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Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ â äàííîé ñòàòüå ìîäåëü ïðåäñòàâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ â áàçàõ äàííûõ, â îòëè÷èå îò
ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ, îïèðàåòñÿ ïðåæäå âñåãî
íà ïñèõîëîãè÷åñêèå àñïåêòû âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæå-
íèé. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü äëÿ àâòîìàòèçàöèè ýëåìåí-
òîâ óæå ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ðàçìåùåíèÿ èçîáðà-
æåíèé, ÷òî îïðåäåëÿåò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü
ðàáîòû.

Îðèåíòàöèÿ íà îñîáåííîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðè-
ÿòèÿ ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü âçàèìîäåéñòâèå îïåðàòî-
ðà è ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá îðãàíèçàöèè è
ïîèñêà èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñî-
çäàííîé áàçû îáðàçîâ èçîáðàæåíèé.
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Ïðîïîíóºòüñÿ ìîäåëü, ùî ãðóíòóºòüñÿ íà äàíèõ òà
çíàííÿõ, ÿê³ êåðóþòü ñòðóêòóðîþ ìîäèô³êîâàíî¿ Å -
ìåðåæ³ â çàäà÷àõ àíàë³çó ïðîöåñ³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.
Ðîçðîáëÿþòüñÿ ïðàâèëà ³íòåðïðåòàö³¿ ìåðåæ³ òà óìî-
âè âèêîíàííÿ ïåðåõîä³â ³ äîçâîëåíîñò³ çâ’ÿçê³â. Ôîð-
ìóëþþòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ïî ïðàêòè÷íîìó âèêîðèñ-
òàííþ ìîäåëåé.

Âñòóï

Ìîäåë³ ïðîöåñ³â îáðîáêè äàíèõ òà óïðàâë³ííÿ [1, 2]
ó çàäà÷àõ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ³íôîðìàö³éíî-óïðàâ-
ëÿþ÷èõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ âèðîá-
íèöòâîì º åôåêòèâíèì çàñîáîì, ùî äîçâîëÿº ï³äâè-
ùèòè ÿê³ñòü âèðîá³â, ïðîöåñ³â ³ òåõíîëîã³é, ¿õíþ
êîíêóðåíòîçäàòí³ñòü íà åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó.
Íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè é çàñòîñóâàííÿ ìîäåëåé â
óìîâàõ ðåàëüíèõ âèðîáíèöòâ îáóìîâëåíî òàêèìè
÷èííèêàìè: çíèæåííÿ ð³âíÿ êâàë³ô³êàö³¿ ôàõ³âö³â,
ùî ïðèéìàþòü ð³øåííÿ, çíà÷íèé âïëèâ ñóá’ºêòèâ-
íîãî ôàêòîðà; âåëèêà òðóäîì³ñòê³ñòü, à ÷àñòî é
íåìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóð ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü
â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³; íåîáõ³äí³ñòü ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü ïðè æîðñòêîìó îáìåæåíí³ íà ÷àñîâ³ é
ìàòåð³àëüí³ ðåñóðñè.

Âàæëèâèì íàïðÿìêîì ñòâîðåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ
ìîäåëåé º ³ì³òàö³éíî – óïðàâëÿþ÷³ ìîäåë³, ùî
ôóíêö³îíóþòü ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ îáðîáêè äàíèõ òà

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, äàþòü ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè
ÿê³ñòü ñèñòåì òà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Îäí³ºþ ç
íàéá³ëüø ñêëàäíèõ ³ â³äíîñíî ìàëî äîñë³äæåíèõ
ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé º ïðîöåäóðè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü
â àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ ìàòåð³àëü-
íî-òåõí³÷íèì ïîñòà÷àííÿì òà çáóòîì áàãàòîíîìåí-
êëàòóðíèõ âèðîáíèöòâ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³,
ðèçèêó, çâ’ÿçàíèõ ç ðèíêîì, ñëàáêîþ ôîðìàë³çà-
ö³ºþ äàíèõ ³ çíàíü.

Â äàíèé ÷àñ ³ñíóº äåô³öèò íîâèõ ð³øåíü, ñïðÿìîâà-
íèõ íà ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ³ì³òàö³éíî - óïðàâëÿ-
þ÷èõ ìîäåëåé ïðîöåñ³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ³ ïðàêòè÷-
íèõ ðåàë³çàö³é â³äïîâ³äíèõ ïðîöåäóð â óìîâàõ ñêëàä-
íèõ âèðîáíèöòâ. ¯õ âèð³øåííÿ ñïðèÿº çíèæåííþ
âïëèâó ñóá’ºêòèâíîãî ôàêòîðà, ï³äâèùåííþ  â³ðî-
ã³äíîñò³ ð³øåíü ïðè íåâèçíà÷åíîñò³ íà ìíîæèí³
îáìåæåíü, îáóìîâëåíèõ ïðåäìåòíîþ îáëàñòþ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçøèðåííÿ ìîæëèâîñòåé
³íôîðìàö³éíî – óïðàâëÿþ÷èõ ñèñòåì òà âèðîá-
íèöòâ, ï³äâèùåííÿ â³ðîã³äíîñò³ ð³øåíü, ùî ïðèé-
ìàþòüñÿ, íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ³ì³òàö³éíî –
óïðàâëÿþ÷èõ ìîäåëåé, ÿê³ º ñêëàäîâîþ ñèñòåì
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ôóíêö³îíóþòü ó ðåàëüíîìó ÷àñ³
òà â óìîâàõ àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³ é ìàþòü
ñóòòºâ³ ïåðåâàãè íàä ³ñíóþ÷èìè ð³øåííÿìè.

