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ПІДХІД ДО РОЗРОБКИ ПОДІЄВИХ СЦЕНАРІЇВ 

НА ОСНОВІ НЕЧІТКОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 

Чернов В. Г.  
Дорохов О. В. 

 

Розглянуто завдання побудови так званих сценаріїв, тобто гіпотетичних послідовностей 
майбутніх дій, пов'язаних із тим чи іншим розвитком подій залежно від кількох слабко 
визначених, складно передбачуваних або нечітких факторів і обставин. Такі набори сценаріїв 
дають змогу виявляти причинно-наслідкові зв'язки та ключові параметри в різноманітних 
ситуаціях прийняття рішень. Відповідні математично обґрунтовані моделі можуть бути успішно 
застосовані в практичній діяльності. Тому вони набувають великого значення для осіб, що 
приймають різноманітні виробничі, управлінські та комерційні рішення в умовах невизначеності, 
притаманних сучасному конкурентному ринковому середовищу. У сценаріях враховано як 
основні  
характеристики зовнішнього середовища, так і специфічні для розв'язуваного завдання  
аспекти. Також здійснено опис можливих майбутніх ситуацій і умов виникнення цих ситуацій. 
Для цього запропоновано застосування методів нечіткого моделювання. Надано концептуальну 
математичну постановку задачі та шляхи її розв'язання. У якості прикладу розглянуто актуальну 
задачу моделювання визначення термінів продовження виробництва та часу заміни 
промислового устаткування. Наведено відповідну графічну інтерпретацію та шляхи й 
напрями аналізу отриманих результатів. 

 

Ключові слова: моделювання прийняття рішень, подієві сценарії, нечітке моделювання 
в економіці. 

 
 

ПОДХОД К РАЗРАБОТКЕ СОБЫТИЙНЫХ СЦЕНАРИЕВ 

НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Чернов В. Г. 
Дорохов А. В. 

 

Рассмотрена задача построения так называемых сценариев, то есть гипотетических 
последовательностей будущих действий, связанных с тем или иным развитием событий в 
зависимости от нескольких слабо определенных, сложно предсказуемых, нечетких факторов и 
обстоятельств. Такие наборы сценариев позволяют выявлять причинно-следственные связи  
и ключевые параметры в разных ситуациях принятия решений. Соответствующие 
математически обоснованные модели могут быть успешно применены в практической 
деятельности. Они приобретают большое значение для лиц, принимающих различные 
производственные, управленческие, коммерческие решения в условиях неопределенности, 
присущих современной конкурентной рыночной среде. В сценариях учтены как основные 
характеристики внешней среды, так и специфические для решаемой задачи аспекты. Также 
осуществлено описание возможных будущих ситуаций и условий их возникновения. Для 
этого предложено применение нечеткого моделирования. Изложена концептуальная 
математическая постановка задачи и пути ее решения. Как пример рассмотрена задача 
определения времени продолжения производства и времени замены промышленного 
оборудования. Представлены соответствующая графическая интерпретация и пути анализа 
полученных результатов. 
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AN APPROACH TO THE DEVELOPMENT OF EVENTS SCENARIOS  

BASED ON FUZZY MODELING 
 

V. Chernov 
O. Dorokhov 

 

The problem of constructing so-called scenarios has been considered, these scenarios being 
hypothetical sequences of future actions associated with a particular course of events, depending 
on a number of poorly defined, difficult to predict indistinct factors and circumstances. These sets of 
scenarios make it possible to identify causal relationships and key parameters in various decision-
making situations. Relevant mathematically proved models can be successfully applied in practice. 
They therefore become important for those who take a variety of industrial, administrative and 
commercial decisions under uncertainty inherent in today's competitive market environment. Both 
the main characteristics of the environment, and specific aspects of the problem being solved are 
considered in the scenarios. A description of the possible future situations and causes of these 
situations has also been provided. The method of fuzzy modeling has been proposed for this 
purpose. A conceptual mathematical formulation of the problem and ways to solve it have been 
offered. As an example, a simulation of the actual task of determining the continued production 
period and the time of replacement of industrial equipment has been described. A relevant graphic 
interpretation and ways and directions of analysis of the findings have been presented. 

