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DECOMPOSITION AND INFORMATION SUBSYSTEM MODEL WORK 
UNITERMS
By means of algebra decomposition algorithms are described and the mathematical 
model of the subsystem input, storage and processing uniterms. Model software is 
implemented and tested.
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ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ РОЗРАХУНКУ ВАГОВИХ КОЕФІЦІЄНТІВ 
ПАРАМЕТРІВ МАКЕТА ШПАЛЬТИ

Окреслюється розроблена імітаційна модель розрахунку експертної оцінки 
узгодженості вагових коефіцієнтів параметрів макета шпальти .

Оцінка параметрів, метод парних порівнянь, імітаційна модель 

Для прогнозування якості газетного видання потрібно провести моде-
лювання його структури. Таке завдання передбачає декомпозицію процесу ви-
готовлення макета газетної шпальти. На початковому етапі відбуваються ви-
окремлення множини узагальнених параметрів та формалізація зв’язків між 
ними у вигляді графічної моделі ієрархічного графа [1]. Результатом такого 
моделювання є визначення вагомості впливу кожного параметра на структуру 
макета шпальти (рис. 1). Встановлення рівня важливості довільного параметра 
розроблюваного макета порівняно з іншими спричиняє необхідність оцінки 
пріоритетів параметрів та їх узгодженості з експертними судженнями. 

При проектуванні шпальт газетних видань впливи між параметрами 
визначаються суб’єктивно на підставі експертних оцінок. Вони не завжди 
однозначні і часто виражаються в якісних оцінках. Для якісного аналізу 
потрібні кількісні оцінки. Систематичним методом вирішення цієї задачі є 
метод бінарних (або попарних) порівнянь, запропонований американським 
дослідником Т. Сааті [4]. Для цього використовується рангова дев’ятибальна 
шкала, яка дозволяє якісні оцінки параметрів відтворювати у шкалі відно-
шень.За цією шкалою на основі думок експертів ви ставляється оцінка пере-
ваги одного параметра над іншим. Шкала створена за науковими даними. 
Порівняно з іншими відомими шкалами має ряд переваг. Базується на на-
ступних положеннях:

1. Якісна різниця переваги одного об’єкта над іншим має достатню 
точність і на практиці може бути виражена числом.

2. Психофізіологічні властивості людини дозволяють досить добре 
розрізняти якісні відмінності об’єктів за шкалою з п’яти рівнів: немає переваги; 
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є незначна; ледве помітна; явна; дуже сильна, абсолютна. Ураховуючи проміжні 
зна чення, що знаходяться між указаними, одержують шкалу з дев’яти рівнів.

3. У психології існує поняття психологічної границі одночасного 
розрізнення предметів або їх характеристик (ця границя складає 7±2).

Рис. 1. Модель ієрархії параметрів композиційного формування шпальти

Таблиця 1 
Оцінка переваг параметра за шкалою Сааті

Ознаки переваги або важливості 
одного параметра над іншим Міра переваги

Перевага між параметрами відсутня 1
Незначна перевага між параметрами 3
Відчутна перевага між параметрами 5
Сильна перевага між параметрами 7
Абсолютна перевага між параметрами 9
Проміжні оцінки переваги 2, 4, 6, 8

Метод бінарних порівнянь дозволяє порівнювати між собою два пара-
метри і виражати результат у ранговій шкалі. Коли більше двох параметрів, 
то, використовуючи цей метод, можна по рівнювати кожну пару параметрів і 
одержати при цьому ряд результатів. Їх подають у вигляді матриці, кожен еле-
мент якої встановлює перевагу одного параметра над іншим. Таку матрицю 
називають матрицею попарних порівнянь (або пріоритетів).
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Матриця попарних переваг — це діагональна матриця, усі діагональні 
елементи якої дорівнюють одиниці, адже вони відповідають порівнянню 
об’єктів самих із собою. Ма триця є обернено симетричною, тобто елементи, 
симетричні відносно діагоналі, є взаємно оберненими. Якщо перевага одно-
го параметра над іншим виражається певним числом aij, то для зворотного 
порівняння величина переваги aji дорівнює aji =1/aji , тобто величини aij  та aji є 
оберненими. Тут aij — елемент, який показує ступінь переваги (пріоритету, на-
даного експертами) величини, розміщеної в рядку і, над величиною розташо-
ваного в рядку j. Діагональні елементи обернено симетричної матриці завжди 
дорівнюють одиниці, адже параметр не має переваги сам над собою. 

Коли параметри порівнюються за однією характе ристикою, поданою в 
числовій шкалі, елементами матриці переваг є від ношення числового значення 
параметра і-го рядка (ωj) до числового значення параметра j-го стовпця (ωi), 
тобто aij = ωi /ωj  .