Â çâ’ÿçêó ç öèì ðîçðîáêà º àêòóàëüíîþ òà ïåðñïåê-
òèâíîþ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

²ñíóº áàçà äàíèõ (ÁÄ) ïðî îá’ºêòè äîñë³äæåíü,
òàêèõ ÿê, íàïðèêëàä, ïîòåíö³éíèõ ïîñòà÷àëüíèê³â
ìàòåð³àë³â òà êîìïëåêòóþ÷èõ âèðîá³â. Äàí³ ïðî
îá’ºêòè âèçíà÷åíî ÿê ìíîæèíó â³äíîøåíü
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Mi)},A...,,A,(A{R ni,i,2i,1i ,          (1)

äå ni,A  – äåÿêèé n-àòðèáóò i-îá’ºêòà.

²ñíóº áàçà çíàíü (ÁÇ), ÿêà ìàº â ñîá³ çíàííÿ ïðî

îñîáëèâîñò³ êîæíîãî ç àòðèáóò³â ni,A  â³äíîøåíü

(1), ¿õ âçàºìîçâ’ÿçîê ó âèãëÿä³ ÿê³ñíèõ òà ê³ëüê³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê òà çàñòîñóâàííÿ.

Çíàííÿ ðåàë³çóþòüñÿ íà îñíîâ³ ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ
òà ìîæóòü áóòè ïîäàí³ ó âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ ïðàâèë
òèïó

then/if .                     (2)

²ñíóº ìåòà âèêîíàííÿ ñèñòåìîþ â³äïîâ³äíèõ ð³øåíü,
ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ òà âèçíà÷àþòüñÿ
ïðåäìåòíîþ îáëàñòþ. Ìåòà ïîäàíà ó çàãàëüíîìó
âèïàäêó ó âèãëÿä³ çíàõîäæåííÿ åêñòðåìóìó äåÿêî-
ãî ôóíêö³îíàëó

extrJ
*F ,                   (3)

äå *F  – ìíîæèíà îáìåæåíü.

Ïîòð³áíî çàïðîïîíóâàòè ìîäåëü, ÿêà äîçâîëÿº, ç
âèêîðèñòàííÿì äàíèõ, çíàíü òà äåÿêèõ äîäàòêîâèõ
óìîâ, ðåàë³çóâàòè ó ðåàëüíîìó ÷àñ³ âèá³ð àëüòåðíà-
òèâ ³ç ìíîæèíè (1) íà îñíîâ³ (3).

2. Ñòðóêòóðà ³ì³òàö³éíî-óïðàâëÿþ÷î¿ ìîäåë³

Âèõîäÿ÷è ç ïîñòàíîâêè äîñë³äæåíü, ïîòð³áíî ðåà-
ë³çóâàòè ñòðóêòóðó, ÿêà âêëþ÷àº ñêëàäîâ³, ùî º
âèõ³äíèìè óìîâàìè äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿
ìåòè: äàí³ ïðî îá’ºêòè, âêëþ÷àþ÷è, íàïðèêëàä,
ðåêâ³çèòè, ô³íàíñîâ³ òà ãîñïîäàðñüê³ ïîêàçíèêè,
óìîâè òà â³äñòàí³ òðàíñïîðòóâàííÿ, ìîæëèâ³ ðèçè-
êè, ïð³îðèòåòè òîùî. Ïðè öüîìó íàçâàí³ óìîâè
ìîæóòü íîñèòè ÿê îá’ºêòèâíèé, òàê ³ ñóá’ºêòèâíèé
õàðàêòåð.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî çíàííÿ (2) âêëþ÷àþòü ïðàâèëà
òà ñóêóïí³ñòü ïðàâèë òèïó

NN,Nn

,BthenA(not)or...AorAif

11z

izn,i2ni,1ni,
    (4)

NN,Nn

,BthenA(not)and...AandAif

11z

izn,i2ni,1ni,
    (5)

äå iB  – äåÿêà ðåçîëþö³ÿ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç i-ì

îá’ºêòîì; N – ìíîæèíà àòðèáóò³â.

Çíàííÿ ìîæóòü áóòè ïîäàí³ òàêîæ ó âèãëÿä³ ïðàâèë
òà ñóêóïíîñò³ ïðàâèë:

KkN,N,Nn

,BthenA(not)or...AorAif

11z

kzn,i2ni,1ni,
   (6)

KkN,N,Nn

,BthenA(not)and...AandAif

11z

kzn,i2ni,1ni,
   (7)

òóò kB  – äåÿêà ðåçîëþö³ÿ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç íàáîðîì

Kk  îá’ºêò³â.

Çíàííÿ ïðî àòðèáóòè îá’ºêò³â òà ðåçîëþö³¿ â (4) –
(7) ìîæóòü áóòè äåòåðì³íîâàíèìè (D), ³ìîâ³ðí³ñíè-
ìè (Pr), íå÷³òêèìè (F) [3].

