прийнятностi ризику функцiонування систе-
ми.

В процесi оцiнювання системи S у режимах функцiонування C =
= (C1, C2, . . . , C8) отримаємо: µC(Rg) – оцiнки ризику функцiонування систе-
ми вiдносно сценарiю розгортання подiй у рiзних режимах С ; L – рiвень ризи-
ку функцiонування системи; Y – рiвень прийнятностi ризику функцiонування
системи.

4. Обговорення. Для отримання максимально-корисної iнформацiї з оцi-
нювання, необхiдно створити iнтелектуальну систему обробки даних, побудов
функцiй належностi щодо змiсту, окремо для кожного критерiю. Таким чином,
для якiсного порiвняння даних, розмежування термiв необхiдно проводити для
кожного показника окремо, оскiльки рiзнi показники несуть у собi свiй число-
вий змiст. Крiм цього, не можна використовувати якусь абсолютну оцiнку, що
є абстрактним поняттям оскiльки це не дасть нiякого практичного результату.

Якщо система S складається iз множини пiдсистем S1, S2, . . . , Sn тодi оцi-
нюємо кожну пiдсистему окремо, а для агрегування результуючих даних може-
мо скористатись одним iз методiв [6, 12]. Для визначення компетентної групи
експертiв для якiсного оцiнювання вхiдних даних можна використати пiдходи
описанi в [19-20]. Для якiсного отримання вхiдних кiлькiсних оцiнок та iнте-
лектуального аналiзу даних (знань) з використанням теорiї нечiтких множин,
функцiй належностi та системного пiдходу можна використати моделi описанi
в [6-7].
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5. Висновки та перспективи подальших дослiджень. Проведено до-
слiдження актуальної задачi розроблення технологiї оцiнювання рiвня функцiо-
нування системи для пiдтримки прийняття рiшень вiд штатного режиму до
катастрофи.

Рацiональнiсть отриманих оцiнок ризику, рiвня функцiонування системи та
рiвня прийнятностi ризику, для якостi прийняття рiшень у рiзних режимах фун-
кцiонування, доводить переваги розробленої моделi. Достовiрнiсть отриманих
результатiв забезпечується коректним використанням iнтелектуального аналi-
зу знань, системного пiдходу, теорiї нечiтких множин та нечiткої логiки, що
пiдтверджується результатами дослiджень.

Подальше дослiдження проблематики вбачаємо: у розробленi iнформацiй-
них моделей представлення нечiтких знань iз застосування апарату нечiтких
множин та функцiй належностi для запропонованих прикладних задач. Про-
ведене дослiдження буде корисним iнструментом для пiдтримки прийняття рi-
шень, щодо створення та менеджменту рiшень у рiзних режимах функцiонува-
ння системи.
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Polishchuk V. V., Malyar M. M. Modeling of risk level of the socio-economic
systems functioning.

The research of the actual task of developing the technology of assessing the level of
functioning of the system to support decision making from the regular mode to the disaster.

For the first time, the study presents inputs for assessing the functioning of the system
in a hybrid manner, based on the experience, knowledge and expertise of experts, as well
as data mining. A block diagram of the assessment of the level of functioning of the system
to support decision making is demonstrated.

For the first time, a fuzzy mathematical model for evaluating the level of functioning
of a system to support decision-making is proposed, according to a step-by-step algorithm
based on expert hybrid data, using linguistic and quantitative variables. In doing so,
the criterion estimates of the functioning system are aggregated based on the decision
maker’s judgment (pessimistic / cautious / average / optimistic scenarios). According to
the threshold of possibility of functioning of system there is a risk assessment for quality of
decision-making in different modes. As a result of evaluating the system in different modes
of operation, we obtain a quantitative assessment of the risk of system functioning relative
to the scenario of the event deployment, the linguistic level of system functioning and the
level of risk acceptance of the system functioning. All this allows to reveal uncertainties of
expert opinions and data obtained, substantiate the degree of decision-making and draw
adequate conclusions, taking into account the mode of operation of the system.

Within the framework of the developed research, a logical statement of the rule of
belonging of linguistic assessments, matrix and knowledge base of determining the accept-
ability of the level of risk of functioning of the system is formulated.

The validity of the obtained results is ensured by the correct use of intellectual knowl-
edge analysis, systematic approach, fuzzy set theory and fuzzy logic, which is confirmed
by the research results. The research conducted will be a useful tool to support decision-
making, to create and manage decisions in different modes of system operation.

Keywords: fuzzy knowledge, operating modes of the system, COVID-19, risk level, deci-
sion making, intellectual analysis.
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