
�� � �����ùöêøíôíõõè���òöõöôðòè��÷øöéóíô��ð�øí�íõð��

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ Â ÝÊÎÍÎÌÈÊÅ

ûìò������������������

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÛ 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß  
ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ

é�

��õ����é�����
����������%�����������������

ê����
������ ���������

��#�� ���

����
��� û��

����
����'� ����� ��� ê����
���

ø����'��������

þ
�$�������	�����%��
���
���������
�
��'������#������
�����
&!���

���������������������������#�
��'��'�
�
 �
����
�#��ö	����
��
: 

����
�������
�
��'�������
����������

���	�����
�

�������������

���������
���
�����

���
������	!
������
���
�������
������
���'�

�������������÷���%��������
��#�����
�
��'������������
���
����

���
���
��������
�#������
��
���'��
������
�����
��
��


�
��#��

��
������� ������
��#�� ��� ����

� �����$��
���'� ���
�����
������

��������� ���
����
���'� ������������#�� ����
	����
�� ���������

������������

��
���������
�����
�'��
��������'����
�������'������

���
������ �������'� ����
�#�� ������
�#�� ������������#�� ����
���

ø
���$���#����
����
������������
����
��������
�
���
�����������

���������������������&!
��
���������������������
�
�����
��'&�

!
��
��
#�
���$����������#
���
������
���
�������������$�#
��
'�

����õ��%��������

�������
�������
�������������������'
�'&��'���
��

�#���
'�#
�&!�
�������� 
��'����
����ö�������'��������������'�

���
�$�������&������
������������������
�������������������
����

��
����'��'����	���&!
���
�����
������
������������
�
 �
����
�

�#��ê����
�$�
����
��
������
�#��
�
�
#���	���������������
������

���
�
��'�� �����#
� ���
�
�'&��'� ���� 
#�
�
��
�� %�
�
���
�� ����

���������

�


�
��'���
#������
����
��������
���
�������
'�
��

ò�&�

#
����
����������������'����
�$������
���������������


���'������
���'�������
������
���
�������������

'2,� 

ê

�
��


è�����
�#���'
�'&��'�����
�#���	����&!�
���
���
���������
���

�'�������� ��
��'!�
� ��������
���
� 
��'��'���� ����
�����
�	����
���'�


�
 �
����
�#��ö������
������������
��#�
�����'��'����
�
�����ø
����'�

������
��������
�#����
����
��
�$������������
��

�������������������

�
��������	
�����
��

�����
������
�
��'�



 6 (102) 2018    9

ö���������
���
���
�#�������������������%�������
������	"
���
��

��� ��
��&� ��
�
�
����� �
����� ������������� '
�'&��'� �
�

#
� ���
����

����������������'����������
�
��'��
�������������'��
������
���'�������

�������������#����������������������
�$������#����
����������������
��

�
��� ����
�#� �� ���
�
�
�� ���
��
�����$�#
� 
������
���
�'� �� ��������

��������ê��
�

�����������
�����'��
��
 
��'��
�
����
��'�����������
����

������������#��%�
�
����	����
�����
�
�
������
�	�����
���
�
�����
����

������������õ
�����'����
�
����������
��������!�
� ���������
����� ���

��&��&!�
�'����
��
�
�
����
������	��������������������
�������
�������

�����
���
�
�
 �
����
�#��������

���'���
�$
��#���
��������
�

±��������
�
���
�
����������������������
������
���'������#�����

��
��

±��
��������������	�������
�����	
�����
��
�
 �
����
�#�

ì�'� ���
 ����������������
���'����������������� ����
�#� ������

��
�����
��#����
�����������'��'��
 
������������
��'�

�����
�����

����	����
���'��
�	��������	
��
���$�������������
�����
�
����
����


�������������������
������
������
�
��'�
����������
�#���

��
'�����


�
 �
����
�����÷���� 
����	
��
��&��������������
�����'�����
�
��'�


����
��
���
�����
������!���������
������������������������������
�#�

�������
�$����
�
��

���!
��
�
���'������#�	#�$�
�����
�#����������

����
��&� �������������&� ����
����ð�����������#
� ����
�#�� ����
���


���#
��������#����
�������>��������������@���
����
������������'����
��

�����
�
��'� %�����
��������
��÷������������������ ����
����������&��

��
��������$����������#����
���
��	��	�����������
��'����������������

����&!
���
'�
�$����$�%�������
�������	"
�����ð������������&�����
�

����
#����'&!�&�������&��������'������	�&�
��
���
����
���
������

�������
���'��������������������
�#��������	��&��
�����������
��$�'�

����������
�
������#����#
�
����	�����ë�	��'��������������'�����
���

'
�'
��'��������
���������
�
��'����

�������������&��&��'�
��
������

�����������#�� �
��������� �����
���
������� ������
����������
����
�����

����
�
��'���������������������
���������
�
��'�

��
�'���������������


���'�
���
���
�'�
������#������
�
��
������
 
������������'��
������

����������������
�#����
��
�����
���
�������'�#���
 
�����

÷��

�
�� ���
����
����&� ��	��&����
�$� ������������������
���

������������

ô�����������'� ������
��'� �������������'� ����
��� �� �
-

�$&

õ�����
����
�'
��'��������
�������
�
��'�������������#������
��

�������������
����
����������
��$�'��� $��
����������
����
���������


����

��#������
���
������������
��&���$�
��
	'�������
�
��
������ì�'�

%�����������������#
�����
�#������#��	�����$��'����
���#���
����
��

����
�#�����������#��'
�'&��'���	����$��������
����$�������	����$������

����������
��



10� � �����ùöêøíôíõõè���òöõöôðòè��÷øöéóíô��ð�øí�íõð��

õ�������������������������#
�����
�#�����
�����
���#
��������

�
����� ����'��'� �� �
��������� ����
�
��
����� �
 
���� �� �	����&!�
�

�������#������
��
������#����#
�
����	������õ
�	����������
���$������

�

��������������$���	��
�������������#
�����
�#�������$��'���������

���#
��
���#���������#��������	���
��õ
�	���������
�����������������#�

������
��'��
�����'��'��������$��
���'�������������#������
����������

���
���
� ��� ���
�
�%���������
�
����'
�'
��'������� �
���'���������

	������
����
����
�����
�������������'���	����������������#������
���

������
���
�������������������
���

ø�������������

����
�����
����������������
����
���'���������

�����#������
	����
����������������������

�������������
��	#�$��������


����
��������'����
�������'��������
�������������'�����
�#����������

�����#�� ����
���ì�'� ��	
����'� �
����������
����� �������#� ���
�
����

���'��'�������#
��#�	��
�������$��
��$�
������������$
��

ö�������������������
����	��
�����#
��$���
��������$����
����$�

�#����&��������������
#���������������#�����������������#���
�����
��

�	"
���
��#���	!�����
�'����

÷��� ��������������� ����
���� 	��
�� �������$� ��
��������$� ����

�'���
��#���������������
���#������#�������#
�&!�����������������&�

����
���������������#������
��������	��	������ð������������'�����
���

�
�����
��'�������!$&����������#����
���
����
����������

ü��������
����
� �������
� 
� ��
����$���� �������� ������������

���������&!
�� 
� ���������������� ����
�
�� ���
��'&!

� 
#�
���$� 

�

���������#
���
������
���
�������������$�#
��
'����	��
�����#
��$����

����������������
�$&�������������

ì�'� ����� ���	#� �������������'� ����
��� ������������������ ���

���$��
��$�'� ���� ��
���
�� ����
�
��'�� ���� ������� �	�����$�� ��� �� �


���'����
�����#���
���#������
��
�����ê��
�
�&���
�
�$������'����

��
��� ������� 	#�$� ��	����� ��
�� �	�����$� �����	����$&� �� ���
�
��&�

�
�
��
����
��
���������
������������ ���������
�
�����ò���
� ������

����
��� ������� 	#�$� �����������
�&!
��'�� ��
�� ��
�$� ���
����$� ���

��
� ���
�
��'� 
� ������
�$���� ��
�
��� �������'�
�$��� 
� ��

�� ��� ���

�
�'&!�
�'�
����
���
���
�
 ��
�����
�'��ó&	#
�
����
���
����
�
�

��'������#�	#�$�����������
�#���������	#� ����
���
�
���� ������'���

�
�&��
��������$��ð�������
��� ����
����������	#�$� ����
�'
����� ��
��

��
������
�#���	�������
�'�$�'�
���

���������
�'&!�
�
���
���
�'��

ð�����������#
� ����
�#�� �	����&!�
� ������� ���
��
����� 	��
�� ���

�#
��$� ������
�#��� �èðù��� è�����
�#
� ����
�#� �����������#
�� ö���

��
&������������������	�
��'����
��������
������������������������

���������ú������	����������������	�
��������	����������	��������
��'�

������������#������
�����
��

������
�������
�'�

÷���������
����������������#�����
�
������
��
�������'��������

���#
�	���������#
��$��������#
�����
��'�����
�
�'&��'������������#��



 6 (102) 2018    11

�������������
������÷�%������������
�����
��
�����
�����������'�����
�

����#��

÷���$�T�±�����
��
���������#������
�����#������
�
�
��#��
����
�

����ö	�������� MT = �� { }M���WT L == ��÷���
�#�����
�����#���5��1��=������

���#�� ���� FKDU�� �����$���	"
���#�� �����������
�������#
������$��&��'�
�

������������#������
����

÷���$��������
��

�T� ���
�
�
��� ����'���
�����$� ������
��$�#��

�	�������

÷���$���'�����������������
�
�
����	�����
��������������#���%���

���������ö	�������� ( ) M���L�WO LL = �±���	���
������#����
��������������

�#�������� TW L ∈ �

ö	����������'������
��$���������
��'�D ������
����������
�������

�������W������ W%D �

õ���

��	������
����� 
��
� = ×
i

R T T ����� 
��
����
�	����
��

��'�����
��÷���%���� { }∈ =, ,
ij ij
r r� � � ��
������!
��
�
��������'���
�	����
��

��'�����
��'������W
L
�
�����
��
�������W

j
�

÷���%���� { }= = ∈, .. ,n

i i
T t i n t T� �±�����
��
���������#������'���
��

�#����	���
� ����
�����#������#�Q��õ�	��#� ����
�����#������������#�

�����&��'��������#����
���������
��
��%�
�
���
��������������
���������

������

ê

�
����
��&!