Äàí³ òà çíàííÿ ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ âèçíà÷åíî â ÷àñ³
Z, ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ, ïîïîâíþâàòèñÿ, ñòàâàòè
íåàêòóàëüíèìè. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîòðåáè ïîäàííÿ
ñàìèõ îá’ºêò³â ³ àòðèáóò³â ³ç (1), à òàêîæ çíàíü ³ç
(4) – (7) ó âèãëÿä³ äèíàì³÷íèõ îá’ºêò³â (ÄÎ). Ì³æ
äåÿêèìè àòðèáóòàìè (îáñÿãè ïîñòàâîê; âàðò³ñòü;
â³äñòàí³ òîùî) ³ç (1) ìîæóòü ³ñíóâàòè çâ’ÿçêè òà
ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³. Â öüîìó âèïàäêó   äî-
ö³ëüíî çàñòîñóâàííÿ, íàïðèêëàä, ìåòîä³â ìàòåìà-
òè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ [4]. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî
îáìåæåííÿ ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íîãî
ïðîãðàìóâàííÿ ìîæóòü òàêîæ íîñèòè àëãîðèòì³÷-
íèé õàðàêòåð, âêëþ÷àòè éìîâ³ðíîñí³ òà íå÷³òê³
çì³íí³, ùî çàòðóäíÿº âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ
ï³äõîä³â, âèìàãàº ¿õ óòî÷íåíü òà ðîçøèðåíü.

Âñå öå ïðèâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ ðîçðîáêè òà
çàñòîñóâàííÿ íîâèõ ï³äõîä³â äî âèð³øåííÿ ïîñòàâ-
ëåíèõ çàâäàíü. Ç óðàõóâàííÿì âèêîíàíîãî àíàë³çó
ðîçðîáëåíî ìîäåëü (ðèñóíîê).

Mi},{R i     ПРММПр

     ОПР ММКС

)Pr,if/then(D, F

Ñòðóêòóðà ìîäåë³:  – îñíîâí³ çâ’ÿçêè;
 – äîïîì³æí³ çâÿçêè

Â³äïîâ³äíî äî ìîäåë³ (äèâ.ðèñóíîê), äàí³ íà âõîä³
âêëþ÷àþòü äàí³ ïðî îá’ºêòè, ÿê³ íîñÿòü ÿê äîâãî-
ñòðîêîâèé, òàê ³ îïåðàòèâíèé õàðàêòåð. Âîíè ôîð-
ìóþòü ÁÄ òà óìîâè îïåðàòèâíîãî õàðàêòåðó ïðî
îá’ºêòè, ùî âèçíà÷àþòü äîäàòêîâ³ óìîâè ôóíêö³-
îíóâàííÿ ìåðåæåâî¿ ìîäåë³ ç êåðîâàíîþ ñòðóêòó-
ðîþ. ÁÇ  âêëþ÷àº äåòåðì³íîâàí³, éìîâ³ðíîñí³,
íå÷³òê³ ïðàâèëà, ùî ðåàë³çóþòü íà îñíîâ³ ëîã³÷íîãî
âèâåäåííÿ óìîâè âèêîíàííÿ ä³é ìåðåæåâî¿ ìîäåë³.

Ïîçíà÷åííÿ íà ìîäåë³ (äèâ.ðèñóíîê): ÂÄ – äàí³ íà
âõîä³ ñèñòåìè; Mi},{Ri  – ìíîæèíà äàíèõ ïðî
îá’ºêòè; ìíîæèíà ïðàâèë, ùî âêëþ÷àº: (D)then/if –
äåòåðì³íîâàí³ ïðàâèëà; (Pr)then/if – éìîâ³ðíîñí³
ïðàâèëà; (F)then/if  – íå÷³òê³ ïðàâèëà; ÏÐÌÌÏð –
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ; ÌÌÊÑ – ìåðåæåâ³ ìîäåë³ ç êåðîâàíîþ
ñòðóêòóðîþ; ÎÏÐ – îñîáà, ùî ïðèéìàº ð³øåííÿ.
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Îñîáëèâîñò³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ìåòîäàìè ìàòåìà-
òè÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ âèçíà÷àþòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ
îáìåæåíü àëãîðèòì³÷íîãî õàðàêòåðó, ùî âêëþ÷à-
þòü éìîâ³ðíîñí³ òà íå÷³òê³ çì³íí³. ̄ õ âèêîðèñòàííÿ
âèìàãàº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü òîìó, ùî ³ñíóþ÷³
êëàñè÷í³ ï³äõîäè íå ìàþòü ïðàêòè÷íèõ ìåõàí³çì³â
âðàõóâàííÿ òàêèõ çì³ííèõ [5-7].

Òàêèì ÷èíîì, ðåàë³çàö³ÿ ìîäåë³ (äèâ.ðèñóíîê) âè-
ìàãàº ö³ëåñïðÿìîâàíèõ êîìïëåêñíèõ ä³é ïî ¿¿
ïîáóäîâ³ òà äîñë³äæåííþ.

