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Вступ
Управлiння органiзацiйно-виробничою системою (ОВС) iз застосува-

нням економiко-математичних методiв i моделей має на метi постiйне
пiдвищення ефективностi її дiяльностi, яку характеризує ряд показни-
кiв дiяльностi. Саме у термiнах таких показникiв предметнi спецiалiсти
та менеджери формулюють як цiлi так i критерiї їх досягнення. Цiлi ко-
жного рiвня дерева цiлей функцiонування ОВС являють собою викона-
ння задач ефективного управлiння (оптимiзацiї, регулювання, тощо) по
певним показникам.

Унiверсальна множина показникiв системи управлiння (та вiдповiд-
но системи прийняття рiшень що до цiлепокладання та вибору покра-
щуючих втручань на кожнiй фазi дiяльностi) утворює iєрархiчнi стру-
ктури (“лiс”) iз слабкими зв’язками. На кожному рiвнi iєрархiї можливi
не повнiстю узгодженi бачення експертiв рiзної спецiалiзацiї щодо кри-
терiїв та обмежень значень показникiв дiяльностi та їх перелiку. Ти-
повими також є ситуацiї фiксацiї неповних знань про значення пока-
зникiв у виглядi певних множин, якi достеменно мiстять невизначене
точно на поточний момент значення.

Звертаючись до дослiджень формулювання знань про конкретнi пре-
дметнi областi (ПО) у виглядi взаємопов’язаних показникiв дiяльностi,
скористаємося роботою [1], в якiй надано математичний апарат що до
операцiй з показниками, та [2], що мiстить методи iнтерпретацiї опера-
цiй з показниками та їх перетворень, безпосередньо у базу даних.

Постановка задачi
Як самi показники так i системоутворюючi зв’язки достатньо зручно

моделюються багатомiсними вiдношеннями. Властивостi зв’язкiв, вимi-
рюванi в числових шкалах зручно моделювати показниками. Тодi си-
нергетичнi властивостi формулюються у виглядi виразiв алгебри пока-
зникiв (ВАП), що важливо для автоматизацiї пiдготовки програмних
продуктiв манiпулювання та збереження структур показникiв [1].
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Формулювання вимог до дiяльностi бiзнесу у виглядi денотатiв пев-
них характеристик показникiв у бiльшостi випадкiв не задовольняє по-
треби реального життя, оскiльки знання, що “витягують” з експертiв,
як правило мiстять рiзнi види так званих “не-факторiв” [3], у зв’язку з
чим нотацiї моделей опису знань повиннi забезпечувати можливiсть фi-
ксацiї i обробки не повнiстю (частково) вiдомої iнформацiї. Для реальної
системи знань характернi такi властивостi, як недовизначенiсть, нето-
чнiсть, неповнота, некоректнiсть, нечiткiсть та iн. У данiй роботi надає-
ться найбiльша увага недовизначеностi. Недовизначенiсть - властивiсть
даних i знань, визначена як часткове знання про сутнiсть (показник) x,
обмежене iнформацiєю про те, що x належить до деякої конкретної мно-
жини X. Уточнення даних про x приводить до зменшення потужностi
множини X, що в потенцiалi стягується до одного елементу, який вiд-
ображає повну iнформацiю про x. Н-моделi були запропонованi на по-
чатку 80-х рокiв для подання i обробки не повнiстю визначених знань
[3]. Н-модель є набором обмежень R = {R1, R2, . . . Rk} над змiнними x1,
x2, . . . xn з областями значень вiдповiдно A1, A2, . . . , An. Обмеження мо-
жуть мати вид рiвнянь, нерiвностей, логiчних виразiв i тому подiбне.

Таким чином актуальною є постановка задачi розширення можли-
востей опису знань ПО з допомогою показникiв додаванням операцiй
н-розширення, яке включає як вiдповiдний тип н-змiнної, так i вiдпо-
вiдне розширення операцiй (н-операцiї) i вiдношень (н-вiдношення) поча-
ткової формальної системи.

Н-розширення операцiй над показниками
Алгебра показникiв, як i її н-розширення є вiдгалуженням логiки

першого порядку i розглядається як множина показникiв замкнених
операторами реляцiйної алгебри та додатковими операторами алгебри
показникiв.