При порівнянні параметрів, які мають декілька числових характерис-
тик різної розмірності, або таких, що характеризуються якісною оцінкою, 
елементам матриці присвоюють значення згідно з оцінками експертів за шка-
лою Сааті. Величина переваги проставляється в рядку більш важливого па-
раметра, а в колонці (діагонально симетричній клітинці) записують обернене 
значення.

Істотною властивістю матриці переваг є її узгодженість. Розрізняють по-
няття кардинальної і порядкової узгодженості матриць. Кардинально узгодже-
ною є матриця, побудована для величин, поданих у шкалі відношень. Для такої 
матриці справедлива умова кардинальної узгодженості — aij · ajk = aik. Добитися 
кардинальної узгодженості матриці, побудованої шляхом експертних оцінок, 
за шкалою Сааті надзвичайно важко. Тому для таких матриць вимагають задо-
волення вимог порядкової узгодженості.

Порядкова узгодженість полягає у тому, що коли параметр Аі має пере-
вагу над параметром Aj, а параметр Aj над параметром Аk, то величина оцінки 
переваги aik повинна бути більша за величини aij і ajk. Таке співвідношення по-
винно бути справедливим для будь-якої групи параметрів. Звичайно, добитися 
порядкової узгодженості легше, ніж кардинальної.

У матрицях, побудованих на підставі експертних оцінок, вимога по-
рядкової узгодженості не завжди виконується. Особливо це характе рно для 
матриць великої розмірності. Якщо вимога порядкової узгодженості порушу-
ється, то це свідчить, що в поглядах експертів є протиріччя. Судження слід пе-
реглянути, а матрицю відредагувати. Тому після складання матриці попарних 
порівнянь перевіряють ступінь узгодженості одержаних оцінок і при потребі 
матрицю коригують, тобто переглядають думку декількох (або всіх) експертів.

Можливість протиріч у матриці попарних порівнянь обумовлена тим, 
що матриця, побудована за судженнями експертів, містить значно більше їхніх 
оцінок, ніж повністю узгоджена. Число оцінок експертів, яке входить у матри-
цю, дорівнює (n2 — n)/2, а повністю узгоджена матриця має всього n — 1 не-
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залежних параметрів (n — порядок матриці). Різниця зростає із збільшенням 
розмірів матриці: якщо в матриці 2-го порядку кількість експертних оцінок і 
незалежних параметрів дорівнює одиниці, то вже в матрицю 5-го порядку вхо-
дить 10 оцінок експертів при чотирьох незалежних параметрах, а в матрицю 
8-го порядку — 28 при семи незалежних параметрах [5].

Для міри узгодженості матриці попарних порівнянь використовують два 
показники: індекс узгодженості (IU) та відношення узгодженості (VU).

Індекс узгодженості знаходять за формулою 
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де max  — найбільше власне значення матриці попарних порівнянь; n — 
розмірність матриці.
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Компоненти вектора пріоритетів обчислюються як нормоване значення 
власного вектора матриці Vi. Компоненти власного вектора матриці є середнім гео-
метричним значенням елементів рядка матриці, тобто знаходяться за формулою
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Відношення узгодженості (VU) дорівнює відношенню індексу 
узгодженості IU до випадкового індексу VI:

VU = IUVI

Випадковим індексом називають індекс узгодженості, розрахова ний для 
квадратної n-мірної, обернено симетричної матриці, елеме нти якої є випадкови-
ми числами (наприклад, створені генератором випадкових чисел, розподілених 
за рівномірним законом). Для виконання розрахунків використовується табли-
ця випадкових індексів матриць до 15-го порядку (табл. 2). Величини випадко-
вих індексів у ній розраховані як середнє значення вибірки з N=100 матриць.
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Таблиця 2 
Значення випадкових індексів матриць

Порядок матриці, n Випадковий індекс матриці, vi
2 0
3 0,58
4 0,9
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,49

Відношення узгодженості матриць, для яких виконується вимога 
кардинальної узгодженості, завжди дорівнює нулю. Для матриць, в яких умо-
ва кардинальної узгодженості не виконується, цей індекс відмінний від нуля і 
близький або дорівнює одиниці для матриць, побудованих повністю випадко-
вим способом. Вимагається, щоб відношення узгодженості не перевищувало 
0,1. Якщо ж VU < 0,1, то матрицю пріоритетів вважають задовільною, я коли 
ця умова не вико нується, то експерту рекомендують переглянути свої судження 
і відре дагувати матрицю попарних порівнянь [5, 6].