3. Ðîçðîáêà ìåðåæ³ ç êåðîâàíîþ ñòðóêòóðîþ

Ñüîãîäí³ ³ñíóº äåê³ëüêà ï³äõîä³â äî ïîáóäîâè
ìåðåæ, ùî âêëþ÷àþòü çàñîáè êåðóâàííÿ ¿õ ñòðóê-
òóðîþ òà äèíàì³êîþ ìîäåëþâàííÿ ³ âèçíà÷àþòüñÿ
îá’ºêòîì äîñë³äæåíü. Äî íèõ, â ïåðøó ÷åðãó, ñë³ä
â³äíåñòè ìåðåæ³ Ïåòð³ ç ïð³îðèòåòàìè, ïðåäèêàòí³,
êîëüîðîâ³ ìåðåæ³ Ïåòð³, îö³íî÷í³ Å - ìåðåæ³ [8 , 1].
Íàéá³ëüø ïðèäàòíèìè äî ìîäåëþâàííÿ òàêèõ ñè-
ñòåì º Å - ìåðåæ³, â ÿêèõ çàêëàäåíî ìåõàí³çìè
êåðóâàííÿ ìåðåæåþ çàëåæíî â³ä çîâí³øí³õ äëÿ
ìåðåæ³ óìîâ. Â Å - ìåðåæàõ òàêîæ ïðèíöèïîâî
â³äñóòí³ êîíôë³êòí³ ñèòóàö³¿ çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ
âèêîíàííÿì ïåðåõîä³â. Â³äïîâ³äíî äî [1], çáåð³ãà-
þ÷è âñ³ ïîçíà÷åííÿ, ôîðìàëüíî Å – ìåðåæà ïîäàíà
òàê:

0MΨ,Q,V,Z,O(A),I(A),A,Rc),B,(P,E ,  (8)

äå P  – ê³íöåâà íåïóñòà ìíîæèíà ïîçèö³é; B  –
ìíîæèíà ïåðèôåð³éíèõ ïîçèö³é, PB ; Rc  –
ìíîæèíà îá÷èñëþâàëüíèõ ïîçèö³é, PRc ; A  –

ê³íöåâà íåïóñòà ìíîæèíà ïåðåõîä³â; O(A)I(A),  -
â³äïîâ³äíî çâ’ÿçêè ïîçèö³é íà âõîä³ òà âèõîä³
ïåðåõîä³â A ; Z  – ôóíêö³ÿ ÷àñó âèêîíàííÿ ïåðå-
õîä³â; V  – çì³íí³, ÿê³ â³äíåñåíî äî ïîçèö³é, ùî

çì³íþþòü ñâ³é ñòàí ïðè âèêîíàíí³ óìîâ; Q  –
ê³íöåâà ìíîæèíà îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð, ùî
âèêëþ÷àþòü êîíôë³êòè íà ïåðåõîäàõ ìåðåæ³; Ψ  –
ìíîæèíà ïðîöåäóð ïåðåõîäó, ùî êåðóº çì³íîþ

êîëüîðó (àòðèáóò³â) ìàðêåðà; 0M  – âåêòîð ïî÷àò-
êîâîãî ìàðê³ðóâàííÿ Å-ìåðåæ³.

ßê âèäíî, Å-ìåðåæà ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ìåðåæ Ïåòð³ òà ìàº äåÿê³ ïåðåâàãè çàâäÿêè á³ëüø
ãíó÷ê³é ñòðóêòóð³. Ñóòòºâèì îáìåæåííÿì ¿õ º
ãðîì³çäê³ñòü ñòðóêòóðè (8) òà íåîáõ³äíîñò³ óðàõó-
âàííÿ ìíîæèíè óìîâ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ [1]. Âîíè
òàêîæ îð³ºíòîâàí³ íà äîñë³äæåííÿ äåòåðì³íîâàíèõ
ïðîöåñ³â ³ â ìåíø³é ì³ð³ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ïðîöåñ³â, ùî
âèìàãàº çàëó÷åííÿ çîâí³øí³õ çì³ííèõ [1]. Îð³ºí-
òàö³ÿ íà äîñë³äæåííÿ ìàêñèìóì äâîõ àëüòåðíàòèâ
ðîçâèòêó ìîäåëüîâàíèõ ïðîöåäóð [1, 9] âèìàãàº
çàïðîâàäæåííÿ ñêëàäíèõ ïðîöåäóð ïîáóäîâè ìàê-
ðîïåðåõîä³â. Â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³ ïîòð³áíî
âðàõîâóâàòè òàêîæ íå÷³òê³ñòü ó îïèñ³ ðåàë³é, à öå íå
äîçâîëÿþòü ³ñíóþ÷³ ð³øåííÿ. Ââåäåííÿ äëÿ êîæíî-
ãî ³ç ìîæëèâèõ ïàðàìåòð³â äîäàòêîâèõ çîâí³øí³õ
çì³ííèõ âèêëèêàº íîâ³ òðóäíîù³ ó ïðàêòè÷íèõ
äîäàòêàõ.

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì âèùå äîö³ëüíî ñòâîðåííÿ
òà ðåàë³çàö³ÿ òàêî¿ ìåðåæ³ ó ñêëàä³ ìîäåëåé, ùî
ðîçãëÿäàþòüñÿ, ÿêà ìàº ïåðåâàãè ³ñíóþ÷èõ ï³äõîä³â,
àëå â ÿê³é â³äñóòí³ íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ ìåðåæ.