Показником P над Hi, Ak1 , . . . , Akn називатимемо будь-яку множина
кортежiв вiдношень, для яких виконується функцiональна залежнiсть

Ak1 , . . . , Akn → Hi,

де {Ai}, i = 1, n – множина iмен об’єктiв предметної областi. З кожним
елементом Ai пов’язано множину екземплярiв DOM(Ai). Пiд об’єктом
розумiється частина атрибутiв з певними властивостями, серед яких
слiд видiлити такi: має дискретну множину значень; iснує хоч одна
функцiональна залежнiсть до лiвої частини якої вiн входить; вступає
у вiдношення з iншими об’єктами; позначає предмети, дiї, iнтервали ча-
су.
{Hj}, j = 1, k – множина iмен характеристик предметної областi. При
цьому

{Ai} ∩ {Hj} = ∅.
З кожним Hj зв’язано множину значень характеристики,DOM(Hj) ∈

R, де R – множина чисел. Характеристики це iнший рiзновид атрибутiв,
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який має такi особливостi: позначає властивiсть предмета чи вiдноше-
ння предметiв; не вступає в вiдношення з iншими характеристиками;
не фiгурує в лiвих частинах функцiональних залежностей i тому не мо-
же бути первинним атрибутом; обов’язково фiгурує в правих частинах
функцiональних залежностей.

Схемою показника називається сукупнiсть iмен з множини {Ai}, i =
1, n. Схема може включати деякi iмена бiльше одного разу, тобто схема
є деякий комплект iмен.

Для позначення схеми, характеристики, основи i сiмейства пока-
зника P вводяться [1] SH(P ), CH(P ), FM(P ), R(P ) – вiдповiдно, "об’є-
ктної"частини кортежу "kщо визначається на об’єктах i що позначається
R(Pi, k) i "характеристичної"частини, що визначається на характеристи-
цi i позначається H(Pi, k). При цьому:

k ∈ R(Pi, k) ∪H (Pi, k).

Кортежем показника над Hi, Ak1 , . . . , Akn називається вiдображення

< Hi, Ak1 , . . . , Akn >→ DOM(Hi)×DOM(Ak1)× . . .×DOM(Akn ).

Вiзьмемо визначення можливих розширень для показникiв аналогi-
чно [3].

1) Н-розширення, в якому кожен його елемент представлений точним
значенням ∗X = Xsingle

Xsingle = {{x}|x ∈ X} ∪ {∅} ∪ {X} . . .
Дане н-розширення додає в звичайний унiверсум два спецiальнi зна-

чення: не визначена (X ) i суперечнiсть (∅).
2) Н-розширення перерахування представляється множиною всiх

пiдмножин (яке позначимо 2X):

Xenum = 2X .

Дане н-розширення можна застосовувати лише до кiнцевих унiвер-
сумiв.

У разi, коли X є решiткою (множиною з визначеними на нiй асоцi-
ативними i комутативними операцiями, що пiдкоряються законам по-
глинання i iдемпотентностi), можна задати такi види н-розширень X,
як iнтервали i мультиiнтервали .

3) Iнтервальне н-розширення:

XInterval = {[xLo, xUp]|xLo, xUp ∈ X}.
Тут xLoпозначає нижню, а xUp — верхню границю iнтервалу. Пуста

множина (∅) представляється будь-яким iнтервалом [xLo, xUp] , де xLo >
xUp.

4) Мультиiнтервальне н-розширення:

XMultiInterval = {x|x = xk, xk ∈ XInterval}.
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Властивостi недовизначених розширень
Хай як н-розширення безлiчi чисел розглядається н-розширення

Interval, а вiдповiднi н-розширення операцiй мiнус (*-) i плюс (*+) ви-
значенi згiдно вiдомим правилам iнтервальної арифметики [3]. Таким
чином, Н-розширення унарного мiнуса має вигляд

∗− : [PLo
1 , PUp

2 ] = [−PUp
1 , PLo

2 ];

а н-розширення додавання також виконується за умови, що SH(P1) =
SH(P2),

i обчислюється таким чином:

P3 = P1 ∗ ⊕P2 ⇔ R(P3) = R(P1) ∪R(P2)

(∀k ∈ R(P3))

H(P3, k) = {H(P1, k)
Lo,H(P1, k)

Up, якщо k ∈ R(P1)\R(P2),

H(P1, k)
Lo+ H(P2, k)

Lo,H(P1, k)
Up +H(P2, k)

Up,

якщо k ∈ R(P1) ma k ∈ R(P2),

H(P2, k)
Lo,H(P2, k)

Up в iншому випадку}.

За вiдсутностi характеристик ∗⊕ виконується, як U тобто як звичай-
на операцiя реляцiйної алгебри.

Вiднiмання визначається як похiдна операцiя (формула )

P3 = P1 ∗ ⊕P2 = P1 ∗ ⊕(∗ − P2) (1)

У такому разi, Н-розширення виразу (1) має наступний вигляд:

P3 = [PLo
1
, PUp

1
] ∗ ⊕([PLo

2 , PUp
2

]) = [PLo
1
, PUp

1
] ∗ ⊕([−PUp

2
,−PLo

2 ] =

= [PLo
1

+ (−PUp
2 ], PUp

1
+ (−PLo

2 )] = [PLo
1

− PUp
2 , PUp

1
− PLo

2 ].

Достатньо очевидно, що коли нижня i верхня межi н-числа не спiв-
падають (тобто число недовизначене), iнтервал [PLo

1
− PUp

2 , PUp
1

− PLo
2 ]

всього лише мiстить нульовий елемент, але не рiвний в точностi йому.
Операцiї дiлення та множення показникiв розширюються наступним

чином.
Розширення для iнтервального множення:

P3 = P1 ∗ ⊗P2 ⇔ R(P3) = R(P1) ⊲ ⊳R(P2)

(∀k ∈ R(P3))
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H(P3, k) = min
{

(H(πSH(P2)(P1), k))
Lo ⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))

Lo,
(H(πSH(P2)(P1), k)

Lo)⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))
Up,

(H(πSH(P2)(P1), k)
Up)⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))

Lo,
(H(πSH(P2)(P1), k))

Up ⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))
Up
}

,
max

{

(H(πSH(P2)(P1), k))
Lo ⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))

Lo,
(H(πSH(P2)(P1), k))

Lo ⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))
Up,

(H(πSH(P2)(P1), k))
Up ⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))

Lo,
(H(πSH(P2)(P1), k))

Up ⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))
Up
}

.

Операцiя дiлення визначається як множення на обернену величину
(формула). Її розширення має вигляд:

P3 = P1 ∗ /P2 ⇔ P3 = P1 ∗ ⊗(1/P2)

(∀k ∈ R(P3))

H(P3, k) = min
{

(H(πSH(P2)(P1), k))
Lo ⊗ (H(πSH(P1)(P2), k))

Lo,
(H(πSH(P2)(P1), k))

Lo\(H(πSH(P1)(P2), k))
Up,

(H(πSH(P2)(P1), k))
Up\(H(πSH(P1)(P2), k))

Lo,
(H(πSH(P2)(P1), k))

Up\(H(πSH(P1)(P2), k))
Up
}

,
max

{

(H(πSH(P2)(P1), k))
Lo\(H(πSH(P1)(P2), k))

Lo,
(H(πSH(P2)(P1), k))

Lo\(H(πSH(P1)(P2), k))
Up,

(H(πSH(P2)(P1), k))
Up\(H(πSH(P1)(P2), k))

Lo,
(H(πSH(P2)(P1), k))

Up\(H(πSH(P1)(P2), k))
Up}.

Змiна властивостi унарного мiнуса приводить до того, що закон
дистрибутивностi для звичайних аддитивних i мультиплiкативних
операцiй переходить в так званий закон субдистрибутивностi:

∗P3 ∗ ⊗(∗P1 ∗ ⊕P2) ⊆ ∗P3 ∗ ⊗ ∗ P1 ∗ ⊕ ∗ P3 ∗ ⊗ ∗ P2

Це пiдкреслює, що i для показникiв в н-моделях iстотно те, в якому
виглядi представленi умови завдання: якi н-расширения вибранi для
характеристик показникiв i яким чином представленi обмеження (рiв-
няння i нерiвностi).

Гiбриднi формульнi операцiї виду

P = P1 ⊲ f
¤ ⊳ P2,

де¤ ∈ {+,−, /, ∗} – арифметична компонента,
⊲f⊳ – реляцiйна компонента,
f – умова з’єднання визначаються вiдповiдно базовим визначенням

арифметичних компонент вiдповiдно до визначень [1] та базових роз-
ширених операцiй.

Як для алгебри показникiв так i для її розширення при вiдповiдному
визначеннi F, гiбридна операцiя покриває операцiї, заданi вище на осно-
вi природного з’єднання. За вiдсутностi характеристики в схемi одного
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з аргументiв її значення приймаються рiвними одиницi. За вiдсутностi
характеристик в схемах обох операндiв операцiя виконується як з’єдна-
ння умовою.

Висновки
Оскiльки реальний показник завжди має початковi оцiнки меж його

значень в самому формулюваннi знань про ОВС i в процесi вирiшення
вони додатково уточнюється, то значення реальних показникiв завжди
частково вiдомi. Вони знаходиться десь мiж не визначено i повнiстю ви-
значено, що в загальному випадку означає, що вони недовизначенi. Не-
довизначене значення є оцiнкою величини показника, яка в загальному
випадку є за своєю природою точнiшою, нiж дозволяє встановити досту-
пна нам в даний момент iнформацiя. Тому моделi ОВС у нотацiї показни-
кiв, як будь-якiй формальнiй системi можна зiставити її недовизначене
розширення, яке включає як вiдповiдний тип н-показника, так i вiдпо-
вiдне н-розширення операцiй вiдносно початкової системи операцiй над
показниками[1].
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