Зазначена методика пошуку матриці пріоритетів вимагає значної 
кількості розрахунків. Для оптимізації узгодженості параметрів необхідно 
цей процес автоматизувати. Реалізація указаних дій передбачає розроблен-
ня імітаційної моделі розрахунку матриці пріоритетів і оптимізації поглядів 
експертів про значення параметрів системи.

На основі наведеного логіко-математичного опису методу бінарних 
порівнянь пропонуємо імітаційну модель отримання значень параметрів маке-
та газетного видання. На першому етапі побудуємо її логічну схему. Очевидно, 
що для комп’ютерного моделювання даного процесу потрібно на підставі суд-
жень експертів отримати матрицю попарних порівнянь (табл. 3) для узагальне-
них параметрів. 

Таблиця 3
Матриця попарних порівнянь

ФГВ ККШ ШРО ІЛВ КМР ТГВ 

ФГВ 1 5 7 3 5 1/3

ККШ 1/5 1 5 1/3 2 1/7

ШРО 1/7 1/5 1 1/7 1/4 1/9

ІЛВ 1/3 3 7 1 5 1/5

КМР 1/5 1/2 4 1/5 1 1/9

ТГВ 3 7 9 5 9 1
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Використовуючи метод попарних порівнянь, для оцінки параметрів 
макета знаходимо відношення узгодженості експертних суджень. Коли по-
казник менший за 0,1, приймаємо оцінку параметрів як узгоджену. В іншо-
му разі необхідно переглянути оцінки параметрів для повторного виконан-
ня обчислень. 

Для реалізації наступного етапу розроблення програмного забезпечення 
для імітаційного моделювання вибрано середовище Delphi. Ця технологія во-
лодіє потрібним набором засобів, які забезпечують створення зручного графіч-
ного інтерфейсу для імітаційного дослідження та мають необхідні можливості 
для опрацювання даних методом попарних порівнянь [2, 3]. 

Створене програмне забезпечення охоплює перелік процедур обробки 
вихідної матриці попарних порівнянь. Для наведеного вище логіко-матема-
тичного опису розроблено блок-схему імітаційної моделі алгоритму методу 
(рис. 2). На початку відбуваються введення кількості узагальнених параме-
трів n та, відповідно, початкове визначення матриці попарних порівнянь. Далі 
здійснюється обчислення вектора V, координатами якого є корені n-го степеня 
з добутку елементів відповідного рядка матриці попарних порівнянь. Визна-
чаємо суму вектора S і нормалізуємо його, обчислюючи новий вектор P, еле-
менти якого будуть розраховуватися за формулою 
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Обчислюємо вектор Е за формулою E = A × P. Нормалізуємо вектор E і, 
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Визначаємо індекс узгоджуваності IU та відношення узгодженості VU:
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n  , VU = IUVI

де VI — випадковий індекс.
Критерієм завершення процесу моделювання є перевірка умови 

VU ≤ 0,1. У випадку, коли відношення узгодженості більше за порогове зна-
чення 0,1, потрібно переглянути судження експертів. Відбуваються ко рекція 
суджень і, відповідно, зміна вигляду матриці попарних порівнянь і повторний 
обрахунок значення відношення узгодженості. 

Для реалізації імітаційного процесу методом попарних порівнянь розро-
блено інтерфейс (рис. 3), де відображено всі проміжні параметри моделювання.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритму імітаційної моделі методу попарних порівнянь

Процес встановлення попарних порівнянь параметрів макета шпальти 
здійснюється наступним чином. Спочатку вводиться кількість параметрів із 
зазначенням їх мнемонічних назв. Відтак задаються попередні значення ек-
спертних оцінок переваг параметрів, що відповідають початковому заданню 
матриці попарних переваг. Далі проводиться обчислення результатів з наступ-
ною оцінкою випадкового індексу

У результаті нашого дослідження розроблено імітаційну модель роз-
рахунку числових значень параметрів макета шпальти на основі формулю-
вання їх переваг щодо інших параметрів. Визначення оцінки узгодженості 
пріоритетності параметрів забезпечує можливість автоматизації процесу моде-
лювання структури газетного видання.
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Рис. 3. Інтерфейс програми автоматичного розрахунку оцінки узгодженості 
параметрів шпальти

1. Гілета І. В. Вектор пріоритетів для критеріїв верстання шпальт газетних видань / 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ВЕСОВЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ПАРАМЕТРОВ МАКЕТА ГАЗЕТНОЙ ПОЛОСЫ
Описывается имитационная модель расчета экспертной оценки согласован-
ности весовых коэффициентов параметров макета страницы.

SIMULATION MODEL CALCULATION OF WEIGHT FACTORS 
LAYOUT OPTIONS NEWSPAPER PAGES
Describes the simulation model to calculate the expert assessment of the coherence 
weighting parameters of the layout of the page.
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