�
����
����
�
�
��
������$� ∈ nH T �±���	�������
�

����#���õ�	���������
����X������õ�����

����
��������$�����
��������#�

�����#�����
�
�'&��'������
�'&!������	��������
�����#�������
�����#� 

ê#���
��
�X
õ
�	��
���������$���������
��
�X������õ�

õ���

����
�������
��������$�

( ){ }( )= ∈ ⊆ ⊆ × → ×, , , , : , ,n in out in out

i i
A H T O h H H H H H N H N G I- �

ï�
�$� × → ×: in outH N H N- �±�������'�����������
��������
�
�'&!�'�

���
������
�	����
���'�
���'!
�����	��������
����
�
#���'!�����	���

����
�����õ�±���	�������
�����#����������#�����	���
����
����õ�LQ��±���	���

����
�
����#������#����
�����õ�RXW��±���	�������
�
#����#������#����
�����

G�±��
�$���
�����I�±�%�
�
��������
���
�&!���������
������	����������

�'��'���
������
 
�����������
�������&!��������
������������
	'���
����

�������
������ 
���������
���÷���
��ü ,�*�� ±����
���������������
��

��'�� ���
�
�'
��
� ������ %�
�
����� 
� ��
��������� ����
���� ������&� ���

���
����'�������$�

ø��������������
�#����
�$&�>��������@�

ù���
������
�$&���
����
�'
����	�����
��������$���
���
���
'�#
��

&!���������� 
�������
�
�����������������'
��'���������������
�#��
���



���
���
��

ù���
�������
�$&����#
�
��'���
��������$��

{ }( )= =, , , , ..
i

S A R G I i N� �

��
� ⊂ ×R N N �±�	������
����� 
��
�����
�
�'&!�
��
'�����
���
��G�±��
�$�



12� � �����ùöêøíôíõõè���òöõöôðòè��÷øöéóíô��ð�øí�íõð��

����
�#��I�±�%�
�
������

���

��#���������'��
��
 
�����N�±���������
��

��
�
�����
�
��÷���
�� ( )= , ,...,
N

R I G G G� ��� ( )= ∀ ∈ ≠  , , , , , ,
i j

G I R G G i j N i j� �

ô����������������
�������
�$&��ôùùþ�����#
�
��'���
��������$��

{ }( )= ⊂ × =, , , , ..K s s sS S R K K G I k K� ��

��
�ò�±�����������
��������
�'&!���ôùùþ��S .�±�����
������
�$&��R S��±�	��

�����
����� 
��
�����
�
�'&!�
��
'�������
���G S�±��
�$�ôùùþ��I S �±����

��
�#��%�
�
�������
�#��������&!���������
���
���
������#����������#��

��

���
�$���'
�'&!���'����������������������
�

��������������

ú������	����������������������
�

��������������	��
��
��
�$����

�#
��$�����
�#���	�	!
��#����
����������
�#��������������
����
�$���	�

��

��#���
��������

=       , , , , ,M T C T C T DS Ag ,� ��

��
� ( )( ){ }= =%, ,Re , ,in

i i i
Ag A g q P i n� �±�����
��
����
���
��, �±��
�������������

��
���'��
�
����
���
��DS�±�����
��
��%�
�
���
�����#��������������

��������
�#��

è�
�������#
�
��'���
��������$&��

= , , , , , , ,in outA P P P g G I!- �

ï�
�$� ⊂P DS � ±� ����
��
�� %�
�
���
� ����#��� ��
����
�'&!���

���������&�� �� �������� ��	���
�� ��
���� ⊆inP P � ±� ����
��
�� %�
�
��

��
� ����#��� ��
����
�'&!��� ���������&�� �����$��
��&� ��
����� 

⊆outP P � ±� ����
��
�� %�
�
���
� ����#��� ��
����
�'&!��� ���������&��

�����
�
��&���
�����

ô���
��
�� ,in outP P ��ø��
'���#������� 
��
�� ∪ =in outP P P �

ü�±����
������
�	����
���'�����������������������
�������������'�

���

�����

���
��������������� ( ) ( )→: in outD P D P- �

∈g DS �±�%�
�
�������#��������#�������$��
��'���'���
����
�
��'�

�
�

������
	�
���'���
����

! �±��
���	������������
��������
������������������&	#���
�������

�
��'��%�
�
��������#�� g ��������
�'
��'��
�������
�$��
�

!
��

���
�

�������������
����&!

����©	������$ª��������������� ( ) ( ) += × →D g D g R! �

G� ±� ���
����� ��� ��������� �����
�
��'� ��
����� ���������'� ���

�
�� 	#�$� ���
���
����
���� 
� �
������� �
�

���� ��
	�
���'� ��
�����

( ) ( )→: outG D P D g �

Y�±�����
��
��%�
�
���
����
&!�����	��

���&��
�$�

÷���%����
�
�����
��
��������
�����������������
���$�����
���
�
�

�
�
��&!���'��������
��
��� ⊆
i i

A A� �±�������
�������������
��'������#��

�
�	'���
�$�#���'����!
��
�
��'����
���
��������� ⊆
i i

A A�
�±�������
���

�������������
�����
���������#���	'���
�$�����'�����������������
���
�

����������
����%��
���'�������#��%�����%�
�
�����ô����� ��
����$������

��	��� �	'���
�$�#�� ������
������� �����
�'
�� �	"
�� ����#��� ����������


�������
�����
�'
�#��%��
���'����%�
�
���������
��
��
�$�������
�
�



 6 (102) 2018    13

�'
����#���
�&��
��������$�����
��������
���
�����������

���
�&!
���

%�
�
��������������������&����
�����$��������%�
�
�������
����÷������

�����
������'�	#���������	'���
�$�����%�
�
�������
���
����'������$�#��

����
���� �
� ��

�� ��#�����ù� �&	������
�$&� �
'����� ���
�
�'&!�'� 

�

����
�������#����
�'&!���'�
��
�
�
���>����@�

ê#�� 
��������
�$�����
�#�����#��������������������
���������

�
���
�
�
���2 :

