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Постановка проблеми. Адаптивна система (АС) 
призначена для вирішення складних логічних за-
вдань в умовах нечіткої невизначеності доменного 
простору (ДП) економічної безпеки підприємства 
(ЕкБП) і обробки інформації в реальному масшта-
бі часу [1, с. 13].

Адаптивна система ЕкБП реалізує алгоритм 
під назвою «на основі лінійної обчислювальної 
складності пошуку маршруту нечіткого логічно-
го висновку». Цей підхід базується на семанти-
ко-онтологічній моделі (СОМ) нечітких логічних 
правил і дозволяє реалізувати активне навчане ло-
гічне виведення рішення задачі, кероване потоком 
вхідних даних.

Фактично АС ЕкБП вирішує класичну задачу 
пошуку маршруту нечіткого логічного висновку, 
але з наступними перевагами перед аналогами:

1) обчислювальна складність – лінійна, а не 
NP-повна (факторіал: N!), що доведено математич-
но і підтверджено на практиці;

2) вирішує логічні, інтелектуальні і обчислю-
вальні класи завдань обробки економічної інфор-
мації;

3) дозволяє виконувати керовану потоком да-
них активну обробку на адаптивній мережі пра-
вил і змінних (самонавчання).

4) адаптивний опис предметної області для за-
безпечення можливості еволюційного рішення 
задач, що є важливим при створенні експертної 
системи або системи підтримки ухвалення рішень 
для предметних областей, що характеризуються 
динамічністю (мінливістю набору або змісту по-
казників і т.ін.);

5) управління потоком вхідних даних і вико-
нання оперативної діагностики.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз низки наукових праць, зокрема [1-5], 
дозволяють зробити висновок про те, що нечіт-
кі паралельні асинхронні модулі АС є найбільш 
перспективною основою для реалізації інтелекту-
альних систем нового покоління, які принципово 
відрізняються від існуючих підходів до побудови 
алгоритмів логічного висновку.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми. Завданням даної статті є демон-
страція методу моделювання модулів компонентів 
багаторівневої адаптивної системи нечіткого па-
ралельного логічного висновку в доменному про-
сторі економічної безпеки підприємства. Описати 
структуру системи, привести фрагменти модулів 
різного рівня.

Мета статті. Представити підхід формалізації 
і представлення конструктивних знань експерта, 
які дозволили б розробити концепцію адаптивної 
системи нечіткого паралельного логічного висно-
вку в ДП ЕкБП.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Адаптивна система ЕкБП може працювати з по-
вністю автономними системами, тобто автома-
тично обробляти вхідні значення в реальному 
масштабі часу і на виході видавати сигнали по 
заданих параметрах, наприклад: «порушення 
ЕкБП» і т.ін.

Нами пропонується наступний підхід до рішен-
ня проблеми інтеграції інтелектуальної системи:

•	розробка такого способу представлення 
знань, який би забезпечив їх легку інтегрованість. 
Як вказаний спосіб пропонується використовува-
ти мову уніфікованого кодування онтологічних се-
мантичних мереж;
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•	трактування АС обробки знань (вирішувача 
завдань) як багатоагентної системи, кожен агент 
якої здійснює певну цілеспрямовану зміну стану 
бази знань, що зберігається. Очевидно, що дода-
вання в багатоагентну систему нового коректно 
працюючого агента не вимагає внесення яких-не-
будь змін в інші агенти. У цьому полягає найваж-
ливіша перевага багатоагентних систем;

•	трактування призначеного для користувача 
інтерфейсу інтелектуальної системи як спеціалізо-
ваної інтелектуальної системи, що має свою базу 
знань і свою машину обробки знань (свій набір 
агентів).

Очевидно, що інтеграція інтелектуальних сис-
тем припускає інтеграцію баз знань цих систем; 
інтеграцію машин обробки знань (вирішувачів за-
вдань); інтеграцію призначених для користувача 
інтерфейсів.