 
Keywords: decision-making modeling, events scenarios, fuzzy modeling in economics. 

 

 
Прийняття обґрунтованих управлінських та 

комерційних рішень в умовах конкурентного ринкового 
навколишнього середовища є надзвичайно актуальним 
науковим та практичним завданням [1; 2]. З урахуванням 
різного роду невизначеностей, особливо стосовно 
майбутнього роз-витку ситуації, вирішення цього завдання 
вимагає використання відповідних математично 
обґрунтованих підходів, методів та моделей [3]. Одним із 
таких шляхів є застосування сценарного підходу [4]. Тому 
мета статті – описати можливі підходи до використання 
нечітко-множинного підходу до вирішення завдань 
прийняття рішень, зокрема побудови сценарних моделей 
для економічних задач. 

До техніки розробки сценаріїв відносять методи, за до-
помогою яких можна складати так звані сценарії (ситуації 
майбутнього), що відображають гіпотетичну послідовність 
подій, що показують причинно-наслідкові зв'язки між ними 
і ключові параметри, що мають велике значення для прий-
няття рішень [5; 6]. У сценаріях враховуються в основному 
характеристики зовнішнього середовища, а також 
специфічні для розв'язуваної задачі аспекти. У сценарії 
йдеться як про опис можливих майбутніх ситуацій, так і про 
хід розвитку умов виникнення цих ситуацій [7]. 

Зазвичай розглядаються трендові (найбільш можливі) 
сценарії, а також альтернативні та екстремальні [8 – 10]. 
Планування сценаріїв, вочевидь, буде відбуватися в умовах 
невизначеності [11]. Один із варіантів вирішення цього 
завдання ґрунтується на використанні розподілу 
можливості розвитку деяких процесів, що є функцією 
параметра (наприклад, часу). 

Як приклад можна розглянути задачу про закупівлю 
обладнання для виробництва нової продукції, при цьому слід 

враховувати, що постачальник цього обладнання, можливо, 
перейде на випуск нової моделі; відповідно фірми, що вироб-
ляють запасні частини, відреагують скороченням і подаль-
шим припиненням виробництва запасних частин. Аналогічно 
можна сформулювати задачу про перехід на нову техніку.  

Як параметр можна вибирати час, а як критерії – доступ-
ність запасних частин (К1) і доцільність заміни обладнання, тобто 
забезпечення ефективної працездатності обладнання (К2). 

На осі часу позначено наступні характерні точки (рис. 1): 
t0 – початок виробництва i-ї моделі обладнання; 
t1 – поява нової (i+1)-ї моделі; 
t2 – момент завершення виробництва i-ї моделі; 
t3 – значне скорочення виробництва запасних 

частин для i-ї моделі; 
t4 – припинення випуску запасних частин для i-ї моделі. 
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Рис. 1. Розподіл можливостей факторів 
 

Криві  1(t) і  2 (t) (рис. 1) позначають розподіл 
можливостей розвитку деяких факторів впливу, на основі 
яких особа, що приймає рішення (ОПР), має ухвалити 
рішення про початок (завершення) будь-яких операцій. 

По суті, дана задача розбивається на дві: перша – 
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це побудова розподілу можливостей, друга – знаходження 
інтегрального розв'язку. 

Перша розв'язується на основі теорії можливостей [12; 
13], яка ґрунтується на припущенні, що експерт може вказати 
інтервал [qe, qh] значень критерію q, який відповідає висловле-
ному побажанню, наприклад, вибрати "добрий" об'єкт. При цьому 
qh  визначає межу, за якої об'єкт  з характеристикою q ≥ qh 
ідеально відповідає визначенню "добрий", відповідно в цьо-

му випадку можливість того, що об'єкт добрий,  = 1, 0. 
Якщо q  qe, то можливість того, що об'єкт може ви-

значатися як "добрий",  = 0. Відповідно область, де 0 <  < 1, 
є нечіткою областю визнання об'єкта "добрий". Якщо qh > qe, 
то відповідний критерій має характер "виграш" (дохід), якщо 
qh < qe – то "штраф" (втрати). 

Необхідно зауважити, що значення qe і qh, у свою 
чергу, – це функції параметра z. Відповідно необхідно 
визначити залежності qh = qh(z) і qe = qe(z). Як правило, такі 
залежності будуються на основі експертних оцінок, хоча 
можливі й інші підходи, наприклад використання даних  
за фактичними подіями або аналогічними об'єктами.  

У будь-якому випадку потрібно намагатися охопити 
весь діапазон реальних значень параметра z. Результат 
цього процесу – отримання залежностей qh = qh(z) і qe = qe(z), 
які називають рівневими обмеженнями (рис. 2). 
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Рис. 2. Приклад можливого вигляду функції критеріїв 
(рівневих обмежень) 

 

За відомих рівневих обмежень шляхом роботи з екс-
пертом може бути побудовано розподіл можливостей відпо-
відності об'єкта встановленому критерію у вигляді функціо-

нальної залежності  (q).  
Лінійна залежність відображає логіку експерта, за якої 

рівномірне прагнення q   qh веде до рівномірного 
наближення об'єкта до ідеальної відповідності критерію.  

Залежність виду 1 (рис. 3) відображає думку 
експерта про те, що істотним для оцінювання об'єкта буде 
відхід від нижньої межі, і навпаки, в разі кривої 2 експерт 
вважає, що суттєвим є перевищення деякого порога q*. 
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Рис. 3. Графічне подання думок експертів 
 

Для отримання повного уявлення про 
альтернативу  необхідно тим чи іншим шляхом одержати 
залежність q = q(z), наприклад, вона може мати вигляд, 
наведений на рис. 4. Далі шляхом простих графічних 

побудов можна отримати залежність (z). 
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Рис. 4. Рівневі відображення для різних альтернатив 
 

На рис. 5 наведено процедуру знаходження h(z) і e(z) 

лише для лінійної залежності (q). Очевидно, що для інших 
варіантів усі побудови проводяться абсолютно аналогічно. 

Слід зазначити, що види рівневих обмежень можуть 
бути досить різноманітними, що, природно, позначиться на 
характері розподілу можливостей. Найтиповішими вважають-
ся унімодальний і амодальний розподіли можливостей. Якщо 
для всіх значень параметра нерівність q ≥ qh не 
виконується, то розподіл можливостей буде 
субнормальним (рис. 6). 

Необхідно скористатися схемою прийняття рішень, 
розглянутою в роботі [14]. Модель поведінки ОПР можна 
подати в трьох варіантах: "надоптимістичному", 
"об'єктивному", "песимістичному". 
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Рис. 5. Процедура знаходження  
залежності функції можливості від параметра z  

для лінійної форми вподобання експерта 
 

Далі слід перейти до вирішення другої частини завдання. 

Нехай задані розподіли можливостей 1(z) і 2(z), де z – деякий 
параметр (наприклад, час на рис. 6). Необхідно побудувати 

інтегральний розподіл '(z). У тому формулюванні, що було 

запропоновано для рис. 1, розподіл  '(z) буде становити 
оцінку можливості i-го зразка виробничого обладнання. 
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Рис. 6. Можливий вигляд (варіанти) розподілу 
 

У першому варіанті ОПР вважає: нехай i-й зразок 
устаткування швидко втрачає свою ефективність, однак 
досить довго не буде проблем із запасними частинами  
і техніка працюватиме. Тому можна припускати, що 
інтегральний критерій буде знаходитись на рівні К1 або 
навіть вище. Якщо прийняти, що розподіл можливостей є 

аналогічним функції належності, то для визначення  '(z) 
можна скористатися однією з формул об'єднання: 
 

 (x) = max {  x x},           (1) 

 (x)   max {  x x},           (2)  

 (x) = max { x x x x}.          (3) 

Відповідно: 

 (z) = max{ 1 (z),  2 (z) },                  (4)  

 (z) max{  1 z 2 (z) },                   (5)  

 (z)={  1 z 2 (z) – 1 z  2 (z)}.               (6)  
 

Застосування співвідношення (4) дозволяє ОПР зали-
шатися в межах вхідних розподілів можливостей. 
Використання (6) недоцільне через високу міру 
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невизначеності. Рівність (3) вводить так звані додаткові 
можливості. Суттєво те, що рівень додаткової можливості 

мінімальний за максимальних і мінімальних значень  1 (z) і 
 2 (z). У першому випадку додавати нічого не потрібно, 
оскільки и так значення максимальні (немає проблем), 
аналогічно у другому випадку в будь-якому разі додаткові 
можливості не змінюють кінцевого поганого результату (все 
втрачено). Визначимо умови отримання максимального 
значення додаткової можливості. 

Як уже було обґрунтовано, за визначенням (z) 1. При-

пустимо, що для всіх z виконується нерівність 1(z)  2(z). Однак 
ця умова не знижує загальності розгляду. Значення додат-
кової можливості можна визначити згідно з [15] як: (z) =  
= (z) –1(z) = 1(z) + 2(z) – 1(z) 2(z) 1(z) 2(z) – 1(z) 2(z). 

Максимум (z) буде в точці, де = 0, що 

відповідає рівності: 

 або ,    (7) 

 

тобто максимум додаткової можливості буде в точці z*, де 
швидкості зміни розподілів можливостей 
задовольнятимуть співвідношення (7). 

В окремому випадку це буде точка, де 1(z) =  2 (z) = 
= 0,5. Однак навряд чи слід розраховувати на значну 
частоту виникнення подібних ситуацій. Слід зазначити, що 
застосування співвідношень (4) або (6), що забезпечують 
вибір по "максимуму", можна рекомендувати для 
розв'язання задач, коли є ділянки з характеристиками, що 
різко виділяються в просторі критеріїв (для врахування та 
пошуку факторів, здатних різко змінити ситуацію). 

Жорсткий песимістичний підхід заснований на зас-
тосуванні формул перетину наступного вигляду: 

 (x) = min {  x x},                    (8) 

 (x) min {  x x},           (9)  

 (x) =  x x,        (10) 

або 

 (z) = min{ 1z 2(z) },                  (11)  

 (z) min{ 1z 2(z) },               (12)  

 (z) = 1z2(z).              (13)  
 

Формула (11) відображає думку OПР про те, що си-
туація не може бути гіршою від найгіршого варіанта, що 
визначається критеріями К1 і К2. Співвідношення (12) доз-
воляє OПР заявити про те, що є й гірші варіанти, тобто 
висловити позицію перестрахування. 

Рівність (13) дозволяє врахувати вплив обох факто-

рів. Недолік проявляється в тому, що якщо 1(z) та 2(z) < 1, 

то значення (z) < 1(z) і (z) < 2(z).  
Слід зазначити, що робота тільки за однією з роз-

глянутих схем навряд чи доцільна. Більш раціональною 
схемою поведінки є перемикання з одного зі 
співвідношень (4) – (6) і (11) – (13) на інше залежно від 
ситуації,  
що складається, або залежно від бажання ОПР 
проаналізувати різні моделі поведінки. 

Крім розглянутих моделей поведінки, можлива й про-
міжна, заснована на використанні так званої -суми. Відпо-
відно до цієї моделі: 

 (z) =  1z + (1 – ) 2(z)  0 <  1. 
 

У цьому разі задача полягає у визначенні  Одним 
із варіантів можна вважати діалог з ОПР, у результаті якого 
встановлюється значення яке надалі планується розгля-
дати як постійне. Якщо надалі думка ОПР змінилася, то ана-
ліз починається спочатку. 

Інший підхід заснований на механізмі заохочення 

можливостей. Його ідею можна пояснити простими графіч-
ними побудовами, які нескладно реалізувати й аналітично. 

Якщо на осях координат відкласти значення  1(z) і  2 (z), 
то можна побачити, що лінія, яка з'єднує початок координат 
з точкою (1, 1), є лінією рівних значень можливостей або 
просто лінією рівних можливостей. Будь-яка інша лінія в цій 
системі координат позначає перевагу однієї з 
можливостей.  