( ) =, , , ,
d
S M A R T2 $ �

��
� ú� ±� ����
��
�� ����
� ����#��� ( ) { }= =< ∈ =, , , , ,
j j j j

A M name t T j J2 . . � � ±�

����
��
�� ������
�������� ( ) { }= =, ,
i

M x i N$ � � ±� ����
��
�� %�
�
���
��

= , , , , , , ,
i i i i i

x A A UI S I U D.
� � �

� ±� %�
�
������
����  ∪ = ⊆,
i i i i

A A A A A� � � ±�����

�
��
���	'���
�$�#�����
�	'���
�$�#��������
�������� ∈i A.� �±��
�
���#��

������$�#����
������������ ⊂ ×R N N �±�	������
����� 
��
�����
�
�'&�

!

�����
��
���
'�
����
���
�

þ
�

�
�%��
���
��
�����
�
��
�������
�#�������
����

ì�'� �������
����� �
��������� �
�

���� ����
�
��'� ������
�#���

����
��������������������������������
�	�������������
��������
�����

�����#��	#�

���÷�
�����
����
��������
���������
�
����������������
�#����
���

��������
���#��
�

��������
�
��'�

���é#�����������#����'��&	����
�

�������
�#��������������
�

#��

����
���

���� �
�	������
� ����
�
� 
��� �������
����� ����
�������� 

÷���%�����������
������
�

��������
�
��'�����������'������
��
#����

���$����	#���	����������
�����
����'��������������'�����
�������
���

��������
�������������
���#
�
&��ú����������
�������'
�'&��'�

���è��������������
����
�
������
�
�
��
��
��!
��������'��'��������

������
�
�����
��
�

�
������'��
��

���ô��
����
���
��
����
��
����
�
 �
����
�#��

���ø
������
���
���
�������'��
�

�����������#��

���ê#'
�
��
�
��'��'�
�
 �
����
�#�

ö�
��������������
#����'&��'��
��
�#
�����������
�$�����	
��
���


�'�����
�������
�
��'�����������
���ö����	����&���
��
���
�#������

���������
������
���'���������������	
��
��
�&������
�
��
�����
������

��������������
�
��&�����>�����������@�

ê#�� 
�������&����
�$��
�

��������
�
��'��������������������

��
����

= ,B P R � ±� ��������������'� ����
���� ��
� { }= =, ,
i

P p i N� � ±� ����
�

��
���������������#����
������� ⊂ ×R N N � ±����� 
��
��
��������
����

������ë�
��'���������
����'� i
p �����
�'
����
����
�� j

p ��
����
#����'
��'�

( ) ∈,i j R ��í�����������
��$�����������
�( ) ∈,i j R ����
����������������
�
��

��&����

� ��#� j
p ��� i

p ������������������±���
�������
�
��'��ú����������



14� � �����ùöêøíôíõõè���òöõöôðòè��÷øöéóíô��ð�øí�íõð��

����
���	'���
�$����	�����$��
����
����
'��������ù�
���
�
�������������

���#����
������
#�
�'
��'�

� �����
�����������
�
��'� P� ����
����
�

�'&!�'�
�&�����������&��ì�'��

�

��������� ( ) ∉ ∀, ,i R i� ��

ê� �	!
�� �����
� �����&� ��������
����&� ��
����&� ������ ������$�

�
��
���
�#�� ��������� �����
������
���'�� ��'� ��������� ���
�
�
�#�

�
��������������
���'������
���'�

= , ,
i i i i

p D F B ��

��
� i
B �±������	������������
���'���
�������F

L
��±�����
�������
�
��'������

�������
���
����
�������D
L
�±�����
�������
�
��'����
���
����
������

ø���������� �����	��� �����������
���
� ������ ����������������

��
�������������&�	��
���	�������$�F��÷�����
�
�
��&���
���$��������
�

������'
�'
��'��
�����#����������

( )= , ,...,
k

Y y y y� � ��

��
� k
y �±������
��#�����������

ò����'���
����'����
�
�'
��'�������
�
���
�
����������������!
�

��
�
��
������

���������������'�
��������
����
���ô�������
����$������

�����
����#����������'
�'
��'��
�
��������
�����
�'
�#�����������
���

��
�����������
����'��
������

�����������������
�
 ��������
	��
�'���

÷���%������!
��
�&���������
��'����
�������������������������������

������
�����������

�������������ö	�������� { }= =, ,
F j

C c j J� ±�����
��
��

�������
������������
��#����������������#�����
�������

������
����'��

é
���������
��'��	!���������	������������
��$������
��������
��
�����

��

��	��

��������&��
����$�����
�
�
��#��������#���'
�'&��'������

�
��#����������� ( )= ,...,
j j K

c c y y� ��é��
��������$��������
��
� j
c �
#����
��

�#����������#������
��'������
��������������
���� ( ) =,...,
j K

c y y� � �����
�


#����
��#���
���� ( ) =,...,
j K

c y y� � ��ì��
����������������������
������F 

�������������	��
��������
���� F
C �	��
�����#
��$�����
��
����������
��

���
�
�
��'&!���
�
���������
��'�� ( ){ }= = ∈: ,
F j j F

D Y c Y c C� �

ø���������� ��	��� �
�����
�� �
�	�����#�� ������� ����������������

��
��������'������
����
������������ö	�������� { }= =, ,
F i
I X i N� � ±�����
�

��
���
�����
�������#
��������#�������������������
������F���'������

�
��'�����������ò���#���
�����'
�'
��'�������������������	������������

����������������
���������������������
����
��'���	����������
���
���

����
��
����������
��������
�
�'&!������������
�����
��
������
���
�

�
������� ( )= ,..., ,
i ii K X

X x x C�
��ö	����$&� ���
�
�
��'� ���������������� ���

��
�#�F�����

���
�����
�������

�
��
�����
��
���������#���
�����
��

( ) ( )= × ×...
F N

E D X D X�
��ö�������������'���
����'���������	���������
����
�

�'
��'�
�
��
����	���
��'� ( ) →:
F F F

F I E D �

ö��
�
�������'��
�����
�
��'�������������������
����
���ü������

�����
���
�������������������
��������
����
�'
������
��
�����
�$�#��

����
������
��'�����������þ
�
�����
�
�����$����
�$����������
#����
�

��'�������������������
������������������$����
����
�
����
�$��������



 6 (102) 2018    15

����'������
���
����������������#����
	�
��'��������$��þ
�$&������
#�

����
��'�������������������
������	��
�������
��
���������������������

�����#��	��
�����#
��$��
�

#��

ö��
�
�
��
��û���
�
��
��������������������
����
��	��
�����#�


��$�����
������
�
�
��'��
�

���������������'��������������

�
#����

�
��'��ï��
�������������
�������
�
��'�����������
����������
��$�����

����
����������
���'�������������
������
���'��þ
�

�����������	��
��

�	�������$� ∈
F

Y D
�

�

ø���������������	�

�
������
'�$��
��������
��
���� F
E ��� F

D ��÷���

%��������
��
��
F

D ����
�
�'
��
������#
��������#�������������������
�

������ F� 
���
��$�#�� ����
�'�� �������
�'� �������
��������
����#��ö�
�


�����������
��$��
�����
��
��
������#����������
���
���������	������

���
�
�
��'���'
�'
��'��������
��
���
F

D ��ö	�������� ( )F F
D E �±��
��$��
�

����
��
����������
��������
����
�������

������������������'���
���

��'���������������
��

����
�
�
��'��

ô��
����
���
� 	���
�����
���� �����'��'� �������� 
� ���
�
�
����

����
��
�� ������
�������� ���
�
��
� ����
��'� �����#�� �������&�� 
#�

����
��
������������
�����ö	�������� ( ) { }( )= =, , , ,Z M z L2 2� � � � ±�����
��
��

	���
�����
��������'��'�����
�
�
��#��
�������������������
���������

�
���
�
�
���2 ��÷�����
�
�
��&��	���
�����
���������'��'�
��$�����
���

����������
�
��'�����
��
������
����������
�������%�
�
��������
��
��

{ } ( ) { }∈, : ,z I� �� � � � ����
� ⊆I A�
�±�����
��
��������
������������
��'������#��

'
�'&��'������
��������������	���
�����
���������'��'��é���
�����
����

�����'��'�'
�'&��'�	��

#���������'��������'�������
����
���'�����
�

���������������
�����
������������

ê#����
��'� 	���
�����
���� �
�����
���'� ����&��
��'� 
� �������
�

�
��������
�����
�������������
��
��������
�������%�
�
��������
��
��

	���
�����������ö	��������

( ) { }( )= =, , , ,
s

Y M y s S2 2 � ��

��
� ( ) ( ) ( )→ U: , ,
s s

y D I M M2 2� - �±�����
��
��	���
�����
����
�����
���'��

��
� ⊆
s
I A � ±�����
��
��������
��������'
�'&!���'������
��������������

	���
�����
�����
�����
���'��ò����
�	���
�����
�����
�����
���'�������

��
����
��$�
�
��
�

( )= , , , , , ,...
s

y cond f f cond f f� � � � � � ��

��
�
i

cond �±��
������
�����
�
�� ∈ U
i
f � - �±�	���
��������'��������'������

��� 
#������$�'� ���� 
#����
���� ����
�'�� ∈ U
i
f � - � ±�������'�� ������'�

�������
#������$�'������

#����
��������

���
�&!
�������
�'�

ù�
������
������������������
����
�
��
�����
�#�����#���	���
��

���
�����	���
�����������

ð������������'����
�$���������������������
�#����
��	#�$���
��

���
�
���
�
��
��

( ) = ,
d r

M S S2 ��



16� � �����ùöêøíôíõõè���òöõöôðòè��÷øöéóíô��ð�øí�íõð��

��
� ( ) =, , , ,
d
S M A R T2 $ �±�����
�������#���ú�±�����
��
������
�����#��

( ) { }= = ∈ =, , , , , ,
j j j j j

A M name t t T j J2 . . � �±�����
��
��������
�������

( ) { }= =, ,
i

M x i N$ � �±�����
��
��%�
�
���
�

= , , , , , , ,i

i i i
x A A UI S I U D.