Адаптивна система ЕкБП (рис. 1) базується на 
описаних вище моделях даних і знань, склада-
ється з семантико-онтологічного ядра (СОЯ), що 
забезпечує представлення і зберігання інформації 
у вигляді семантико-онтологічної мережі знань і 
даних, підсистем, що відповідають:

•	за розробку, верифікацію і супровід системи 
знань АС ЕкБП; 

•	за розробку і розвиток контента АС ЕкБП;
•	 за представлення знань і даних кінцевому 

користувачу та іншим інформаційним агентам.
Система нечіткого висновку і система управлін-

ня процесами, що входить в семантичне ядро АС 
ЕкБП, представляють в системі рівень зберігання 
фактів (даних). Вони забезпечують всі види взаємо-
дії з об’єктно-орієнтованою семантичною мережею, 
що є основним сховищем даних в системі. Ці мо-
дулі є обов’язковими компонентами всіх АС ЕкБП, 
що розробляються в рамках даного підходу.

У СОЯ АС ЕкБП входить менеджер мережі, об-
слуговуючий сховище даних, і семантичний мо-
дуль, що надає весь набір операцій над мережею. 
Відмінність семантичного модуля від менеджера 
мережі полягає в тому, що він забезпечують робо-
ту з мережею на рівні системи знань АС ЕкБП (в 
термінах класів і відносин онтології), а менеджер 
мережі – на рівні даних.

В основу розробки АС ЕкБП покладена ба-
гаторівнева онтологія ЕкБП – спеціалізований 
комп’ютерний банк знань (БЗ).

У банку знань СОЯ можна виділити дві час-
тини: серверну і клієнтську. Серверна частина 
містить метаонтології (онтології третього рівня) 
різних розділів ЕкБП, онтології (другого рівня) і 
бази знань (онтології першого рівня) різних потен-
ціалів ЕкБП, редактори метаонтологій, онтологій 

і знань, а також системи для вирішення завдань 
ЕкБП і системи введення початкових даних. Клі-
єнтська частина БЗ містить інтерфейс редакторів і 
вирішувачів завдань. Взаємодія користувача з БЗ 
здійснюється засобами адміністративної системи.

Відповідно до запропонованої архітектури, 
кожна інтелектуальна інформаційна система по-
винна мати свою онтологію. Онтологія будь-якої 
АС ЕкБП будується виходячи з вимог представ-
лення і організації знань і даних в системі і з 
урахуванням її функціональності. У  загальному 
випадку вона включає онтологію ДП ЕкБП, онто-
логію завдань та онтологію методів.

Залежно від складності побудови системи і 
опрацьованості області знань, онтологія системи 
може будуватися безпосередньо на основі онтоло-
гії представлення знань, або шляхом добудови і 
розвитку раніше створених базових або приклад-
них онтологій.

Для складно-структурованої предметної облас-
ті онтологія має декілька рівнів. Онтологію верх-
нього рівня ДП ЕкБП містить терміни, за допо-
могою яких визначаються онтології наступного 
рівня (онтології потенціалів). Перехід до онтології 
деякого рівня від онтології ДПі полягає в заданні 
термінів онтології цього розділу, а також онтоло-
гічних узгоджень [2, с. 84].

Онтологія кожного економічного потенціалу міс-
тить терміни, за допомогою яких визначається онто-
логія економічного індикатора. Перехід до онтології 
індикатора полягає в завданні термінів онтології 
цього індикатора, а також онтологічних узгоджень. 
Таким чином, онтології кожного економічного по-
тенціала відповідає множина онтологій індикаторів 
даного потенціала. Якщо індикатор, у свою чергу, 
має підкласи, то його онтологія використовується 
при визначенні онтологій підкласів індикаторів.

Знання про ЕкБП також складаються з моду-
лів. Модуль знань формулюється в термінах від-
повідної онтології класу.

В інтелектуальну інформаційну систему по-
винні входити модулі, що відповідають за попо-
внення її контента знаннями і даними. До них 
відносяться редактори онтологій і контента, що 
дозволяють вводити в сховище даних знання і 
факти в ручному режимі. При цьому редактор 
контента управлятиметься онтологією АС ЕкБП. 
Розвинені АС ЕкБП можуть включати засоби ав-
томатичного поповнення контента АС ЕкБП но-
вими фактами, а також автоматичного добування 
інформації з тексту.