Ìîäèô³êîâàíà Å-ìåðåæà ìàº òàêèé âèãëÿä:

0
(m) MΘ,Q,O(A),I(A),A,P,E ,       (9)

äå P  – ê³íöåâà íåïóñòà ìíîæèíà ïîçèö³é; A  –

ê³íöåâà íåïóñòà ìíîæèíà ïåðåõîä³â; O(A)I(A),  –
â³äïîâ³äíî çâ’ÿçêè ïîçèö³é íà âõîä³ òà âèõîä³
ïåðåõîä³â A ; Q  – ê³íöåâà ìíîæèíà îá÷èñëþâàëü-
íèõ ïðîöåäóð, ùî êåðóþòü âèêîíàííÿì ïåðåõîä³â
òà âèêëþ÷àþòü êîíôë³êòè íà ïåðåõîäàõ ìåðåæ³; Θ
– ê³íöåâà ìíîæèíà óìîâ âèêîíàííÿ êîìïîíåíò,
ïðîñòîðó ñòàíó ìåðåæ³ òà ïðîöåäóð ïåðåõîäó, ùî
êåðóº çì³íîþ êîëüîðó (àòðèáóò³â) ìàðêåðà, âèçíà-
÷àº ïð³îðèòåòè ùîäî ïîçèö³é íà âõîä³ òà âèõîä³
ïåðåõîäó òà âèçíà÷àº ôóíêö³þ ÷àñó Z  âèêîíàííÿ

ïåðåõîä³â; 0M  – âåêòîð ïî÷àòêîâîãî ìàðê³ðóâàííÿ
Å-ìåðåæ³.

Ââåäåìî ïîíÿòòÿ äîçâîëåíèõ (àêòóàëüíèõ)

(A)OO(A)(A),II(A) uu           (10)

òà çàáîðîíåíèõ (íå àêòóàëüíèõ)

(A)OO(A)(A),II(A) nunu          (11)

çâ’ÿçê³â íà ìåðåæ³. Íà îñíîâ³ (10), (11) ðåàë³çóºòüñÿ
ìîæëèâ³ñòü êåðóâàííÿ ñòðóêòóðîþ ìåðåæ³  â³äïî-
â³äíî äî ëîã³êè îá’ºêòà ìîäåëþâàííÿ.

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ Å-ìåðåæ³ ó ñêëàä³ ÌÌÊÑ ðîç-
ãëÿíåìî ïðàâèëà ³íòåðïðåòàö³¿.

1. Ìíîæèíà ïåðåõîä³â A  ³íòåðïðåòóº ìíîæèíó ä³é
ñèñòåìè îáðîáêè äàíèõ.

2. Ìíîæèíà ïîçèö³é P  ³íòåðïðåòóº ìíîæèíó óìîâ

âèêîíàííÿ ïåðåõîä³â, RcPB,P , B  – ìíîæèíà
ïåðèôåð³éíèõ ïîçèö³é, Rc  – ìíîæèíà îá÷èñëþ-
âàëüíèõ ïîçèö³é.

3. Ìíîæèíà îá÷èñëþâàëüíèõ ïîçèö³é Rc  îäåðæóº
ìàðê³ðóâàííÿ, ÿêùî äëÿ â³äïîâ³äíèõ ä³é âèêîíó-
þòüñÿ óìîâè, ùî âèçíà÷àþòüñÿ äàíèìè ÁÄ, ëîã³÷-
íèì âèâåäåííÿì íà òèïàõ ïðàâèë ÁÇ òà âõ³äíèìè
äàíèìè ñèñòåìè.

4. Çâ’ÿçêè O(A)I(A),  âèçíà÷àþòü ïðè÷èííî –
íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè ðåàëüíîãî îá’ºêòà.

5. Çâ’ÿçêè (10) òà (11) âèçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî
äîçâîëåí³ òà çàáîðîíåí³ ïðè÷èííî – íàñë³äêîâ³
çâ’ÿçêè ðåàëüíîãî îá’ºêòà.

6. Ôóíêö³ÿ ÷àñó Z  âèêîíàííÿ ïåðåõîä³â ³íòåðïðå-
òóº ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè âèêîíàííÿ ä³é.

7. Ê³íöåâà ìíîæèíà îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð Q
âèçíà÷àº àòðèáóòè ìàðê³ðóâàííÿ ïîçèö³é Rc , âèç-
íà÷àºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè âèêîíàííÿ ëîã³÷íîãî âèâå-
äåííÿ òà óìîâàìè, ùî îáóìîâëþþòüñÿ äàíèìè íà
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âõîä³: FQQQQ PrD , äå DQ  – ê³íöåâà ìíîæè-
íà äåòåðì³íîâàíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð, ùî
êåðóþòü âèêîíàííÿì ïåðåõîä³â òà âèêëþ÷àþòü

êîíôë³êòè íà ïåðåõîäàõ ìåðåæ³; PrQ  – ê³íöåâà
ìíîæèíà ³ìîâ³ðí³ñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð,
ùî êåðóþòü âèêîíàííÿì ïåðåõîä³â òà âèêëþ÷àþòü

êîíôë³êòè íà ïåðåõîäàõ ìåðåæ³; FQ  – ê³íöåâà
ìíîæèíà íå÷³òêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð, ùî
êåðóþòü âèêîíàííÿì ïåðåõîä³â òà âèêëþ÷àþòü
êîíôë³êòè íà ïåðåõîäàõ ìåðåæ³.

8. Ê³íöåâà ìíîæèíà óìîâ Θ  âèêîíàííÿ êîìïî-
íåíò, ¿õ ïð³îðèòåòó òà ïðîñòîðó ñòàíó ìåðåæ³ âèç-
íà÷àºòüñÿ äàíèìè íà âõîä³ ÂÄ, äàíèìè ÁÄ òà
ðåçóëüòàòàìè âèêîíàííÿ ÏÐÌÌÏð. Äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ïð³îðèòåò³â âèêîíàííÿ ïåðåõîä³â çàïðîïîíî-
âàíî âèêîðèñòàííÿ ³íã³á³òîðíèõ äóã ó ôóíêö³ÿõ

O(A)I(A),  ç óðàõóâàííÿì ¿õ ³íòåðïðåòàö³¿.

9. Âåêòîð ïî÷àòêîâîãî ìàðê³ðóâàííÿ 0M  Å-ìåðåæ³
âèçíà÷àº ïî÷àòêîâèé ïðîñò³ð ñòàí³â îá’ºêòà   äîñ-
ë³äæåííÿ.

10. Ìíîæèíà âåêòîð³â ìàðê³ðóâàííÿ Ll},{Ml  Å -
ìåðåæ³ âèçíà÷àº ïðîñò³ð ñòàí³â îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ.

11. Êåðóâàííÿ ñòðóêòóðîþ ìåðåæ³ âèêîíóºòüñÿ
øëÿõîì çì³íè ñêëàäîâèõ (10) òà (11) ³ ðåàë³çàö³¿
ê³íöåâî¿ ìíîæèíè îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð Q  ç
óðàõóâàííÿì ¿õ ñêëàäîâèõ.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ ìàðêåðà â äåÿê³é îá÷èñëþâàëüí³é
ïîçèö³¿ Rc  äîö³ëüíî çàñòîñóâàòè òàê³ ïðàâèëà:

À) ãðóïà äåòåðì³íîâàíèõ ïðàâèë (D)then/if . Â ïî-

çèö³¿ Rc  ìàðêåð ³ñíóº, ÿêùî êîíñåêâåíò ïðàâèëà
ÿâëÿº ñîáîþ ³ñòèíó;

Á) ãðóïà ³ìîâ³ðí³ñíèõ ïðàâèë (Pr)then/if . Â ïîçèö³¿

Rc  ìàðêåð ³ñíóº, ÿêùî êîíñåêâåíò ïðàâèëà ÿâëÿº
ñîáîþ ³ñòèíó ç³ çíà÷åííÿì ³ìîâ³ðíîñò³ *pp , äå *p
- äåÿêå ïîðîãîâå çíà÷åííÿ;

Â) ãðóïà íå÷³òêèõ ïðàâèë (F)then/if . Â ïîçèö³¿ Rc
ìàðêåð ³ñíóº, ÿêùî êîíñåêâåíò ïðàâèëà ÿâëÿº
ñîáîþ ³ñòèíó ç³ çíà÷åííÿì ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³

)(xμ)μ(x 0
*

0 , äå )(xμ 0
*  – äåÿêå ïîðîãîâå çíà÷åí-

íÿ.

Çàóâàæåííÿ. Ó ðÿä³ ïðàêòè÷íèõ âèïàäê³â äëÿ ðåà-
ë³çàö³¿ ïðàâèëà Â) ó ìåðåæó (9) äîö³ëüíî ââåñòè
íåéðîíîïîä³áí³ ïîçèö³¿, ÿê³ â³äíåñåíî àâòîðîì äî
îá÷èñëþâàëüíèõ ïîçèö³é ç Rc  ìåðåæ³ (9), âîíè
ÿâëÿþòü ñîáîþ äåÿêèé ïîðîãîâèé åëåìåíò ïàì’ÿò³.

4. Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ

Âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ â ñêëàä³ ³íôîðìàö³é-
íî-óïðàâëÿþ÷èõ ñèñòåì â óìîâàõ àïð³îðíî¿ íåâèç-
íà÷åíîñò³ âèêîíóºòüñÿ øëÿõîì:

– ôîðìóâàííÿ ÁÄ;

– ôîðìóâàííÿ ÁÇ òà ïðîöåäóð ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ;

– ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà ïðîñòîðó ñòàí³â ìåðåæ³
(m)E ;

– çàáåçïå÷åííÿ ðåàë³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíèõ ð³øåíü
çàñîáàìè ÏÐÌÌÏð;

– âèçíà÷åííÿ íà ìåðåæ³ ìíîæèíè çâ’ÿçê³â (10) òà
âèêëþ÷åííÿ ³ç ðîçãëÿäó ìíîæèíè çâ’ÿçê³â (11);

– âèçíà÷åííÿ àëüòåðíàòèâ, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü (3)
íà ìíîæèí³ îáìåæåíü ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³;

– ôîðìóâàííÿ ð³øåíü â³äïîâ³äíî äî (3);

– ÎÏÐ ïðè ïðèéíÿòò³ â³äïîâ³äàëüíèõ ð³øåíü
êåðóºòüñÿ äîäàòêîâî äàíèìè, çíàííÿìè (äèâ. ðèñó-
íîê) òà êðèòåð³ÿìè, ùî âðàõîâóþòü ³íø³, ÷àñòî
íåôîðìàëüí³, ï³äõîäè, äàí³.

Ïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä âèêîðèñòàíî â çàäà÷àõ ïîøó-
êó àëüòåðíàòèâ òà ðàö³îíàëüíîãî âèçíà÷åííÿ ïîòåí-
ö³éíèõ ïîñòà÷àëüíèê³â ìàòåð³àë³â ³ êîìïëåêòóþ÷èõ
ó âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ áàãàòîíîìåíêëàòóðíèõ âè-
ðîáíèöòâàõ.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âèêîðèñòàííÿ ìåðåæ³ (8) [1]
òà ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äî ïîáóäîâè ìåðåæ³ (9)
ïîêàçàâ, ùî ðîçì³ð ìåðåæ³ (9) ìåíøèé âíàñë³äîê
ðîçøèðåíü ìîæëèâîñòåé êîìïîíåíòè Ψ  â (8) òà
ìîæëèâîñò³ êîìïîíåíòè Θ  â (9). Â äîäàòêàõ
âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ öåé âèãðàø ñòàíîâèòü
äî 10 %.

Ï³äõ³ä ìàº ïåðåâàãè íàä ³ñíóþ÷èìè ð³øåííÿìè [1,
9], ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì éìîâ³ðí³ñ-
íèõ ³ íå÷³òêèõ çíàíü åêñïåðòà, äîâãîñòðîêîâèõ òà
îïåðàòèâíèõ äàíèõ ïðî ïîòåíö³éíèõ ïîñòà÷àëü-
íèê³â, ñêîðî÷åííÿì òåðì³í³â ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü,
ï³äâèùåííÿì ¿õ äîñòîâ³ðíîñò³ íà îñíîâ³ âèáîðó
ðàö³îíàëüíèõ øëÿõ³â òà àëüòåðíàòèâ ðîçâ’ÿçàííÿ
ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ íà îñíîâ³ ¿õ ìîäåëþâàííÿ ìå-
ðåæàìè ç êåðîâàíîþ ñòðóêòóðîþ.

Âèñíîâêè

Øëÿõîì  àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ï³äõîä³â ñôîðìóëüîâàíî
ïîñòàíîâêó çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ òà àíàë³çó ïðîöåñ³â
îáðîáêè äàíèõ ³ âèáîðó àëüòåðíàòèâ ¿õ âçàºìîä³¿ íà
îñíîâ³ ìåðåæ ç êåðîâàíîþ ñòðóêòóðîþ.

Âïåðøå îäåðæàíî ñòðóêòóðè ìîäåëåé, ùî âêëþ÷àþòü
ìíîæèíó äàíèõ ïðî îá’ºêòè, ìíîæèíó  äåòåðì³íîâà-
íèõ, ³ìîâ³ðí³ñíèõ òà íå÷³òêèõ ïðàâèë, ÿê³ ðåàë³çóþòü-
ñÿ ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòì³â ëîã³÷íîãî âèâåäåííÿ,
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ, ìåðåæó ç êåðîâàíîþ ñòðóêòóðîþ. Öå äàº
ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè îáðîáêó äàíèõ òà ï³äâèùó-
âàòè â³ðîã³äí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â óìîâàõ íåâèç-
íà÷åíîñò³ çà ðàõóíîê á³ëüø ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ
äàíèõ òà çíàíü ïðî îá’ºêò äîñë³äæåííÿ.

Îäåðæàíî ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ìåðåæ³ ç êåðîâà-
íîþ ñòðóêòóðîþ, ùî ãðóíòóºòüñÿ íà ìîäèô³êàö³¿ Å-
ìåðåæ³. Äëÿ ìîäèô³êîâàíî¿ Å-ìåðåæ³ ââåäåíî äî-
äàòêîâî ê³íöåâó ìíîæèíó óìîâ âèêîíàííÿ êîìïî-
íåíò, ïðîñòîðó ñòàíó ìåðåæ³, ïðîöåäóð ïåðåõîä³â òà
íåéðîíè Looney, ÿê³ â³äíåñåíî äî îá÷èñëþâàëüíèõ
ïîçèö³é ìåðåæ³. Öå äîçâîëÿº êåðóâàòè çì³íîþ
êîëüîðó (àòðèáóò³â) ìàðêåðà, âèçíà÷àòè ïð³îðèòåòè
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ùîäî ïîçèö³é íà âõîä³ òà âèõîä³ ïåðåõîäó ³ á³ëüø
ïîâíî âðàõîâóâàòè îñîáëèâîñò³ ïðåäìåòíèõ îáëàñ-
òåé.

Äëÿ ìîäèô³êîâàíèõ Å-ìåðåæ, ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ
ìîäåëåé, çàïðîïîíîâàíî òà îáãðóíòîâàíî óìîâè
äîçâîëåíîñò³ çâ’ÿçê³â, ïðàâèëà ³íòåðïðåòàö³¿ êîì-
ïîíåíò ìåðåæ³ òà ïðîñòîðó ¿¿ ñòàí³â.

Ïðàêòè÷íà çíà÷óù³ñòü îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî:

– ñôîðìóëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ ïî ïðàêòè÷íîìó
âèêîðèñòàííþ ìîäåëåé íà îñíîâ³ ìåðåæ ç êåðîâà-
íîþ ñòðóêòóðîþ;

– ìîäåëü âèêîðèñòàíî â çàñîáàõ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü
â çàäà÷àõ ïîøóêó àëüòåðíàòèâ òà ðàö³îíàëüíîãî
âèçíà÷åííÿ ïîòåíö³éíèõ ïîñòà÷àëüíèê³â âèñîêî-
òåõíîëîã³÷íèõ âèðîáíèöòâ;

– ðîçðîáêà äîçâîëèëà çìåíøèòè ðîçì³ð ìåðåæ³ ïî
â³äíîøåííþ äî ³ñíóþ÷èõ ð³øåíü á³ëÿ 10% â ïðàê-
òè÷íèõ ðåàë³çàö³ÿõ çà ðàõóíîê ðîçøèðåíü ìîæëè-
âîñòåé òà âèêîðèñòàííÿ ¿õ êîìïîíåíò. Öå äàëî
çìîãó ñêîðîòèòè òåðì³íè âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ
çàäà÷ òà ï³äâèùèòè â³ðîã³äí³ñòü ð³øåíü íà îñíîâ³
âèáîðó ðàö³îíàëüíèõ øëÿõ³â òà àëüòåðíàòèâ ðîç-
â’ÿçàííÿ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ
ìîäåëþâàííÿì ìåðåæàìè ç êåðîâàíîþ ñòðóêòóðîþ.
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×ÈÑËÅÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ

ÂÎÑÏÐÎÈÇÂÎÄßÙÈÕ

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

×ÓÌÀ×ÅÍÊÎ Ñ.Â.

Ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä âîñïðîèçâîäÿùèõ ïðåîáðàçîâàíèé,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷àòü âûðàæå-
íèÿ äëÿ ðÿäîâ, èìåþùèõ ïðèìåíåíèå â ïðèêëàäíûõ
çàäà÷àõ ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ïðèâîäèòñÿ ÷èñëåííîå
îáîñíîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà íà ïðèìåðå äâóõ
íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ â èíæåíåðíûõ è ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòàõ ôóíêöèé – Áåññåëÿ è íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

1. Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå ôóíêöèè îòíî-
ñÿòñÿ ê ñïåöèàëüíûì [1]. Èõ ñâîéñòâà äîñòàòî÷íî
èçó÷åíû, è òàáëèöû çíà÷åíèé èçâåñòíû [1, 2].
Îäíàêî ýòî íå ìåøàåò íàõîäèòüñÿ èì âïëîòü äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ñîñòîÿíèè èíòåíñèâíîãî
ðàçâèòèÿ. Â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèé Áåññåëÿ
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè, ýëåêòðîäè-
íàìèêè, ãèäðî- è àýðîìåõàíèêè, òåîðèè ïîòåíöè-
àëà, ãåîôèçèêè òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäî-
âàíèÿ ïîñëåäíèõ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Ïðè
èçó÷åíèè ñëó÷àéíûõ ÿâëåíèé âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè – â ôèçèêå, áèîëîãèè, ïðîèçâîä-
ñòâå, ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ,
ìåäèöèíå, – èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ôóíêöèÿ
íîðìàëüíîãî èëè ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ [3].

Ôóíäàìåíòàëüíûå òðóäû ïî ñïåöèàëüíûì ôóíêöè-
ÿì ïîçâîëÿþò êëàññèôèöèðîâàòü èõ â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ: ñ ïîìîùüþ áåñêîíå÷íûõ
ïðîèçâåäåíèé; ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ; ïðîèçâîäÿùèõ ôóíêöèé; íåîïðåäåëåííûõ è
îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ; äèôôåðåíöèàëüíûõ, èí-
òåãðàëüíûõ, ôóíêöèîíàëüíûõ è ðàçíîñòíûõ óðàâ-
íåíèé; ñòåïåííûõ è òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ, à
òàêæå ðÿäîâ ïî îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì. Òàêîâû,
íàïðèìåð, âñåìèðíî èçâåñòíûé òðàêòàò Ã. Âàòñîíà
ïî ôóíêöèÿì Áåññåëÿ [4]; ñïðàâî÷íèê Ãðàäøòåéíà
È.Ñ. è Ðûæèêà È.Ì. ïî èíòåãðàëàì, ðÿäàì è
ïðîèçâåäåíèÿì [5]; òðåõòîìíèê ïî âûñøèì òðàíñ-
öåíäåíòíûì ôóíêöèÿì [6, 7], íàïèñàííûé øòàáîì
ñïåöèàëèñòîâ âî ãëàâå ñ èçâåñòíûì àíãëèéñêèì
ìàòåìàòèêîì Àðòóðîì Ýðäåéè íà îñíîâå íàó÷íîãî
íàñëåäèÿ êðóïíåéøåãî àìåðèêàíñêîãî ó÷åíîãî,
ïðîôåññîðà Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
èíñòèòóòà Ãàððè Áåéòìåíà.

Ñðåäè ñïåöèàëüíûõ âñòðå÷àþòñÿ ôóíêöèè, ïðàê-
òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ áîëüøèì
íàáîðîì ôîðìóë, êîòîðûå òðóäíî èçëîæèòü â óäîá-
íîì âèäå. Ïðè ýòîì ÷èñëåííûå ìåòîäû íå âñåãäà
ïðîèçâîäèòåëüíû. ×àñòî îíè òðåáóþò âûñîêèõ
çàòðàò ïàìÿòè, ïðèâîäÿò ê ïîòåðÿì ìàøèííîãî
âðåìåíè è, êàê ñëåäñòâèå, íåðàöèîíàëüíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ. Íàïðèìåð, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà  ñ ïîìîùüþ ðÿäà ïðÿìûì
÷èñëåííûì ñóììèðîâàíèåì ñ òî÷íîñòüþ äî 610
òðåáóåòñÿ óäåðæèâàòü 2 ìèëëèîíà ñëàãàåìûõ [8].

Ïîòðåáíîñòü ïîëó÷èòü ïðÿìûå àíàëèòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ, óäîáíûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ è àíàëèçà òîé
èëè èíîé ôóíêöèè, àêòèâèçèðóåò ïîèñê íîâûõ