У роботі [14] пропонується наступний варіант заохо-
чення можливостей і відповідно обчислення коефіцієнта . 
У якості характеристичної точки можна вибрати точку, де впер-

ше min(1(z), 2(z)) = 0. На рис. 7 ця точка позначена як   
У якості можливих шляхів заохочення можливостей розгля-
даються лінії, що з'єднують цю точку з точкою (1, 1). Для ха-
рактеристичної точки значення визначається як відношення 
відрізка 1 на лінії рівних можливостей до загальної 
довжини цієї лінії : 1. Подальші розрахунки 
проводяться залежно від того, якої позиції дотримується 
ОПР за конкретних значень параметра . 

 
 

Рис. 7. Розрахунок додаткових можливостей 
 

Викладена методика може застосовуватися не тіль-
ки для амодальних функцій, але й для більш складних, 
оскільки унімодальні і S-подібні функції утворюються з амо-
дальних шляхом суперпозиції. 

Слід також зазначити, що цей алгоритм можна 
застосувати і до функції можливості, наведеної на рис. 8, 
оскільки її можна розглядати як доповнення функції, 

позначеної пунктиром: z = 1 – (z). Звичайно, що 

кінцевий результат можна отримати з цих же міркувань. 
 

 
 

Рис. 8. S-подібні функції можливості 
 

Розглянемо наступну практичну ситуацію. 
Припустимо, що певне виробництво випускає деякий 
виріб. Час припинення його випуску може бути визначено, 
наприклад, за двома чинниками: вичерпуються 
економічно обґрунтовані можливості його модифікації і 
падає попит.  

Припустимо, що експертним шляхом [16] 

побудовані розподіли можливостей: 1 визначає 

можливість модифікації; 2(t) визначає можливість, що 
виріб буде користуватися попитом (рис. 9). Приймати 
рішення про припинення випуску виробу, виходячи тільки з 
міркувань щодо розподілу можливості попиту, недоцільно, 
оскільки модифікація виробу може загальмувати падіння 
попиту і, відповідно, випуск виробу можна зберегти ще на 
деякий час. На рис. 9 подано приклад розрахунку згідно з 
викладеною методикою. 
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Рис. 9. Побудова функцій можливостей 
для різних варіантів рішень 

 

Можна говорити про те, що чекати повного падіння 
попиту на виріб, щоб припинити його випуск, немає сенсу. 

Очевидно, треба встановити деяке значення min у якості 

порога прийняття рішення. На даному рисунку min  , 
Відповідно отримуємо три точки (моменти часу) t1, t2, t3.  

Припинення випуску виробу в точці t1 може бути 
дещо передчасним – зберігається попит, підтримуваний 
модифікацією виробу; а точка t3 – це точка невиправданих 
надій. Витрачено кошти на модифікацію, можливо, втрачено 
час на перехід на іншу продукцію, а можливість попиту  
помітно впала. І нарешті, точка t2. Модифікація виробу 
дозволяє підтримати деякий, поки ще прийнятний, рівень 
попиту, можливість модифікації економічно ще не 
вичерпана, і нарешті, є запас часу: t = t2 – t1, за який 
можна встигнути підготуватися до переходу на нову 
продукцію. 

Запропонований підхід дозволяє досить 
обґрунтовано підійти до здійснення відомого положення 
стратегічного контролінгу, за яким реалізація 
стратегічного плану передбачає не тільки розвиток нових 
сфер діяльності,  
а й обережну ліквідацію неперспективних виробництв.  

Наразі слід відзначити, що цей аналіз можна вести 
в динамічному режимі, оперативно в режимі реального 
часу, коректуючи розподіли можливостей залежно від міри 
зміни ситуації. 

Як напрям подальших досліджень передбачається 
використання запропонованого підходу для розгляду та ви-
рішення завдань прийняття рішень у кількох різних за еконо-
мічним походженням ситуаціях необхідності передбачування 
майбутнього розвитку подій для відпрацювання практичних 
особливостей та детальної методології його застосування.  

 

____________ 
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