Для полегшення розробки і супроводу системи 
в неї можуть включатися модулі візуалізації, ана-
лізу і верифікації онтології і контента АС ЕкБП.

Рис. 1. Компоненти архітектури АС СОМ ДП ЕкБП
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Для забезпечення інтерфейсу з кінцевими ко-
ристувачами в систему включаються модулі, що 
відповідають за навігацію по контенту АС ЕкБП 
і змістовний пошук інформації в ньому в термі-
нах понять предметної області системи, а також за 
представлення знань і даних кінцевому користува-
чу. Також включено модулі підтримки бібліоте-
ки підпрограм СОМ роботи з фактами, аксіомами, 
предикатами, базами знань. Якщо в ДП викорис-
товуються факти, то це вимагає і спеціальних 
засобів для роботи із значеннями цих величин. 
У системі підтримки роботи з фактами, аксіома-
ми, предикатами, базами знань нестандартної ве-
личини зіставлені підсистеми введення/виведення 
їх значень. Бібліотека також містить підпрогра-
ми, що реалізовують операції над елементами не-
стандартних величин. Введення і виведення зна-
чень нестандартних величин може проводитися з 
використанням графіки.

В цьому випадку системи введення/виведен-
ня повинні підтримувати графічне представлення 
елементів нестандартних величин. Спеціалізовані 
системи введення графічної інформації повинні 
перетворювати інформацію, задану графічно, у 
вербальне уявлення, яке визначає онтологія не-
стандартної величини, і навпаки.

Модулі підтримки бібліотеки методів рішен-
ня задач. Слідством зміни онтології є поява но-
вих класів вирішуваних задач. Тому АС повинна 
дозволяти модифікацію програмних компонент 
для вирішення завдань. Додавання методів для 
вирішення нових класів завдань забезпечує бі-
бліотека методів. Методи в цю бібліотеку можуть 
додаватися вручну, або системою автоматичного 
формування методів. Якщо число класів завдань 
нескінченно, то потрібна система автоматичного 
формування методів рішення задач.

Модулі багаторівневих редакторів онтології і 
знань. Якщо онтології всіх рівнів і знання струк-
туровані, то багаторівневий редактор повинен під-
тримувати процес задавання значень параметрів 
всіх рівнів. Якщо тільки частина онтології або 
знань структурована, то компонентом багаторів-
невого редактора повинен бути спеціалізований 
редактор формул, що дозволить задавати онтоло-
гічні узгодження і знання у вигляді формул. 

Багаторівневі редактори онтологій і знань по-
винні дозволяти використання спеціалізованих 
систем для введення/виведення представлених 
графічно знань. Причому виклик спеціалізованої 
системи при редагуванні знань повинен управля-
тися онтологією другого рівня [3, с. 46].

Представлення онтологій і знань ДП ЕкБП 
фіксується багаторівневою моделлю ДП ЕкБП. Ре-
дактор може представляти онтології різних рівнів 
і знання у вигляді СОМ або системи фреймів.

Проте в деяких ДП ЕкБП знання містять інфор-
мацію про значення різних властивостей об’єктів 
цієї області. Для забезпечення швидкого пошуку 
інформації значення таких властивостей зберіга-
ються в таблиці бази даних. Структура представ-
лення інформації в модулі бази знань фіксується 
модулем онтології. Засобами СУБД автоматично 
створюється сховище даних, що складається із 
зв’язаних між собою таблиць. Схема бази даних 
для представлення фактів автоматично визнача-
ється на основі визначення термінів і зв’язків між 
ними в моделі онтології.

Якщо термін в моделі онтології визначений як 
множина, то він представлений у вигляді таблиці, 
що містить два поля: код кожного елементу мно-
жини (ключове поле) і значення елементу множи-

ни. Якщо термін визначений як функція, то йому 
відповідає таблиця, число полів якої на одиницю 
(кодове ключове поле) більше суми числа аргу-
ментів функції і числа елементів в представленні 
результату. Якщо аргумент або результат функції 
є елемент структурної величини, то кожному еле-
менту цієї величини відповідає своє поле. Якщо 
термін визначений як предикат, то він розгляда-
ється як функція, що повертає логічне значення.

Інформаційне наповнення прототипу спеціалі-
зованого банку містить метаонтології потенціалів 
ДП ЕкБП. Система дозволяє додавання онтологій 
нових розділів області, якщо структура їх онтоло-
гії описується метаонтологією ЕкБП. Загальні для 
розділів фрагменти знань і онтологій зберігають-
ся один раз і повторно використовуються в інших 
розділах. Система дозволяє додавання нових мето-
дів рішення задач, які можуть бути специфіковані 
в термінах онтологій або метаонтологій.

Для зберігання інформації (фактів) використо-
вуються засоби СУБД. Крім формування і фікса-
ції несуперечливого знання, що розділяється всіма 
експертами, про ДП СОМ онтології в системах та-
кого класу можуть виконувати наступні функції: 
забезпечення явної концептуалізації предметної га-
лузі, що дозволяє описувати семантику даних; за-
безпечення можливості додаткового використання 
знань; інтеграція і можливість сумісного викорис-
тання різнорідних даних і знань в рамках однієї 
системи; забезпечення кращого розуміння предмет-
ної і проблемної областей користувачами системи.

Адаптивна система ЕкБП повинна настроюва-
тися на програмне забезпечення (ПЗ) і класи ви-
рішуваних задач. Крім того, вона повинна підтри-
мувати можливість вибору для особи що приймає 
рішення (ОПР) певного методу рішення задачі. 
Для цього до складу АС ЕкБП явним чином вклю-
чаються три взаємозв’язані онтології: онтологія 
предметної області, онтологія завдань і онтологія 
методів ухвалення рішень.

Оскільки знання в складних предметних об-
ластях дуже швидко міняються або застарівають, 
з’являються нові завдання і нові методи рішення, 
то розробникам АС ЕкБП і експертам дуже важ-
ливо мати розвинені засоби для управління зна-
ннями. А оскільки знання в системі представлені 
в основному у вигляді онтологій, то необхідні за-
соби побудови і редагування онтологій.

Системи даного класу повинні подавати інфор-
маційну підтримку ОПР, надаючи інформацію, 
що зберігається в системі, в зручному для нього 
вигляді. Крім того, ОПР повинен мати можли-
вість одержати уявлення про систему понять, що 
існує в предметній області АС ЕкБП, а також орі-
єнтуватися в класах вирішуваних системою задач 
і методів їх рішення. У зв’язку з цим АС ЕкБП 
має розвинений інтерфейс кінцевого користувача.

Відповідно до цієї архітектури це типова АС, 
що є відправною крапкою для розробки конкрет-
ної АС ЕкБП шляхом добудови її бази знань, пред-
ставленої онтологіями, і включення в неї необхід-
них для підтримки необхідної функціональності 
програмних компонентів, вибраних з наявного на-
бору або реалізованих наново.

Система має два входи, призначені для різних 
типів користувачів: інтерфейс ОПР (кінцевого ко-
ристувача) і інтерфейс експерта і/або інженера 
знань, представлений редактором онтологій. Крім 
того, система включає конфігуратор, який дозво-
ляє розробникам підключати до системи нові мо-
дулі і вирішувачі, забезпечуючи розширення кла-
су вирішуваних системою задач.
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Адаптивна система ЕкБП при виробленні рі-
шень і рекомендацій для ОПР використовує різно-
манітну інформацію із зовнішнього сховища да-
них (ЗСД). У зв’язку з цим АС ЕкБП реалізується 
у вигляді двох взаємодіючих підсистем – адаптера 
АС ЕкБП, що забезпечує обмін даними зі ЗСД, 
отриманням завдань від ОПР, і супервізора. Су-
первізор є ядром системи, він організує роботу ви-
рішувачів, що забезпечують в АС ЕкБП рішення 
певних класів завдань.

Кожен вирішувач має свій формат вхідних і 
вихідних даних, тому для кожного вирішувача 
розроблений адаптер для обміну даними між ним 
і локальною пам’яттю (ЛП) системи. 

Для того щоб спростити і уніфікувати обмін 
інформацією між різнорідними компонентами і 
модулями АС ЕкБП (адаптерами, супервізором, 
вирішувачами і ін.), а також між супервізором і 
ЗСД, розроблений формат представлення даних у 
вигляді об’єктів (екземплярів понять) онтології, 
що описує предметну (онтологія предметної галу-
зі) і проблемну (онтологія завдань і онтологія ме-
тодів ухвалення рішень) області системи.

Для розробки онтологій потрібен редактор, що 
надає розвинені інтерактивні засоби створення, 
редагування і супроводу онтологій для користу-
вачів різних рівнів – інженерів знань і експертів. 
Окрім цього, редактор повинен включати засоби 
аналізу і візуалізації онтологій у вигляді графів і 
екранних форм. Редактор також повинен дозволя-
ти конвертувати онтології не тільки у формат, ви-
користовуваний в АС ЕкБП, але і у формати стан-
дартів OWL, XML і RDF. Крім того, він повинен 
забезпечувати імпорт онтологій, представлених у 
форматі OWL.

Модулі введення початкових даних. Будь-яка 
програмна система, призначена для вирішення 
прикладних завдань, повинна мати підсистему 
введення початкових даних цих завдань.

Особливістю такої підсистеми є використання 
онтології другого рівня для формулювання за-
вдань. Іншою особливістю є необхідність вико-
ристання спеціалізованих підсистем для введення 
графічної інформації. 

Модулі системи висновку і пояснень. Будь-яка 
система, заснована на знаннях, формує не тіль-
ки результати рішення задач, але і їх пояснення. 
Тому традиційно компонентою системи, заснова-
ної на знаннях, є система пояснення. Результати 
рішення задач також можуть представлятися в 
графічному вигляді. Для представлення результа-
тів в графічному вигляді використовуються спеці-
альні компоненти, завданням яких є перетворен-
ня вербально представленої інформації в графічне 
уявлення.

Обчислене значення істинності для переду-
мов кожного правила застосовується до висно-
вків кожного правила. Це призводить до однієї 
нечіткої підмножини, що буде призначена кож-
ній змінній виведення для кожного правила. 
У якості  правил логічного виведення звичайно 
використовуються тільки операції min (міні-
мум) або prod (множення). У логічному виведен-
ні мінімуму функція приналежності виведення 
«відтинається» за висотою, що відповідає обчис-
ленню ступеня істинності передумови правила 
(нечітка логіка «ТА»). У логічному  виведенні 
множення функція приналежності виведення 
маcштабується за допомогою обчисленого ступе-
ня істинності передумови правила.

Система нечіткого виведення бази знань ЕкБП 
складається з п’яти функціональних блоків:

•	блок фазифікації, що перетворює чисельні 
вхідні значення в ступінь відповідності лінгвіс-
тичним змінним;

•	база правил, що містить набір нечітких пра-
вил типу якщо-то;

•	база даних, у якій визначені функції прина-
лежності нечітких множин, що використовуються 
в нечітких правилах;

•	блок прийняття рішень, який виконує опе-
рації виведення на основі існуючих правил;

•	блок дефазифікації, що перетворює резуль-
тати виведення в чисельні значення.

Доцільно використовувати три основних типи 
систем нечіткого виведення:

–	 1-й тип: вихідне значення знаходиться як зва-
жене середнє результатів виконання кожного прави-
ла, для кожного з яких дефазифікація проводиться 
окремо; для таких систем вихідні функції прина-
лежності повинні бути монотонно-неспадаючими;

–	 2-й тип: вихідне нечітке значення – це ре-
зультат об’єднання нечітких виходів кожного 
правила; кожний нечіткий вихід зважено за допо-
могою ваг спрацьовування правил; чітке вихідне 
значення знаходиться в результаті дефазифікації 
об’єднаного нечіткого виходу;

–	 3-й тип: система, побудована на правилах 
типа Сугено; вихідне значення є лінійною комбі-
нацією вхідних значень плюс деяке постійне зна-
чення, загальний вихід є середнім зваженим всіх 
правил.

В загальному випадку в якості значень вхідних 
та вихідних змінних правил можна використову-
вати нечіткі множини, з якими не пов’язано ніяке 
поняття – оскільки при проведенні нечіткого ви-
ведення нечіткі терми все одно представляються 
нечіткими множинами і пов’язане з нечітким тер-
мом поняття не відіграє ніякої ролі. В роботі ви-
користаний 2-й тип. 

Архітектура нечіткого регулятора складається 
з трьох компонентів: бази правил, інтерфейсної 
частини, апарату нечіткого висновку.

Інтерфейсна частина забезпечує виконання на-
ступних функцій:

-	введення  початкових даних;
-	створення , завантаження і збереження бази 

правил нечітких продукцій;
-	введення  і редагування змінних, термів, 

сфер і умов застосовності, правил нечітких про-
дукцій на обмеженій підмножині природної мови;

-	перетворення  правила нечіткої продукції з 
природнономовного уявлення в предикативне;

-	нала штування методів логічного висновку: 
активізації, акумуляція і дефазифікації;

-	відо браження результатів нечіткого логічно-
го висновку у вигляді числових даних і графіків 
функцій приналежності.

Висновки і пропозиції. У статті розглянута кон-
цепція адаптивної системи нечіткого паралельного 
логічного висновку в ДП ЕкБП на основі нечітких 
онтологий і СОМ. Описані моделі представлення 
даних і знань (об’єктно-орієнтована семантична 
мережа і онтологія представлення знань) і ком-
поненти архітектури АС. Ця система має гнучку 
архітектуру і складається з семантичного ядра і 
пропонує представляти і зберігати інформацію у 
вигляді мережі знань, даних, і підсистем, що під-
тримують розробку і супровід онтології і контента 
інтелектуальних інформаційних систем.
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АРХИТЕКТУРА АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ

Резюме
В статье продемонстрирован метод моделирования модулей компонентов многоуровневой адаптивной 
системы нечеткого параллельного логического вывода в доменном пространстве экономической безопас-
ности предприятия. Описана ее структура, приведены фрагменты модулей разного уровня. Предложен 
подход, основанный на семантико-онтологической модели нечетких логических правил, который по-
зволяет реализовать активный наученный логический вывод решения задачи, управляемый потоком 
входных данных.
Ключевые слова: доменное пространство, экономическая безопасность предприятия, адаптивная систе-
ма, семантико-онтологические модели, семантико-онтологическое ядро, база знаний.
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Summary
The paper demonstrated a method of modeling multi-component modules adaptive parallel fuzzy inference in 
the domain space of economic security. We describe its structure, given fragments modules at various levels. 
An approach based on semantic and ontological model of fuzzy logic rules, which allows to implement active 
exercises inference solution to the problem, controlled flow of incoming data.
Key words: domain space, economic security, adaptive system, semantic and ontological models, semantic – 
ontological core, knowledge base.
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МОДЕЛЮВАННЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
ПІДВИЩЕННЯ КОМПЕТЕНТНІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК АУДИТОРА

Досліджено важливість безперервного навчання аудиторів та дотримання високого рівня їх кваліфіка-
ційних характеристик. Обґрунтовано переваги застосування автоматизованих систем, для навчання та 
підвищення кваліфікації аудиторів, з використання компетентнісного підходу. Спроектовано модель за-
гального навчального плану аудитора на основі компетенцій, а також показано побудову індивідуального 
навчального плану, для подальшого впровадження в систему компетентнісної діагностики та підвищення 
рівня знань аудитора.
Ключові слова: аудитор, автоматизована інформаційна система, безперервне навчання, компетенції, ін-
дивідуальний навчальний план. 
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Постановка проблеми. Підвищення конкурен-
тоспроможності аудиторської фірми загалом та 
кожного аудитора зокрема є дуже важливим пи-
танням, яке постає особливо гостро у період еко-
номічної нестабільності, браку робочих місць і 
потребі у висококваліфікованих кадрах. З іншого 
боку, вимоги, які висуваються перед аудитором, 
зобов’язують кожного аудитора постійно підвищу-

вати рівень власних знань, а аудиторські фірми 
систематично проводити курси підвищення квалі-
фікації та атестації працівників.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Без-
перервний розвиток персоналу вивчався багатьма 
вченими: Красношапка В. В. розглядає організа-
цію розвитку та навчання персоналу, а також оцін-
ку результатів діяльності персоналу [1, с. 28-34],  