� �
� �±�%�
�
������
���

∪ = ⊆,
i i i i

A A A A A� �
� ±�����
��
���	'���
�$�#�����
�	'���
�$�#�����

����
�������

∈i A.� �±��
�
���#��������$�#����
�����������

( ) ∈ ×,R M I I2 ����
� { }= , ,...,I N� � �±��������������� 
�����
����%�
�
��

�����

( ) =, , , ,
f
S M Z T2 � - �±�����
������
������
���
���

( ) { }= =, ,
k

M k K%� �� �±�����
��
���
����������
�#��	���
����������

( ) { }= =, ,
k

M k K K3- � � � ±� ����
��
�� �
�
����������
�#�� 	���
��

��������

( ) { }( )= =, , , ,Z M z l L2 2� � �±�����
��
��	���
�����
��������'��'�

( ) { }( )= =, , , ,
s

Y M y s S2 2 � �±�����
��
��	���
�����
����
�����
���'�

÷�����&������
�� ��������
��#
� ����
����� ��� ��
��&!
�� ����
�

�
��ô#� 
#�
����� 
� ������������������
��� �����
���� ��
����'��'� �
��

%�
�
���� ( )=x .� � �±���

�����	"
��
#������� ( )=x .� � �±����
������������

���� 
��
� x Rx� � ��
����������ê

�
��
�����#�����%�
�
���
�����������&�

������
���������
�
���������
������������� ( )= ,x . .
�

� � � �� ( )= ,x . .
�

� � � ��÷���$�

����
����
����
����'��'����
�������$��
��$��������������&�����
�����'�

����
����� ����'��'� �
 
��'� �� �
���
���������� ê#�
���� �
�� �
������

��	������
#��������ì�'������
��'��
�������������


�
��
�����������

����&����
�$�������
��������

{ }= _ , ,¹®¯±µ ½±´±©´© ¹©ª·»© ·º»©¶·«.� ��

����
��'������������
�
�'&��'��
�
������#������������#���ô���������

���$����������#
������
�
�����������

��
���
����
���
����&��'�
�������

����
���
����%�����


�
��
��
������%�
�
�����
�&�������
���������

( )= , ,x . . .
�

� � � � ��

ö���
�����'�����'��'��
 
��'����
���
���	��#�������������������

�������'��	��	"
�
���

����
#�������í�����	"
����

����
#����������
��

���
�������������������
���'��
�
���	
�$�#����
�����
��
��������
��$��

ö	�������� ( )v . � ±� �
��!

� ����
��
� ������
�������� . �� ÷���$�������'�

������
�����	��#������������
��	#�$��
����������
�����ê

�
��������&�

��

��
��&���������
���'��&	��������
��'������
�����ê

�
��	���
�����
����

�����'��'� ( )z .� � �� �����
�� ��������� '
�'
��'� ���

� �
�����

��#�� �����

��������
�����
���

����
#��������'���
�$ 
��'�

��'�����������'��'�

�


������ �
 
��'�� ÷���$� ( ) ( )( ) ( )( )= ≥ ∨ <z v v. . .� � � �� ��� �� �������&!�'�

����
��
� ��� 
������������
� ��
������ �
���� 
���������
� ) ,� ��� ��ê

�
��

	���
�����
�����
�����
���'� ( ) ( )( )( )= < ,y v. . %� � � �� ��



 6 (102) 2018    17

÷����������
��&!�&��������������&����
�$�

( ) ( )= , ,A M . . .� � �

= _ _ ,­¶®«¶·² ·ªÃÉµ «Ä¹¼À³± 5.�

= _ ,¶·µ®¹ ½±´±©´© 1.�

{ }= _ , ,¶·µ®¹ ½±´±©´© ¹©ª·»© ·º»©¶·«.�

( ) ( )= =, , , , ,x x x Rx. . . . .
� �

� � � � � � � � �

( ) ( ) ( )( ) ( )( )= = ≥ ∨ <,Z M z z v v. . .� � � � �� ���

( ) ( ) ( )( )= = <, ,Y M y y v. . %� � � � �� �

ï���&�
��


÷�
����
�
���'�
�����$
����
�����
���'��������������'����
�$����

������������������
�#���������������
������
����'��'�'
�'
��'�	�������

��'��
�������������
������������������� ����
�#��ê����
�$�
����
��
�

�����
�#�	��$ �
��
�
�
#���	���������������
���������
�
��'�������#
�

���
�
�'&��'�����
#�
�
��
��%�
�
���
��������

�����
����
����
���
���

�����������
#�
�
��
��
����
�$��&����
����&�

ù���������������


��� é�

��õ�é���ê����� ����ì�ê��ô��
���
���
���
��
���#���
����������!�
���'�
%�������
������ ���
������� �
�������
ê����
���ð����
�$��������������
�����
�
����êëû�������

��� é����
�ê�õ���ð����
�ê�ð��ô��
�����
�
���#� ����
�
��'� �������������#���
����
������ô���
���õ������������

��� ê����
��ê�õ���ì
����
�è�è��ú
���'�
����
�� �� ����
��#�� �������� ��
	����
��'�
���
��ô���
���ð����
�$��
���������
�����

��� í����
� ��ó�� ð���
��
���
� ����
��
����
�
��'�� ��
	�� ����	�
�� ô���
���
>	����@�������

��� ò����������è�ô���ÿ
�����
�é�ê��ð��
����������#
� ����
�#� 
� %�������
��
��
	������	�
��ô���
���ü�����#��� ����
��������������

��� ò��
���
�ê�÷��ö���
#��
���������
�
�
��'��ø����
����ì�����ü
�����������

��� ò���� ë��� öCì���
�� ù�� û���
�
�
��
������
��#��������������#���������

����
�
��
�������������� ��� ���ô���
���
ô���������

��� ó������ í�ð�� �� ����ô��
����
���
��
���
�����
���
����
�������'���������

#�� ������������#�� ����
��� ô���
���
ü�����#��������������������

��� õ�����
�� í�è�� ô�������������$�
%��������� �� �
����������
������#��
���
������ %�������
������ ���
���'�
ø���������÷��	�
�#���
�
�
�����%�����
������������QR�������������������

�����ü����ó���ü���
�����ì��÷������
��
�
�'���ô���
���ô���������

����� ü�
������ í���� ð���
��
���
� ���
��
�� ����
�
��'�� ��
	�� ����	�
� ���
��
����$������ ©ô
�
���
��� ���������
���ª��ô���
���ð����
�$��
��©ö�
���óª��
�����

����� ÿ�	���
�� ð�è�� 'DWD� 0LQLQJ�� ù����
���

����
�� ������������#�� �
����
������� ì��������� KWWSV���JRR�JO�L0I-:W�
�������	��!
��'������������



18� � �����ùöêøíôíõõè���òöõöôðòè��÷øöéóíô��ð�øí�íõð��

INFORMATIONAL MODELS AND METHODS 
OF EFFECTIVE ADAPTIVE SYSTEMS 
MANAGEMENT

%DHYD�1LQD�%RULVRYQD��&DQG��6F���(FRQ����)XOO�3URI�

9RURQH]K�6WDWH�8QLYHUVLW\���8QLYHUVLWHWVND\D�SO������9RURQH]K��5XVVLD��������

3XUSRVH��WKH�DXWKRU�GHYHORSV�WKH�HIIHFWLYH�PDQDJHPHQW�RI�FRPSOH[�V\VWHPV��

7KLV�FRPSOH[�V\VWHPV�KDYH�WKH�PHFKDQLVP�RI�DGMXVWPHQW�IRU�WKH�IDFWRUV�

RI�WKH�H[WHUQDO�HQYLURQPHQW¶V�LQÀXHQFH��'LVFXVVLRQ��WKH�DXWKRU�FRQVLGHUV�

WKH�PDQDJHPHQW�V\VWHP�RQ�WKH�EDVLV�RI�D�ÀH[LEOH�QHWZRUN�LQIRUPDWLRQDO�

PRGHO� LQ� DFFRUGDQFH�ZLWK� WKH� JHQHUDO� FRQFHSW� RI� VHOI�UHJXODWLRQ� LQ� WKH�

RUJDQL]DWLRQ��7KH�SURFHVVHV�RI�FRQWUROOLQJ�WKH�IXQFWLRQLQJ�DQG�GHYHORSPHQW�

RI�DGDSWLYH�V\VWHPV�DUH�SDUW�RI�WKH�LQSXW�RSHUDWLRQV�VHW�RQ�WKH�EDVLV�ZLWK�

WKH�XVH�RI� WKH�PDWKHPDWLFDO�PHDQV�RI�PRGHOOLQJ� LQIRUPDWLRQDO�QHHGV�RI�

WKH� RUJDQL]DWLRQ�� ,W� LV� WKH� EDVLV� RI� D� QHZ�PHWKRGRORJ\� DQG� WHFKQRORJ\�

IRU� FUHDWLQJ� DFWLYH� DGDSWLYH� LQIRUPDWLRQDO� V\VWHPV�� 5HVXOW�� WKH� DXWKRU�

RIIHUV�D�IRUPDOL]HG�GHVFULSWLRQ�LQ�QHZ�QRWDWLRQ�RI� LQIRUPDWLRQ�FLUFXODWLQJ�

LQ�DQ�RUJDQL]DWLRQDO�V\VWHP��7KLV�LQIRUPDWLRQ�HQDEOHV�LW�WR�KDYH�VWUXFWXUDO��

VHPDQWLF�DQG�IXQFWLRQDO�FRQQHFWLRQV��7KH�DXWKRU�EXLOW�D�QHZ�V\VWHP�RQ�

WKLV�EDVLF��7KH�QRGHV�RI�WKLV�V\VWHP�DUH�DJHQWV�WKDW�FRQQHFW�WKHLU�UHODWLRQV�

DQG�DLPV��7KH�DXWKRU�LOOXVWUDWHG�WKH�GHVFULEHG�LQIRUPDWLRQDO�PRGHO�RQ�WKH�

H[DPSOH�RI�KXJH�WUDGH�HQWHUSULVH��,WV�IXQFWLRQLQJ�LV�LQ�DFWLYH�GHSHQGHQFH�

RQ�WKH�H[WHUQDO�HQYLURQPHQW��

.H\ZRUGV�� LQIRUPDWLRQDO�PRGHO�� IXQFWLRQLQJ� DQG� GHYHORSPHQW� V\VWHP��

VHOI�UHJXODWLRQ�RI�RUJDQL]DWLRQ�

5HIHUHQFHV

��� %DHYD� 1�%��� 9RURJXVKLQD� '�9�� 0DWH�
PDWLFKHVNLH� PHWRG\� RWVHQNL� ,� QD�UD�WVFKL�
YDQL\D� HNRQRPLFKHVNRJR� SRWHQWVLDOD� UH�
JLRQD�>0DWKHPDWLFDO�PHWKRGV�RI�HYD�OXDWLRQ�
DQG� EXLOGLQJ� XS� WKH� UHJLRQ¶V� HFRQRPLF�
SRWHQWLDO@�� 9RURQH]K�� ,]GDWHO\VNR�SR�OL�JUD�
¿FKHVNL\�WVHQWU�9*8���������,Q�5XVV��

��� %XUNRY�9�1���,ULNRY�9�,��0RGHOL�L�PHWRG\�
XSUDYOHQL\D� RUJDQL]DWVLRQQ\PL� VLVWHPDPL�
>0RGHOV� DQG� PHWKRGV� RI� RUJDQL]DWLRQDO�
V\VWHPV� PDQDJHPHQW@�� 0RVFRZ�� 1DXND��
�������,Q�5XVV��

��� 9RONRYD� 9�1��� 'HQLVRY� $�$�� 7HRUL\D�
V\VWHP�,�VLVWHPQ\\�DQDOL]� >6\VWHP�WKHRU\�
DQG� V\VWHP� DQDO\VLV@�� XFKHEQLN� GO\D�
YX]RY��0RVFRZ��,]VDWHO\VWYR�<XUD\W��������
�,Q�5XVV��

��� (JRURY� <�/�� ,VVOHGRYDQLH� V\VWHP�
XSUDYOHQL\D� >0DQDJHPHQW� V\VWHPV�
UHVHDUFK@��XFKHE��SRVRELH��0RVFRZ��>E�L�@��
�������,Q�5XVV��

��� .DUPLQVNL\� $�0��� &KHUQLNRY� %�9�� ,Q�
IRU�PDWVLRQQ\H� VLVWHP\� Y� HNRQRPLNH� >,Q�
IRUPDWLRQDO�V\VWHPV�LQ�HFRQRPLFV@��XFKHE��
SRVRELH�� 0RVFRZ�� )LQDQV\� L� VWDWLVWLND��
�������,Q�5XVV��

��� .RFKHWNRY� 9�3�� 2VQRY\� WHRULL� XS�UDY�
OHQL\D� >)RXQGDWLRQV� RI� FRQWURO� WKHRU\@��
5RVWRY�QD�'RQX��)HQLNV����������,Q�5XVV��

��� .XQW]� *��� 2¶'RQQHO� &�� 8SUDYOHQLH��
VLV�WHPQ\\� ,� VLWXDWVLRQQ\\� DQDOL]� XS�UDY�
OHQFKHVNLK� IXQNWVLL� >0DQDJHPHQW�� V\VWHP�
DQG�VLWXDWLRQDO�DQDO\VLV�RI�PDQDJLQJ�IXQF�
WLRQV@��W�����0RVFRZ��0LU���������,Q�5XVV��
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��� /RPDNR�(�,��L�GU��0DNHWLURYDQLH��SUR�HN�
WR�URYDQLH�,�UHDOL]DWVL\D�GLDORJRY\K�LQ�IRU�PD�
WVLRQQ\K� V\VWHP� >3URWRW\SLQJ�� GH�VLJQ� DQG�
LPSOHPHQWDWLRQ� RI� LQWHUDFWLYH� LQIRUPDWLRQ�
V\VWHPV@��0RVFRZ��0LU���������,Q�5XVV��

��� 1D]DURYD�(�$��0QRJRXNODGQRVW\�HNR�
QRPLNL� ,� WHKQLNR�LQQRYDWVLRQQ\\� SR�WHQ�
WVLDO� HNRQRPLFKHVNRJR� UD]YLWL\D� 5RVVLL�
>7KH� PXOWLVWUXFWXUH� RI� WKH� HFRQRP\� DQG�
WKH� WHFKQLFDO� DQG� HFRQRPLF� LQ�QR�YD�WLRQDO�
SRWHQWLDO� RI� 5XVVLD¶V� HFRQRPLF� GH�YH�
ORSPHQW@�� 3UREOHP\� VRYUHPHQQR\� HNR�QR�
PLNL��������QR����������SS����������,Q�5XVV��

�����)RUG�/���)XONHUVRQ�'��3RWRNL�Y�VHW\DK�
>)ORZV� LQ� 1HWZRUNV@�� 0RVFRZ�� 0LU�� ������
�,Q�5XVV��

����� )UHLGLQD� (�<�� ,VVOHGRYDQLH� V\VWHP�
XSUDYOHQL\D� >0DQDJHPHQW� V\VWHPV� UH�VH�
DUFK@�� XFKHE�� �RVRELH� SR� VSHWVLDO\QRVWL�
©0HQHG]KPHQW� RUJDQL]DWVLLª�� 0RVFRZ��
,]GDWHO\VWYR�©2PHJD�/ª���������,Q�5XVV��

����� &KXEXNRYD� ,�$�� 'DWD� 0LQLQJ�� 6D\W�
8QLYHUVLWHW� LQIRUPDWVLRQQ\K� WHKQRORJL\��
$YDLODEOH�DW��KWWS���ZZZ�LQWXLW�UX�GH�SDU�WD�
PHQW��GDWDEDVH��GDWDPLQLQJ����,Q�5XVV��


