
ÓÄÊ 004.827+519.87

ª.Â. ²ÂÎÕ²Í
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: ivohin@univ.kiev.ua.

Î.Ô. ÂÎËÎØÈÍ
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: olvoloshyn@ukr.net.

Ì.Ô. ÌÀÕÍÎ
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: makhnom@gmail.com.

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑ²Â ÐÎÇÏÎÂÑÞÄÆÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÄÈÔÓÇ²ÉÍÈÕ Ð²ÂÍßÍÜ Ç ÍÅ×²ÒÊÈÌ ÎÁË²ÊÎÌ ×ÀÑÓ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä äî ôîðìóëþâàííÿ òà çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â ñêàëÿðíèõ
ð³âíÿíü äèôóç³¿ ç óðàõóâàííÿì íå÷³òêîãî ñïðèéíÿòòÿ ïëèíó ÷àñó ó ïðîöåñàõ ïîøèðåííÿ
ô³çè÷íèõ ðå÷îâèí òà ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â. Îïèñ íåòðàäèö³éíîãî ñïîñîáó îáë³êó òå÷³¿
÷àñó ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ íå÷³òêèõ ñòðóêòóðîâàíèõ ÷èñëîâèõ ìíîæèí, â îñíîâó
÷îãî ïîêëàäåíî ïðèíöèï ôîðìóâàííÿ íå÷³òêîãî îðèã³íàëó ç ïîäàëüøîþ ðåïë³êàö³ºþ éîãî
íà ÷èñëîâ³é îñ³. Ôîðìàë³çàö³ÿ íå÷³òêîãî îðèã³íàëó ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ äâîõ ïàðàìåòðè÷-
íî çàäàíèõ íà â³äð³çêó [0, 1] ôóíêö³é, ùî âèçíà÷àþòü òåìï ñóá’ºêòèâíîãî ñïðèéíÿòòÿ
îäèíèö³ ÷àñó. Çàïðîïîíîâàíî òà ïðîâåäåíî àíàë³ç ð³âíÿííÿ äèôóç³¿, ùî îïèñóº ïîøèðåí-
íÿ ³íôîðìàö³¿ ó ñîö³àëüíîìó ñåðåäîâèù³. Îòðèìàíî ðîçâ’ÿçîê, ÿêèé âèçíà÷àº ñòàí ïðîöå-
ñó ðîçïîâñþäæåííÿ ç óðàõóâàííÿì «øâèäêîãî» òà «ïîâ³ëüíîãî» ïëèíó ÷àñó. Çàïðîïîíîâà-
íà ìåòîäèêà íàäàº çìîãó ôîðìàë³çóâàòè çàäà÷ó íå÷³òêîãî îïèñó òà îáë³êó ñóá’ºêòèâíîãî
ñïðèéíÿòòÿ â³äë³êó ÷àñó, ðîçâ’ÿçóþ÷è ð³çí³ çàâäàííÿ äèíàì³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôîðìàë³çàö³ÿ íå÷³òêîãî îáë³êó ÷àñó, äèôóç³éí³ ð³âíÿííÿ, ìîäåë³ ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ ³íôîðìàö³¿.

ÂÑÒÓÏ

Ïîâåä³íêà ëþäèíè òà ñïðèéíÿòòÿ íåþ ÷àñó ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä åìîö³éíîãî
ñòàíó. Åìîö³¿ ëþäèíè âèêîíóþòü ðîëü ëîêàëüíîãî êðèòåð³þ óïðàâë³ííÿ
ó âèãëÿä³ äåÿêî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿêà çàëåæèòü â³ä êîíêðåòíèõ ÷èííèê³â
âïëèâó íà åìîö³¿. Åìîö³éíèé ñòàí ñïðèÿº «çàïóñêó» ñóá’ºêòèâíî¿ ïîâåä³íêè,
ùî â³äïîâ³äàº êîíêðåòí³é ñèòóàö³¿ òà âïëèâàº íà îáë³ê âàæëèâèõ (íàïðèêëàä,
÷àñîâèõ) ôàêòîð³â. ²íøèìè ñëîâàìè, ñóá’ºêòèâíèé ñòàí ëþäèíè âïëèâàº íà
ñïðèéíÿòòÿ ïàðàìåòð³â ðåàëüíîñò³, ùî ïîòðåáóº â³äïîâ³äíî¿ ôîðìàë³çàö³¿.

Îäíèì ç âàæëèâèõ ðåñóðñ³â, ðîçãëÿäóâàíèì ó ïðîöåñàõ çà ó÷àñòþ ëþäèíè,
º ÷àñ. Òðèâàë³ñòü ïðîì³æêó ÷àñó ìîæíà âèçíà÷èòè ó âèãëÿä³ ³íòåðâàë³â [1], òî÷í³
ìåæ³ ÿêèõ çàëèøàþòüñÿ íåâ³äîìèìè äî ìîìåíòó íàñòàííÿ êîíêðåòíîãî ñòàíó
äèíàì³êè ïðîöåñó ³ ìîæóòü áóòè íàáëèæåíî îïèñàí³ ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñ-
òåé ïëèíó ÷àñó. Âèì³ðþâàííÿ ÷àñîâèõ ïðîì³æê³â ìîæíà ïîäàòè òàêîæ ó âèãëÿä³
ë³íãâ³ñòè÷íèõ òåðì³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü øâèäê³ñòü â³äë³êó ÷àñîâîãî ðåñóðñó, íà-
ïðèêëàä, «øâèäêå ðåàãóâàííÿ», «çâè÷àéíèé ÷àñîâèé â³äë³ê» àáî «äîâãå î÷³êó-
âàííÿ». Â³äïîâ³äíî, ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷, â ÿêèõ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü
âðàõóâàííÿ âåðáàëüíèõ òåðì³â äëÿ îïèñó ÷àñîâîãî â³äë³êó, òðåáà äîñë³äæóâàòè
âïëèâ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïëèíó ÷àñó.

Íà ñüîãîäí³ º äåê³ëüêà ñïîñîá³â îïèñó íåòî÷íîñò³ òà íåâèçíà÷åíîñò³ â ðå-
çóëüòàòàõ ïðîöåñ³â âèì³ðþâàíü òà ñïîñòåðåæåíü. Â îäíîìó ç íèõ âèêîðèñòîâó-
þòü îñíîâè çàãàëüíî¿ òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí, ìàòåìàòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ÿêî¿
ñòîñîâíî ïîáóäîâè íå÷³òêèõ ìíîæèí ³ â³äíîøåíü óâ³â Ë.A. Çàäå [2]. Çàïðîïîíî-
âàí³ îçíà÷åííÿ, îïåðàö³¿ íàä íå÷³òêèìè ìíîæèíàìè, â³äîáðàæåííÿ íå÷³òêèõ
ìíîæèí òà ¿õí³ âëàñòèâîñò³ íàäàþòü çìîãó åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòè ¿õ ó çàäà÷àõ
îïèñó ñèñòåì, ÿê³ ôóíêö³îíóþòü ç óðàõóâàííÿì íåâèçíà÷åíîñò³.
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôóíäàìåíòàëüíå ïðèïóùåííÿ â òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí
ïîëÿãàº ó ñïîñîá³ îïèñóâàííÿ ñóá’ºêòèâíîãî ñïðèéíÿòòÿ òà îö³íþâàííÿ
áóäü-ÿêîãî îá’ºêòà çà ò³ºþ ³íôîðìàö³ºþ, ÿêà ïðî íüîãî º äîñòóïíîþ. Âîäíî÷àñ,
öÿ ³íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè íåäîñòàòíüîþ äëÿ òîãî, ùîá òî÷íî õàðàêòåðèçóâàòè
ðîçãëÿäóâàíèé îá’ºêò.

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê òà çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí äàëè ìîæ-
ëèâ³ñòü óçàãàëüíèòè ð³âí³ îïèñó íåòî÷íîñò³ (íåâèçíà÷åíîñò³) çà äîïîìîãîþ
íå÷³òêèõ ìíîæèí äîâ³ëüíîãî ñòóïåíÿ ³ºðàðõ³¿. Îäíèì ç òàêèõ ïðåäñòàâëåíü º ïî-
íÿòòÿ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè äðóãîãî ð³âíÿ, ñôîðìóëüîâàíå Îðëîâñüêèì Ñ.À. [3],
íå÷³òêî¿ ìíîæèíè òèïó 2 [4], à òàêîæ äîáðå â³äîìå îçíà÷åííÿ íåâèçíà÷åíèõ
íå÷³òêèõ ìíîæèí, çàïðîïîíîâàíå Ïèòüºâèì Þ.Ï. [5].

Ïîòð³áíî â³äçíà÷èòè, ùî îñòàíí³ìè ðîêàìè òåîð³ÿ íå÷³òêèõ ìíîæèí ïåðå-
òâîðþºòüñÿ íà äåòàëüíî âèâ÷åíèé ³íñòðóìåíò ç øèðîêèì ñïåêòðîì çàäà÷ ïðàê-
òè÷íîãî õàðàêòåðó, â ÿêèõ ôîðìóëþþòüñÿ òà çàñòîñîâóþòüñÿ òàê³ íîâ³ òåðì³íè,
ÿê «íå÷³òêà âåëè÷èíà» (âïåðøå áóâ ñôîðìóëüîâàíèé Êîôìàíîì ó [6]), «íå÷³òêå
÷èñëî» [7] àáî «ñêëàäåíå àáî ñòðóêòóðîâàíå íå÷³òêå ÷èñëî» [8]. Âàæëèâèì ïî-
øòîâõîì ó öüîìó ïðîöåñ³ º ìîæëèâ³ñòü êîíñòóêòèâíîãî îïèñó ð³çíèõ ïîíÿòü,
ùî çà ñâîºþ ñóòí³ñòþ ì³ñòÿòü ÷èñëåíí³ íå÷³òêîñò³ òà íåâèçíà÷åíîñò³.

Öåé ï³äõ³ä äàº çìîãó ïîñë³äîâíî çàñòîñîâóâàòè ïîíÿòòÿ òåîð³¿ íå÷³òêèõ
ìíîæèí äëÿ ôîðìóâàííÿ íå÷³òêèõ àíàëîã³â â³äîìèõ ìàòåìàòè÷íèõ ïîíÿòü, ñòâî-
ðþâàòè íåîáõ³äíèé ôîðìàëüíèé àïàðàò äëÿ ìîäåëþâàííÿ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ, åêî-
íîì³÷íèõ òà ³íøèõ ïðîöåñ³â, à òàêîæ ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ³íôîðìàö³éíèì ðîç-
ïîâñþäæåííÿì, âïëèâîì ³íôîðìàö³¿ íà ôîðìóâàííÿ ñîö³àëüíîãî ñâ³òîãëÿäó òà
âèíèêíåííÿ ïîä³é ó ñó÷àñíîìó ñóñï³ëüñòâ³.

Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ðîçãëÿíóòè ï³äõ³ä äî ôîðìóëþâàííÿ òà çíàõîäæåí-
íÿ ðîçâ’ÿçê³â ñêàëÿðíèõ ð³âíÿíü äèôóç³¿ ç óðàõóâàííÿì íå÷³òêîãî ñïðèéíÿòòÿ
ïëèíó ÷àñó ó ïðîöåñàõ ïîøèðåííÿ ô³çè÷íèõ ðå÷îâèí òà ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â.
Îïèñóâàííÿ íåòðàäèö³éíîãî ñïîñîáó îáë³êó òåðì³í³â ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â ´ðóí-
òóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ íå÷³òêèõ ñòðóêòóðîâàíèõ ÷èñëîâèõ ìíîæèí, â îñíîâó
÷îãî ïîêëàäåíî ïðèíöèï ôîðìóâàííÿ íå÷³òêîãî îðèã³íàëó ç ïîäàëüøîþ
ðåïë³êàö³ºþ éîãî íà ÷èñëîâ³é îñ³.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ³íôîðìàö³éíîãî ïîøèðåííÿ çàïðîïîíîâàíî çà-
ñòîñóâàòè äèôóç³éíå ð³âíÿííÿ, ÿêå îïèñóº äèíàì³êó â ÷àñ³ ç óðàõóâàííÿì ñïîñ-
òåðåæåíü çà øâèäê³ñòþ ïëèíó ÷àñó. Ôîðìàë³çàö³þ ñóá’ºêòèâíîãî ñïðèéíÿòòÿ ÷à-
ñîâîãî îáë³êó çä³éñíåíî íà îñíîâ³ íå÷³òêîãî ïîäàííÿ êîæíîãî îäèíè÷íîãî
³íòåðâàëó ÷àñó ó âèãëÿä³ íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî ÷èñëà.

Îòðèìàíî ðîçâ’ÿçêè îäíîð³äíîãî òà ã³áðèäíîãî çà ïðîñòîðîâîþ çì³ííîþ
ð³âíÿíü äèôóç³¿, ÿê³ íàäàþòü çìîãó âèçíà÷èòè ñòàí ïðîöåñó ³íôîðìàö³éíîãî ðîç-
ïîâñþäæåííÿ â ñîö³àëüíîìó ñåðåäîâèù³ ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ òåìï³â ïëèíó ÷àñó.

ÍÅ×²ÒÊ² ÌÍÎÆÈÍÈ ÒÀ ×ÈÑËÀ ßÊ ÑÏÎÑ²Á ÔÎÐÌÀË²ÇÀÖ²¯ ÍÅ×²ÒÊÎÃÎ ÎÁË²ÊÓ ×ÀÑÓ

Îçíà÷åííÿ 1 [3]. Íå÷³òêîþ ìíîæèíîþ
~
A â óí³âåðñàëüíîìó ïðîñòîð³ (ìíî-

æèí³) X íàçèâàºòüñÿ ñóêóïí³ñòü ïàð âèãëÿäó {( , ( ))~x x
A

� } , äå x X� , à

� ~ ( ): [ , ]
A

x X � 0 1 — ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè
~
A.

Âåëè÷èíà ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ � ~ ( )
A

x äëÿ äîâ³ëüíîãî åëåìåíòà x X� âèçíà-

÷àº ñòóï³íü íàëåæíîñò³ åëåìåíòà x äî íå÷³òêî¿ ìíîæèíè
~
A, à ìíîæèíó

{ }x X x
A

� �: ( )~� 0 íàçèâàþòü íîñ³ºì íå÷³òêî¿ ìíîæèíè
~
A ³ ïîçíà÷àþòü supp

~
A.

Íå÷³òê³ âåëè÷èíè ÿê ÷àñòèííèé âèïàäîê íå÷³òêèõ ìíîæèí ìîæíà âèçíà÷èòè
ó ð³çí³ ñïîñîáè. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, íå÷³òêà âåëè÷èíà — öå íå÷³òêà ìíîæèíà
~
A, ÿêà çàäàíà íà óí³âåðñàëüí³é ìíîæèí³ ä³ñíèõ ÷èñåë X R� 1. Ó ïðèêëàäíèõ çà-
äà÷àõ äëÿ çá³ëüøåííÿ êîíñòðóêòèâíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîíÿòòÿ íå÷³òêîãî
÷èñëà, ÿêå òàêîæ ´ðóíòóºòüñÿ íà êëàñè÷íîìó îçíà÷åíí³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè.

Ó öüîìó âèïàäêó íå÷³òêà ìíîæèíà
~
A ì³ñòèòü ñóêóïí³ñòü ïàð, ñêëàäåíèõ ç äâîõ
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ñêàëÿðíèõ çíà÷åíü x R� 1 òà � ~ ( )
A

x , ïðè÷îìó ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ ìíî-

æèíè
~
A º óí³ìîäàëüíîþ. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³é íàëåæíîñò³ çàäàíîãî âèã-

ëÿäó (òðèêóòíîãî, òðàïåö³ºâèäíîãî òà ³í.) ãîâîðÿòü ïðî â³äïîâ³äí³ íå÷³òê³ ÷èñëà.
Øèðîêî â³äîìèì º îçíà÷åííÿ òðèêóòíîãî íå÷³òêîãî ÷èñëà.

Îçíà÷åííÿ 2 [9]. Íå÷³òêèì òðèêóòíèì ÷èñëîì
~
b íàçèâàþòü óïîðÿäêîâàíó

òð³éêó ÷èñåë
~

{( , , )}b a b c� , a b c� � , äëÿ ÿêî¿ âèçíà÷åíî ôóíêö³þ íàëåæíîñò³

� ~ ( )
b

x âèãëÿäó

� ~ ( ) , [ , ]
b

x
x a

b a
x a b�

�

�
� ; � ~ ( ) , [ , ]

b
x

c x

c b
x b c�

�

�
� ; � ~ ( ) , [ , ]

b
x x a c� �0 . (1)

Íå÷³òêå òðèêóòíå ÷èñëî âèãëÿäó ( , , )à b b , ùî íàçèâàºòüñÿ ë³âèì íå÷³òêèì
òðèêóòíèì ÷èñëîì [9], âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ âèãëÿäó

� ~ ( ) ,
A

x x a� 	0 ; � ~ ( ) , [ , ]
A

x
x a

b a
x a b�

�

�
� ; � ~ ( ) ,

A
x x b� �1 , (2)

à íå÷³òêå òðèêóòíå ÷èñëî âèãëÿäó ( , , )b b ñ , ùî íàçèâàºòüñÿ ïðàâèì íå÷³òêèì
òðèêóòíèì ÷èñëîì — ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ òàêîãî âèãëÿäó:

� ~ ( ) ,
A

x x b� 	1 ; � ~ ( ) , [ , ]
A

x
c x

c b
x b c�

�

�
� ; � ~ ( ) ,

A
x x c� �0 . (3)

Äëÿ íå÷³òêîãî ÷èñëà
~
b íîñ³ºì supp

~
b = { }x X x

b
� �: ( )~� 0 º ³íòåðâàë [2].

Âîäíî÷àñ äëÿ íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî ÷èñëà
~

( , , )b a b c� íîñ³ºì áóäå ³íòåðâàë

( , )a c , äëÿ ïðàâîãî íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî — ³íòåðâàë [ , )b c , äëÿ ë³âîãî íå÷³òêîãî
òðèêóòíîãî — ³íòåðâàë ( , ]a b .

Ó ðîáîò³ [10] çàïðîïîíîâàíî îçíà÷åííÿ íå÷³òêèõ ÷èñëîâèõ ñòðóêòóðîâàíèõ
ìíîæèí íà îñíîâ³ ïîíÿòòÿ íå÷³òêîãî ÷èñëîâîãî îðèã³íàëó.

Îçíà÷åííÿ 3 [10]. Äîâ³ëüíå íå÷³òêå òðèêóòíå ÷èñëî
~

( , )E u � , íîñ³ºì ÿêîãî

º ÷èñëîâèé ³íòåðâàë ( , )u � , u	 �, íàçâåìî íå÷³òêèì îðèã³íàëîì.

Íå÷³òêèé îðèã³íàë
~

( , ]E u � íàçèâàþòü ë³âèì, ÿêùî íîñ³é â³äïîâ³äíîãî
íå÷³òêîãî ÷èñëà çàäàºòüñÿ ³íòåðâàëîì ( , ]u � , à íå÷³òêèé îðèã³íàë

~
[ , )E u � — ïðà-

âèì, ÿêùî íîñ³é çàäàºòüñÿ ³íòåðâàëîì [ , )u � .

Ðîçãëÿä ñòðóêòóðîâàíèõ íå÷³òêèõ ÷èñåë, ùî óòâîðþþòüñÿ ç íå÷³òêîãî
îðèã³íàëó, äàâ ìîæëèâ³ñòü ôîðìàë³çóâàòè îïèñ íåâèçíà÷åíîñò³ ó âèì³ðþâàíí³
â³äë³êó ÷àñó. Òðèâàë³ñòü ÷àñîâèõ ³íòåðâàë³â, òèïîâî ïîäàíèõ ó ë³íãâ³ñòè÷í³é
ôîðì³, º â³äîáðàæåííÿì îö³íêè ñóá’ºêòîì â³äð³çêó ÷àñó ç óðàõóâàííÿì åìî-
ö³éíîãî âïëèâó ñïåöèô³÷íèõ óìîâ, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðåæèìîì ñïîñòåðåæåííÿ ÷àñó.
Â³äîìî, ùî äåô³öèò ÷àñó, ÿêèé âèíèêàº ó ñèòóàö³ÿõ îïåðàòèâíîãî ïðèéíÿòòÿ
ð³øåíü, øâèäê³ñíîãî òåñòóâàííÿ, çìàãàíü ç îáìåæåííÿì ÷àñó, ïðèçâîäèòü äî
«ïðèñêîðåííÿ» ïëèíó ÷àñó. Â³äïîâ³äíî, çà íàÿâíîñò³ íàäëèøêó ÷àñó òà â³äñóò-
íîñò³ ïðîöåñ³â, ùî éîãî «ñïîæèâàþòü» (â óìîâàõ î÷³êóâàííÿ ïîä³é, òðèâàëî¿
áåçä³ÿëüíîñò³ òîùî), ïëèí ÷àñó ñïîâ³ëüíþºòüñÿ. ²íøèìè ñëîâàìè, âèì³ðþâàííÿ
â³äë³êó ÷àñó â ð³çíèõ ñèòóàö³ÿõ âèçíà÷àºòüñÿ ñóá’ºêòèâíîþ îö³íêîþ, ÿêó ìîæíà
îïèñàòè íå÷³òêîþ âåëè÷èíîþ òðèêóòíîãî âèãëÿäó.

ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî âèì³ðþâàííÿ ÷àñó çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íòåð-
âàë³â îäí³º¿ òðèâàëîñò³ (îäèíèöü ÷àñó), ñïîñòåðåæåííÿ çà íå÷³òêèì â³äë³êîì
÷àñó ìîæíà ³íòó¿òèâíî îö³íþâàòè ïðîì³æêîì, ÿêèé çàëèøàºòüñÿ äî çàâåðøåííÿ
êîæíîãî ³íòåðâàëó ÷àñó àáî ïåðåâèùóº éîãî òðèâàë³ñòü. Ó öüîìó âèïàäêó
«øâèäêèé» ïëèí îäèíèö³ ÷àñó ìîæíà çàäàòè ïðàâèì íå÷³òêèì òðèêóòíèì ÷èñ-
ëîì ç íîñ³ºì, äîâæèíà ÿêîãî ìåíøå çà òðèâàë³ñòü ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó,
à «ïîâ³ëüíèé» — òàêîãî ñàìîãî âèãëÿäó íå÷³òêèì ÷èñëîì ç íîñ³ºì, äîâæèíà ÿêî-
ãî á³ëüøà çà òðèâàë³ñòü ³íòåðâàëó. Î÷åâèäíî, ùî òîä³, êîëè ÷àñ «òå÷å» ïðèðîä-
íèì ÷èíîì, âåëè÷èíà íîñ³ÿ öüîãî íå÷³òêîãî ÷èñëà çà äîâæèíîþ çá³ãàºòüñÿ ç
âåëè÷èíîþ îäèíè÷íîãî ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó.
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Îòæå, ìàþ÷è çðàçîê â³äë³êó âèì³ðþâàííÿ ³íòåðâàëó ÷àñó ó âèãëÿä³ ïðàâîãî ïî-

÷àòêîâîãî îðèã³íàëó
~

[ , )E 0 � , ìîæíà âèçíà÷èòè íå÷³òêó n-êðàòíó ïîñë³äîâíó êîï³þ

[10] íà éîãî îñíîâ³, ÿêà áóäå îïèñóâàòè çì³íè ÷àñó íà çàäàíîìó ÷àñîâîìó ïðîì³æêó.

Íåõàé
~

[ , )E Q
Q0 � — ïðàâèé íå÷³òêèé îðèã³íàë ó ôîðì³ òðèêóòíîãî ÷èñëà ç

ë³í³éíîþ ñïàäíîþ ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³, ÿêèé âèçíà÷àº «øâèäêèé» îäèíè÷íèé

ïðîì³æîê ÷àñó (�Q 	 1), à
~

[ , )E D
D0 � — àíàëîã³÷íèé íå÷³òêèé îðèã³íàë, ùî âèçíà-

÷àº «ïîâ³ëüíèé» îäèíè÷íèé ïðîì³æîê (� D �1). Î÷åâèäíî, ùî íå÷³òêà nQ -êðàòíà

ïîñë³äîâíà êîï³ÿ îðèã³íàëó
~

[ , )E Q
Q0 � âèãëÿäó

~
C Q �

�



~
[ , )C s s

i

Q

i

n

i i
Q

Q

Q

Q Q

1

1� îïèñóº

ïðîöåñ «øâèäêî¿» çì³íè ÷àñó íà ïðîì³æêó [ , )s snQ1 1
 , à íå÷³òêà nD -êðàòíà

ïîñë³äîâíà êîï³ÿ îðèã³íàëó
~

[ , )E D
D0 � , ÿêà ôîðìóºòüñÿ ó âèãëÿä³

~
C D �

�
�


 
 

~

[ , )C s s
i

D

i

n

n i n i
D

D

D

Q D Q D

1

1� , âèçíà÷àº «ïîâ³ëüíó» çì³íó ÷àñó íà ïðîì³æêó

[ , )s sn n nQ Q D
 
 
1 1 . Òóò
~

[ , )C s s
i

Q
i i

Q Q Q 
1 , i nQ Q�1, ,
~

[ , )C s s
i

D
n i n i

D Q D Q D
 
 
1 ,

i nD D�1, , — êîï³¿ ïðàâèõ íå÷³òêèõ îðèã³íàë³â
~

[ , )E Q
Q0 � ³

~
[ , )E D

D0 � â³äïîâ³äíî

ç íîñ³ÿìè, çàäàíèìè ÷èñëîâèìè ³íòåðâàëàìè çàäàíî¿ äîâæèíè �Q ³ � D . Òîä³ ñòðóêòó-

ðîâàíà íå÷³òêà ÷èñëîâà ìíîæèíà âèãëÿäó
~
C Q �

~
C D áóäå îïèñóâàòè â³äë³ê ÷àñó íà

ïðîì³æêó [ , ]s sn nQ D1 1
 
 . Öåé â³äë³ê ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ôàç: ôàçè øâèäêî¿ çì³íè ÷àñó

íà ïðîì³æêó [ , ]s snQ1 1
 ³ ïîâ³ëüíî¿ — íà [ , ]s sn n nQ Q D
 
 
1 1 . Î÷åâèäíî, ùî, çì³íþþ-

÷è õàðàêòåð â³äë³êó ÷àñó íà ïðîì³æêàõ òà îá’ºäíóþ÷è îòðèìàí³ íå÷³òê³ êîï³¿, ìîæíà
ôîðìóâàòè íå÷³òêó ÷èñëîâó ìíîæèíó, ÿêà â³äîáðàæàº íå÷³òê³ñòü ñïðèéíÿòòÿ òåìï³â
ïëèíó ÷àñó íà äîâ³ëüíîìó ÷àñîâîìó ïðîì³æêó. Äî òîãî æ, îòðèìàíó íå÷³òêó ÷èñëîâó

ìíîæèíó ìîæíà äîïîâíèòè êîï³ºþ îäèíè÷íîãî îðèã³íàëó
~
E , ÿêèé âèçíà÷àº ñòàíäàð-

òíèé (ïðèðîäíèé) â³äë³ê ÷àñó.

Íàâåäåíèé ñïîñ³á ôîðìàë³çàö³¿ âèêîðèñòàíî ó äîñë³äæåíí³ ðîçâ’ÿçê³â
îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ïîñë³äîâíîñò³ âèêî-
íàííÿ ñóêóïíîñò³ çàâäàíü ó ìåæàõ çàäàíîãî ÷àñîâîãî ïðîì³æêó ç óðàõóâàííÿì
àáî áåç óðàõóâàííÿ äîäàòêîâèõ îáìåæåíü íà ïðîöåñ âèêîíàííÿ òà ç óðàõóâàí-
íÿì ð³çíèõ òåìï³â â³äë³êó ÷àñó [8, 10].

ÔÎÐÌÀË²ÇÀÖ²ß ÑÏÎÑÎÁÓ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ×ÈÑËÎÂÈÕ ÔÓÍÊÖ²É
Â²Ä ÍÅ×²ÒÊÈÕ ÀÐÃÓÌÅÍÒ²Â

Äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ðîçãëÿíóòîãî ñïîñîáó îïèñó íå÷³òêîãî ñïðèé-
íÿòòÿ ïëèíó ÷àñó ðîçãëÿíåìî àëüòåðíàòèâíèé ñïîñ³á îïèñó íå÷³òêîãî ÷èñëà.

Îçíà÷åííÿ 4 [11]. Íå÷³òêèì ÷èñëîì
~
b íàçèâàþòü âïîðÿäêîâàíó ïàðó

ôóíêö³é ( ( ), ( ))u r r� , r �[ , ]0 1 , ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü òàê³ óìîâè:

1) u r( ) — îáìåæåíà, íåïåðåðâíà çë³âà, íåñïàäíà ôóíêö³ÿ íà [ , ]0 1 ;

2) �( )r — îáìåæåíà, íåïåðåðâíà çë³âà, íåçðîñòàþ÷à ôóíêö³ÿ íà [ , ]0 1 ; (4)

3) u r( )� �( )r , r �[ , ]0 1 , u( )1 = �( )1 = b .

Òóò âåëè÷èíà ïàðàìåòðà r �[ , ]0 1 çàäàº ð³âåíü ì³ðè íàëåæíîñò³, à çíà÷åííÿ
�( )r – u r( ) âèçíà÷àº ðîçì³ð ìíîæèíè ð³âíÿ r �[ , ]0 1 íå÷³òêîãî ÷èñëà ³ ïîçíà÷àºòüñÿ
b x X x rr b

= { }� �: ( )~� .

Çðîçóì³ëî, ùî áóäü-ÿêå ÷³òêå ÷èñëî a ïîäàºòüñÿ çà öèì îçíà÷åííÿì ó âè-
ãëÿä³ âïîðÿäêîâàíî¿ ïàðè ôóíêö³é ( ( ), ( ))u r r� , äëÿ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ u r( ) �
� ��( )r a , r �[ , ]0 1 , à äëÿ äîâ³ëüíèõ íå÷³òêèõ ÷èñåë

~
( , , )b a b c� òðèêóòíîãî âèã-
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ëÿäó ìîæíà ïîêëàñòè, ùî ôóíêö³¿ u r( ) òà �( )r , r �[ , ]0 1 , º ë³í³éíèìè, äëÿ ÿêèõ
ñïðàâåäëèâèì º ñï³ââ³äíîøåííÿ u( )1 = �( )1 � b. Çà àíàëîã³ºþ ç ë³âèìè òà ïðàâèìè
òðèêóòíèìè íå÷³òêèìè ÷èñëàìè ìîæíà ãîâîðèòè ïðî âåðõíº òà íèæíº òðèêóòíå
ïîäàííÿ íå÷³òêîãî ÷èñëà âïîðÿäêîâàíèìè ïàðàìè ôóíêö³é â³äïîâ³äíî. Ïðè öüî-

ìó ïðàâ³ òðèêóòí³ íå÷³òê³ ÷èñëà
~

( , , )b b b c� ïîäàþòü ó âèãëÿä³ ïàðè ôóíêö³é, äëÿ

ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ óìîâè u r b r( ) ( )� � � , r �[ , ]0 1 , �( )0 � c , (âåðõíº òðèêóòíå

ïîäàííÿ), à ë³â³ òðèêóòí³ íå÷³òê³ ÷èñëà
~

( , , )b à b b� — ó âèãëÿä³ ïàðè ôóíêö³é,

äëÿ ÿêèõ º ñïðàâåäëèâèìè óìîâè u r r b( ) ( )� �� , r �[ , ]0 1 , u a( )0 � (íèæíº òðè-
êóòíå ïîäàííÿ). Âèêîðèñòîâóâàòè ïîíÿòòÿ íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî ÷èñëà çà
áóäü-ÿêèì îçíà÷åííÿì ìîæå áóòè çðó÷íî ëèøå äëÿ óçàãàëüíåíîãî îïèñó ïîä³é òà
ôàêò³â, ÿê³ íå÷³òêî àáî íåòî÷íî âèçíà÷åí³. Âàæëèâèì ïèòàííÿì º ðîçãëÿä òà ôîð-
ìàë³çàö³ÿ ïîáóäîâè ÷èñëîâèõ ôóíêö³é (÷³òêèõ àáî íå÷³òêèõ) â³ä íå÷³òêèõ ÷èñëîâèõ
àðãóìåíò³â. Âîäíî÷àñ ïîòð³áíî çàóâàæèòè, ùî òèïîâå òðàêòóâàííÿ òàêèõ ôóíêö³é º
ôîðìàë³çîâàíèì ³ ´ðóíòóºòüñÿ íà çàãàëüíîìó ïðèíöèï³ óçàãàëüíåííÿ [3, 6].

Ðîçãëÿíåìî ñïîñ³á çàäàííÿ òà ïîáóäîâè ìíîæèíè çíà÷åíü ÷³òêî¿ ÷èñëîâî¿
ôóíêö³¿ â³ä íå÷³òêîãî ñêàëÿðíîãî àðãóìåíòó ç óðàõóâàííÿì óâåäåíèõ îçíà÷åíü
íå÷³òêîãî ÷èñëà. Òðàäèö³éíå ïîíÿòòÿ ÷èñëîâî¿ ôóíêö³¿ ïîâ’ÿçàíå ç ðîçãëÿäîì
äâîõ ÷èñëîâèõ óí³âåðñàëüíèõ ìíîæèí X ³ Y . Ãîâîðÿòü, ùî íà ÷èñëîâ³é ìíîæèí³
X çàäàíî íåïåðåðâíó ôóíêö³þ y f x� ( ) ç îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ D f X( )  ³ çíà-
÷åííÿìè ó ÷èñëîâ³é ìíîæèí³ E f Y( )  , ÿêùî â ñèëó äåÿêîãî çàêîíó f êîæíîìó
åëåìåíòó x D f� ( ) â³äïîâ³äàº åëåìåíò y E f� ( ) . Ôóíêö³ÿ f x( ) âèçíà÷àº â³äîáðà-
æåííÿ f X Y: � ìíîæèíè X ó ìíîæèíó Y . Âîäíî÷àñ çíà÷åííÿ f x Y( ) � , ÿêîãî
ôóíêö³ÿ íàáóâàº íà åëåìåíò³ x X� , íàçèâàþòü îáðàçîì åëåìåíòà x X� , à çíà÷åí-

íÿ f y X� �1 ( ) — ïðîîáðàçîì åëåìåíòà y Y� . Àíàëîã³÷íî, ìíîæèíó

f A Â Y( ) �  åëåìåíò³â ç Y , ÿê³ º îáðàçàìè åëåìåíò³â ìíîæèíè A X ó âèïàäêó
÷³òêîãî â³äîáðàæåííÿ f X Y: � , íàçèâàþòü îáðàçîì ìíîæèíè A, à ìíîæèíó

f B X� 1 ( ) — ïðîîáðàçîì ìíîæèíè Â f A� ( ) .

Ó âèïàäêó íå÷³òêî¿ ÷èñëîâî¿ ìíîæèíè
~
A ïðîöåäóðà ïîáóäîâè íå÷³òêî¿ ìíî-

æèíè îáðàç³â çàäàíî¿ ÷³òêî¿ íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ f A(
~

) çà ñóòòþ º ñïîñîáîì âè-

çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ �
f A

y Y
(

~
)
( ): [ , ]� 0 1 , äå íå÷³òêà ìíîæèíà

~
A çàäàíà

íà óí³âåðñàëüí³é ÷èñëîâ³é ìíîæèí³ X . Îáëàñòü âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ D f( ) ìîæíà
çàäàòè ÿê äîâ³ëüíó ìíîæèíó, ÿêà, âî÷åâèäü, º ï³äìíîæèíîþ óí³âåðñàëüíî¿ ìíî-

æèíè X ³ ìîæå ïîâí³ñòþ ì³ñòèòè íîñ³é ìíîæèíè
~
A, supp

~
A, àáî áóòè éîãî ÷àñòè-

íîþ. Âîäíî÷àñ ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè f A(
~

) âèçíà÷àºòüñÿ ç³

ñï³ââ³äíîøåííÿ

� �
f A

x f y
A

y x
(

~
)

( )

~( ) ( )�
� �

sup
1

, (5)

äå y f x Y� �( ) , à âåëè÷èíà sup
x f y� �1( )

îá÷èñëþºòüñÿ çà âñ³ìà ïðîîáðàçàìè åëå-
ìåíòà y.

Ó âèïàäêó, êîëè íåïåðåðâíà ôóíêö³ÿ y f x� ( ), º ñòðîãî ìîíîòîííîþ íà îá-

ëàñò³ ñâîãî âèçíà÷åííÿ, à íå÷³òêà ÷èñëîâà ìíîæèíà
~
A ïîäàºòüñÿ ó âèãëÿä³

íå÷³òêîãî ÷èñëà, òî äëÿ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ íå÷³òêî¿ ìíîæèíè îáðàç³â, îòðèìà-

íèõ çà äîïîìîãîþ ÷³òêî¿ ôóíêö³¿ f A(
~

), áóäåìî ìàòè

� �
f A A

y x
(

~
)

~( ) ( )� äëÿ âñ³õ x A�supp
~

, y f A�supp (
~

) : y f x� ( ).

Ä³éñíî, ÿêùî ïîêëàñòè (â³ä ñóïðîòèâíîãî), ùî äëÿ äåÿêîãî çíà÷åííÿ y Y�
³ñíóº äâà ïðîîáðàçè x x1 2, � D f( ) : y f x� ( )1 , y f x� ( )2 , òî îòðèìóºìî ïðî-
òèð³÷÷ÿ ç ïðèïóùåííÿì ùîäî ñòðîãî¿ ìîíîòîííîñò³ çàäàíî¿ íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿
y f x� ( ). ²íøèìè ñëîâàìè, ó âèïàäêó â³äîáðàæåííÿ íå÷³òêîãî ñêàëÿðíîãî àðãó-

ìåíòó ( , ( ))~x x
A

� ó íå÷³òêå çíà÷åííÿ ( , ( ))
(

~
)

y y
f A

� , y f x� ( ) , ÷³òêà ñòðîãî ìîíî-
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òîííà íåïåðåðâíà ôóíêö³ÿ f x( ) ç îáëàñòþ âèçíà÷åííÿ, ÿêà º ÷àñòèíîþ íîñ³ÿ

íå÷³òêîãî ÷èñëà
~
A àáî ïîâí³ñòþ ì³ñòèòü öåé íîñ³é, çáåð³ãàº âåëè÷èíó ñòóïåíÿ

íàëåæíîñò³ åëåìåíò³â x A�supp
~

.

Ïðèïóñòèìî, ùî ôóíêö³ÿ f x( ) º ñòðîãî çðîñòàþ÷îþ, à îáëàñòü âèçíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ïîäàíî ïðàâèìè òðèêóòíèìè íå÷³òêèìè ÷èñëàìè. Âèêîðèñòîâóþ÷è

îçíà÷åííÿ 4, êîæíå íå÷³òêå ÷èñëî
~

( , , )b b b c� îïèñóºìî ïàðîþ ôóíêö³é u r( ) òà

�( )r , r �[ , ]0 1 , u r b r( ) ( )� � � , r �[ , ]0 1 , �( )0 � c. Òîä³ ñïðàâåäëèâèì áóäå ïîäàííÿ

íå÷³òêîãî îáðàçó f b(
~

) íå÷³òêîãî àðãóìåíòó
~
b ó âèãëÿä³ ïàðè ôóíêö³é

( ( ), ( ))U r V r , r �[ , ]0 1 , äå U r f u r( ) ( ( ))� òà V r f r( ) ( ( ))� � , U r f b Â V r( ) ( ) ( )� � � ,
r �[ , ]0 1 , V ( )0 � f c( ) , V B( )1 � . Îòæå, ìàºìî âåðõíº òðèêóòíå ïîäàííÿ íå÷³òêîãî
îáðàçó, âèçíà÷åíîãî íà â³äð³çêó r �[ , ]0 1 .

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ôîðìàë³çàö³¿ íå÷³òêîãî ïëèíó ÷àñó ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ïðàâèõ íå÷³òêèõ òðèêóòíèõ ÷èñåë ç ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ íàëåæíîñò³ ñêîðèñ-
òàºìîñü îòðèìàíèì ïîäàííÿì äëÿ îïèñó êîíñòðóêòèâíîãî ñïîñîáó ôîðìóâàííÿ
ìíîæèíè îáðàçó íå÷³òêîãî ÷èñëà ó ìîäåëÿõ, ñòàíè â ÿêèõ çàëåæàòü â³ä ÷àñó.

ÄÈÔÓÇ²ÉÍÅ Ð²ÂÍßÍÍß Ç ÍÅ×²ÒÊÈÌ ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍßÌ ×ÀÑÓ

Îäí³ºþ ç êëàñè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ôîðìàë³çàö³¿ äèíàì³êè
ïðîöåñ³â ó ÷àñ³, º ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äèôóç³éíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ ðå÷îâèí
àáî òåïëà â çàäàíèõ ìåæàõ äåÿêî¿ ³íøî¿ ñóáñòàíö³¿ àáî ãåîìåòðè÷íî âèçíà÷å-
íèõ ðîçì³ð³â ò³ëà. Ö³ ìîäåë³ çàïèñóþòü ó âèãëÿä³ äèôóç³éíîãî ð³âíÿííÿ (àáî
ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³), ÿêå ðîçãëÿäàþòü íà çàäàíîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³
t T�[ , ]0 ç óðàõóâàííÿì ãðàíè÷íèõ òà ïî÷àòêîâèõ óìîâ.

Ðîçãëÿíåìî äëÿ ïðèêëàäó ð³âíÿííÿ äèôóç³¿, ÿêå çàäàºòüñÿ îäíîð³äíèì ñêà-
ëÿðíèì ð³âíÿííÿì [12] âèãëÿäó

�

��

�

�

w x t
k t

w x t

x

( , )
( )

( , )
� �

2

2

(6)

ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ w x g x( , ) ( )0 0� � , 0 1� �x , òà êðàéîâèìè óìîâàìè
w t wx ( , )0 00� � , w t wx ( , )1 01� � , t T�[ , ]0 , äå k t( ) , k t( ) � 0 , — êîåô³ö³ºíò äè-
ôóç³¿, g x( ) — çàäàíà ïî÷àòêîâà ôóíêö³ÿ.

ßê³ñíà çàëåæí³ñòü ð³âíÿ ðîçïîâñþäæåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè º çðîçóì³ëîþ
ç ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü. Ï³ñëÿ ïî÷àòêîâîãî ïåðåõ³äíîãî ïåð³îäó î÷³êóºòüñÿ çðîñòàííÿ
ð³âíÿ ó ÷àñ³ äëÿ êîæíî¿ òî÷êè ïðîñòîðó. Îòæå, ðîçâ’ÿçîê öüîãî ð³âíÿííÿ ó âèãëÿä³
ôóíêö³¿ w w x t� ( , ) íàäàº çìîãó îòðèìàòè ÷èñëîâèé ïîêàçíèê ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿
ó äîâ³ëüí³é òî÷ö³ ( , )x t ïðîñòîðîâî-÷àñîâî¿ ïëîùèíè ç öåíòðîì ó òî÷ö³ (0, 0).

Âèõîäÿ÷è ³ç çàãàëüíî¿ òåîð³¿ äðóãîãî çàêîíó Ô³êà [13] òà âðàõîâóþ÷è åôåêò ñî-
ðáö³¿, ââàæàºìî, ùî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ º ñïàäíîþ ôóíêö³ºþ ó ÷àñ³, à ñàì ÷àñîâèé
³íòåðâàë [ , ]0 T ñêëàäàºòüñÿ ³ç çàäàíî¿ ê³ëüêîñò³ îäèíèöü ÷àñó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü
äîñë³äæóâàòè äèíàì³êó ïðîöåñó äèôóç³¿ â óìîâàõ çâè÷àéíîãî ðèòìó âèì³ðþâàííÿ ÷àñó.

Ç óðàõóâàííÿì öèõ ïðèïóùåíü ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (6) áóäåìî øóêàòè ó
âèãëÿä³

w x t w x af t( , ) ( ) ( )� 
 , (7)

äå f t( ) — çàäàíà çðîñòàþ÷à ôóíêö³ÿ, f t( ) � 0 , t T�[ , ]0 , f ( )0 0� , ïîõ³äíà â³ä
ÿêî¿ �f t( ) º ñïàäíîþ ôóíêö³ºþ, a � 0 — äåÿêà êîíñòàíòà, à íåâ³äîìà ôóíêö³ÿ
w x( ) ç óðàõóâàííÿì çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðå÷îâèíè, ùî ðîçïîâñþäæóºòüñÿ,
çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³

w x R s ds

x

( ) ( )� �
0

, (8)

ç øóêàíîþ ôóíêö³ºþ R s( ) , s�[ , ]0 1 .

Çà íàâåäåíèõ âèùå óìîâ äèôóç³éíå ð³âíÿííÿ (6) çâîäèòüñÿ äî âèãëÿäó

af t k t R x� � � �( ) ( ) ( ) (9)
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ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ w x g x( ) ( )� � 0 , 0 1� �x , òà êðàéîâèìè óìîâàìè
R w( )0 00� � , R w( )1 01� � , t T�[ , ]0 .

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó äèíàì³êè ïëèíó ÷àñó íà ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (6)
ç óðàõóâàííÿì ñôîðìóëüîâàíèõ ïðèïóùåíü áóäåìî ââàæàòè, ùî íà êîæíîìó
îäèíè÷íîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ îáë³ê ñïðèéíÿòòÿ ÷àñó ìîæå áóòè ïðèñêîðåíèé
àáî óïîâ³ëüíåíèé âíàñë³äîê âïëèâó äåÿêèõ çîâí³øí³õ ä³é àáî îáñòàâèí.

ÏÎØÓÊ ÐÎÇÂ’ßÇÊÓ ÄÈÔÓÇ²ÉÍÎÃÎ Ð²ÂÍßÍÍß Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ ÍÅ×²ÒÊÎÃÎ ÏËÈÍÓ ×ÀÑÓ

Ïðèïóñòèìî, ùî äèíàì³êó äèôóç³éíîãî ïðîöåñó â ÷àñ³ ìîæíà ôîðìàë³çóâàòè
ç óðàõóâàííÿì ñïîñòåðåæåíü çà øâèäê³ñòþ ïëèíó ÷àñó. Ïîäàìî íåâèçíà-
÷åí³ñòü ó ñïðèéíÿòò³ ÷àñîâîãî îáë³êó íà îñíîâ³ íå÷³òêîãî ïðåäñòàâëåííÿ êîæ-
íîãî ³íòåðâàëó ÷àñó ó âèãëÿä³ âåðõíüîãî òðèêóòíîãî íå÷³òêîãî ÷èñëà, çàäàíî-
ãî âïîðÿäêîâàíîþ ïàðîþ ë³í³éíèõ ôóíêö³é ( ( ), ( ))u r r� , r �[ , ]0 1 .

Çðîçóì³ëî, ùî íå÷³òêå ïîäàííÿ òðèâàëîñò³ ÷àñîâîãî ïðîì³æêó çàëåæàòèìå
ëèøå â³ä âèãëÿäó ôóíêö³¿ �( )r , r �[ , ]0 1 . Äëÿ äîâ³ëüíîãî çíà÷åííÿ òðèâàëîñò³
îäèíèö³ ÷àñó �t ³ áóäü-ÿêîãî ìîìåíòó t T�[ , ]0 áóäåìî ââàæàòè, ùî u r t( ) � ,
�( ) ( )r t p r� 
 �1 , p � 0 , r �[ , ]0 1 . Òîä³ äëÿ p t� � ìàºìî ñïîâ³ëüíåíèé ïëèí îäè-
íè÷íîãî ÷àñîâîãî ïðîì³æêó, äëÿ p t� � — ïðèðîäíèé òåìï ïëèíó ÷àñó, à äëÿ
p t	 � — éîãî ïðèñêîðåíå ñïðèéíÿòòÿ. Îòæå, âðàõîâóþ÷è ñôîðìóëüîâàí³ óìîâè
ñïàäàííÿ ôóíêö³¿ êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ k t( ) òà çðîñòàííÿ ôóíêö³¿ f t( ) ó ðîçâ’ÿç-
êó (7), ìîæíà îòðèìàòè ðîçâ’ÿçîê, ÿêèé âèçíà÷àº ñòàí ïðîöåñó ðîçïîâñþäæåííÿ
íà îñíîâ³ äèôóç³éíîãî ð³âíÿííÿ ç óðàõóâàííÿì «øâèäêîãî» òà «ïîâ³ëüíîãî»
ïëèíó ÷àñó.

Ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ (9) ó âèãëÿä³

R x af t k t� � � �( ) ( ) / ( ) .

Ðîçâ’ÿçóþ÷è öå ð³âíÿííÿ, îòðèìóºìî íå÷³òêèé ðîçâ’ÿçîê w x t( , ) âèãëÿäó (7),
ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ÷³òêà ôóíêö³ÿ â³ä íå÷³òêèõ ÷èñåë, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ôîð-
ìàë³çóºòüñÿ íå÷³òêå ïîäàííÿ íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿ t íà êîæíîìó îäèíè÷íîìó
÷àñîâîìó ³íòåðâàë³.

Ç ³íøîãî áîêó, ðîçâ’ÿçîê ìàº áóòè ÷³òêîþ ôóíêö³ºþ çà ïðîñòîðîâîþ
çì³ííîþ x. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ö³º¿ óìîâè ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî êîåô³ö³ºíò äè-
ôóç³¿ º ïðîïîðö³éíèì f t� ( ) , òîáòî k t f t( ) ( )� �� , � � 0 .

Ó ðåçóëüòàò³ ìàºìî çâè÷àéíå äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ

R x a� � �( ) / �, (10)

à êðàéîâ³ óìîâè íàáóâàþòü âèãëÿäó w R a0 0� �( ) / �, w R1 1 0� �( ) .
²íòåãðóþ÷è, îòðèìóºìî ðîçâ’ÿçîê äèôåðåíö³éíîãî ð³âíÿííÿ (10) ó âèãëÿä³

R x
a

x( ) ( )� �
�

1 , ÿêèé â³äïîâ³äàº ãðàíè÷íèì óìîâàì. Òîä³ ôóíêö³ÿ w x( ) ìàº

âèãëÿä
w x

ax
x( ) ( )� �

2
2

�
, 0 1� �x . (11)

Îòæå, îñòàòî÷íî ìàºìî íå÷³òêèé çà ÷àñîì ðîçâ’ÿçîê (7) äèôóç³éíîãî ð³âíÿí-
íÿ (6) ç ÷³òêî âèçíà÷åíîþ ôóíêö³ºþ w x( ) âèãëÿäó (11) òà çðîñòàþ÷îþ ÷³òêîþ
ôóíêö³þ íå÷³òêîãî àðãóìåíòó f t( ). Ó ðàç³ âèêîíàííÿ íàâåäåíèõ âèùå ïî÷àòêî-
âèõ òà êðàéîâèõ óìîâ öåé ðîçâ’ÿçîê äàº çìîãó îïèñàòè ð³âåíü äèôóç³éíîãî ðîç-
ïîâñþäæåííÿ â ìåæàõ ³íòåðâàëó âèçíà÷åííÿ ïðîñòîðîâî¿ çì³ííî¿ â êîæíèé ïî-
òî÷íèé ìîìåíò ÷àñó t, t T�[ , ]0 . Äëÿ ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè äèôóç³éíîãî ïðîöå-
ñó ç óðàõóâàííÿì øâèäêîñò³ ïëèíó ÷àñó ìîæíà ïîáóäóâàòè ìíîæèíè ð³âíÿ
îòðèìàíîãî íå÷³òêîãî ðîçâ’ÿçêó íà ÷àñîâîìó ïðîì³æêó [ , ]t t t
 � ó äîâ³ëüí³é
òî÷ö³ 0 1� �x ç âèêîðèñòàííÿì ïàðàìåòðà r �[ , ]0 1 :

w x t
ax

x af t p rr ( , ) ( ) ( ( ))� � 
 
 �
2

2 1
�

. (12)
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Ôóíêö³ÿ �( ) ( )r t p r� 
 �1 , r �[ , ]0 1 , ³ç çàäàíèì p äàº çìîãó îá÷èñëþâàòè
ïëèí ÷àñó â ìåæàõ ïðîì³æêó �t , çàáåçïå÷óþ÷è ôîðìàë³çàö³þ íå÷³òêîãî ñïðèé-
íÿòòÿ òðèâàëîñò³ îäèíèö³ ÷àñó. Òîä³, çà óìîâè «øâèäêîãî» ïëèíó ÷àñó, â äè-
íàì³ö³ äèôóç³éíîãî ïðîöåñó íàêîïè÷óºòüñÿ íåâèêîðèñòàíèé çàëèøîê ÷àñó ³ç çà-
äàíîãî ³íòåðâàëó [ , ]0 T ³ íàâïàêè, ó ðàç³ éîãî «ïîâ³ëüíîãî» òåìïó ÷àñîâèé ³íòåð-
âàë ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó äèôóç³¿ çàâåðøóºòüñÿ äî ôàêòè÷íîãî äîñÿãíåííÿ
âåëè÷èíè T . Çà íàÿâíîñò³ íåâèêîðèñòàíîãî ÷àñîâîãî çàëèøêó òðèâàë³ñòü ïðîöå-
ñó äèôóç³¿ áóäå ïðîäîâæåíà äî ê³íöÿ ³íòåðâàëó ñïîñòåðåæåííÿ, à ó âèïàäêó
äåô³öèòó ÷àñó íà ïðîì³æêó [ , ]0 T äèôóç³éíèé ïðîöåñ çàâåðøóºòüñÿ äîñòðîêîâî.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî, âèõîäÿ÷è ç äèôóç³éíîãî õàðàêòåðó ïðîöåñ³â ïîøèðåí-
íÿ ³íôîðìàö³¿, çàïðîïîíîâàíîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ ïðîíèêíåííÿ (äèôóç³¿)
âèãëÿäó (6) ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ äëÿ çä³éñíåííÿ àíàë³çó òà ìîäåëþâàííÿ çì³íè
ð³âíÿ ³íôîðìàö³éíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ òà âïëèâó â ö³ëüîâèõ ñîö³àëüíèõ ãðóïàõ.
Ó ðîáîòàõ [14, 15] íàâåäåíî ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ö³º¿ ìîäåë³ áåç âçÿòòÿ äî
óâàãè íå÷³òêîãî ñïðèéíÿòòÿ ÷àñîâîãî â³äë³êó. Îñîáëèâ³ñòþ çàçíà÷åíèõ ìîäåëåé
º òàêîæ ñïîñ³á óðàõóâàííÿ äèíàì³êè ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó ñîö³àëüíèõ ãðóï, ùî çó-
ìîâëþº ðîçãëÿä ã³áðèäíèõ äèôóç³éíèõ ð³âíÿíü.

ÐÎÇÂ’ßÇÓÂÀÍÍß Ã²ÁÐÈÄÍÎÃÎ ÄÈÔÓÇ²ÉÍÎÃÎ Ð²ÂÍßÍÍß
Ç ÍÅ×²ÒÊÈÌ ÎÁË²ÊÎÌ ×ÀÑÓ

Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ äîñë³äæåííÿ òà ðåàë³çàö³¿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ðîçïîâ-

ñþäæåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â ìîæíà ðîçãëÿäàòè ð³çí³ âàð³àíòè äèôóç³éíèõ

ð³âíÿíü, ÿê³ âèçíà÷àþòü âïëèâ ³íôîðìàö³¿ íà ö³ëüîâ³ ñîö³àëüí³ ãðóïè ç óðàõó-

âàííÿì ÷àñó òà ¿õíüîãî îáñÿãó. Ñåðåä îñíîâíèõ ñïîñîá³â ôîðìàë³çàö³¿ ³íôîð-

ìàö³éíèõ ïðîöåñ³â ó ë³òåðàòóð³ ÷àñòî ðîçãëÿäàþòü îäíîð³äí³ òà íåîäíîð³äí³

ã³áðèäí³ ìîäåë³ äèôóç³¿ [16]. Ó ã³áðèäíèõ ìîäåëÿõ äîäàòêîâî çàñòîñîâóþòü

îïèñ äèíàì³êè ê³ëüê³ñíîãî ñêëàäó ö³ëüîâèõ ãðóï, â ÿêèõ ïðîâîäÿòü ñïîñòåðå-

æåííÿ çà ð³âíåì ïîøèðåííÿ ³íôîðìàö³¿. Äëÿ ¿õíüîãî ðîçðîáëåííÿ òà ðåàë³çàö³¿

ìîæíà âèêîðèñòàòè, íàïðèêëàä, ìåõàí³ñòè÷í³ àíàëîãè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé

äèíàì³êè ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ òà ³íôåêö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Áóäåìî ìîäåëþâàòè çì³íó ð³âíÿ (êîíöåíòðàö³¿) ³íôîðìàö³¿ â ñîö³àëüí³é

ãðóï³ çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ äèôóç³¿ (6), ïðèïóñêàþ÷è, ùî öåé ïðîöåñ º àíà-

ëîã³÷íèì ïîøèðåííþ äåÿêîãî åï³äåì³îëîã³÷íîãî çàõâîðþâàííÿ.

Ó ìåæàõ öüîãî ï³äõîäó ðîçãëÿäàþòü ñêëàä ö³ëüîâî¿ ãðóïè, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ç

3-õ ï³äãðóï ç îãëÿäó íà ¿õíº ñïðèéíÿòòÿ ³íôîðìàö³¿. Âèä³ëÿþòü ÷àñòêó ÷ëåí³â ãðó-

ïè, ñïðèéíÿòëèâèõ äî âïëèâó ³íôîðìàö³¿ y t1 ( ), ÷àñòêó òèõ îñ³á, ùî âæå ïåðåáó-

âàþòü ï³ä âïëèâîì ³íôîðìàö³¿ y t2 ( ), ³ ÷àñòêó áàéäóæèõ äî ³íôîðìàö³éíîãî

âïëèâó y t3 ( ). Òîä³ çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ Áåéë³ [17] ïîøèðåííÿ çàõâîðþâàíü âèãëÿäó

� ( ) ( ) ( )y t y t y t1 1 2� � ,

� ( ) ( ) ( ) ( )y t y t y t y t2 1 2 2� � , (13)

� ( ) ( )y t y t3 2�

ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè y y y1 1 2 2 3 30 0 0( ) ; ( ) ; ( )� � �� � � , � � �1 2 3 1
 
 � ,
ìîæíà îòðèìàòè ðîçâ’ÿçêè, ÿê³ âèçíà÷àþòü äèíàì³êó îáñÿã³â îêðåìèõ ï³äãðóï.

ßêùî ââàæàòè, ùî ñïîñòåðåæåííÿ çà çì³íîþ ÷èñåëüíîñò³ ï³äãðóï çä³éñíþ-

þòü áåç óðàõóâàííÿ øâèäêîñò³ ïëèíó ÷àñó, òî ìàêñèìàëüíå ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ

÷àñòêè ñêëàäó ãðóïè, ÿêà â³ä÷óâàº âïëèâ ³íôîðìàö³¿, x� , 0 1� �x t� ( ) , áóäå

çì³íþâàòèñÿ ó ÷àñ³, òîáòî ìàºìî 0 � �x x t� ( ), x t y t y t� ( ) ( ) ( )� 
1 2 äå y t1 ( ) ,

y t2 ( ) — êîìïîíåíòè ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè (13).

Ìîäåëþþ÷è äèíàì³êó ïðîöåñó ðîçïîâñþäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ ó ãðóï³ çà äîïî-

ìîãîþ ð³âíÿííÿ äèôóç³¿ (6) ç óðàõóâàííÿì òåìï³â ïëèíó ÷àñó, îòðèìàºìî
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íå÷³òêèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ ç ïàðàìåòðè÷íî çàäàíèìè ìíîæèíàìè ð³âíÿ ó âè-

ãëÿä³ (12), â ÿêîìó äîäàòêîâî íàêëàäåíî óìîâó íà ä³àïàçîí çì³íè ïðîñòîðîâî¿

çì³ííî¿ 0 � �x x t� ( ). Îòæå, ó êîæåí ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó t, t T�[ , ]0 , îòðè-

ìóºìî ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëèòè ð³âåíü ³íôîðìàö³éíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ çà óìîâè

îáìåæåíîñò³ ³íòåðâàëó âèçíà÷åííÿ ïðîñòîðîâî¿ çì³ííî¿ ç óðàõóâàííÿì øâèä-

êîñò³ ïëèíó ÷àñó.

ÏÐÈÊËÀÄÈ ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÄÈÔÓÇ²ÉÍÈÕ Ð²ÂÍßÍÜ
ÄËß ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑ²Â ÏÎØÈÐÅÍÍß ²ÍÔÎÐÌÀÖ²¯

×èñåëüí³ ðîçðàõóíêè ð³âíÿ ðîçïîâñþäæåííÿ ³íôîðìàö³¿ íà îñíîâ³ ðîçâ’ÿçê³â

äèôóç³éíèõ ð³âíÿíü (6) ç íå÷³òêèì îáë³êîì ÷àñó âèêîíàíî äëÿ ð³çíèõ ïàðà-

ìåòð³â ìîäåë³.

ßê ôóíêö³þ f t( ) � 0 ðîçãëÿíóòî ñòåïåíåâó ôóíêö³þ f t t( ) � � , 0 1	 	� ,

t �[ , ]0 1 , äëÿ ÿêî¿ º ñïðàâåäëèâèìè âñ³ âèìîãè ùîäî ¿¿ ïîâåä³íêè òà ïîâåä³íêè ¿¿

ïîõ³äíî¿. Ó öüîìó âèïàäêó ìàòèìåìî f t t� � �( ) �
� 1, à êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ çàäàìî

ó âèãëÿä³ k t t( ) � �� 1, çâ³äêè � �� . Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ ïîêëàäåìî � � 0 5. , à ÿê îäè-

íè÷íèé ÷àñîâèé ³íòåðâàë áóäåìî ðîçãëÿäàòè çíà÷åííÿ �t � 01. . Ðåçóëüòàòè îòðè-

ìàíèõ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíê³â ÷³òêîãî ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ äèôóç³¿ (6) íàâåäåíî

íà ðèñ. 1 ³ 2.

Çðîçóì³ëî, ùî ðîçâ’ÿçêè çá³ãàþòüñÿ. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º ãðàô³÷í³

ïðåäñòàâëåííÿ. Ó ðàç³ âðàõóâàííÿ òåìï³â ïëèíó ÷àñó îòðèìàíî íå÷³òê³ ðîçâ’ÿç-

êè. Ãðàô³êè äèíàì³êè äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â äëÿ ìíîæèíè ð³âíÿ w x t1 ( , ) íàâåäåíî

íà ðèñ. 3 ³ 4. Ðåàëüíà òðèâàë³ñòü îäèíèö³ ÷àñó �t ó ïåðøîìó âèïàäêó ïåðåâèùóº

ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð ìíîæèíè ð³âíÿ (ââàæàºòüñÿ, ùî â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ íå

çì³íþºòüñÿ äî ïî÷àòêó íàñòóïíîãî ìîìåíòó), à ó äðóãîìó âèïàäêó âîíà íàâïàêè

º ìåíøîþ çà ìàêñèìàëüíèé ðîçì³ð ìíîæèíè ð³âíÿ. ßê íàñë³äîê, ðåàëüíèé

ïðîì³æîê ÷àñó çàâåðøóºòüñÿ äëÿ çíà÷åííÿ r � 0 7. .

Íà ãðàô³êàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñóòòºâà îñîáëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçê³â ç óðàõóâàííÿì

øâèäêîñò³ ïëèíó ÷àñó. Íà ðèñ. 3 º õàðàêòåðíèé ñòðèáîê, ïîâ’ÿçàíèé ç î÷³êóâàí-

íÿì íàñòóïíîãî ìîìåíòó ÷àñó, íà ðèñ. 4 º çëîì, õàðàêòåðíèé äëÿ ïåðåõîäó íà íà-

ñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó äî çàâåðøåííÿ ïîâíî¿ ìíîæèíè ð³âíÿ r �1 äëÿ íå÷³òêî âè-

çíà÷åíîãî ñïðèéíÿòòÿ ÷àñó ó âèãëÿä³ ïðàâîãî íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî ÷èñëà.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 6 69

Ðèñ. 1. Ïîâåä³íêà ÷³òêîãî ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ
äèôóç³¿ (6) äëÿ p � 0 05.

Ðèñ. 2. Ïîâåä³íêà ÷³òêîãî ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ
äèôóç³¿ (6) äëÿ p � 015.

u x t( , )

x
t

u x t( , )

x

t



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ï³äõ³ä äî ôîðìóëþâàííÿ òà çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â ñêà-
ëÿðíèõ îäíîð³äíèõ äèôóç³éíèõ ð³âíÿíü ç óðàõóâàííÿì cóá’ºêòèâíîãî ñïðèéíÿò-
òÿ ïëèíó ÷àñó ó ïðîöåñàõ ïîøèðåííÿ ô³çè÷íèõ ðå÷îâèí òà ïîøèðåííÿ ³íôîð-
ìàö³éíèõ ïîòîê³â. Ôîðìàë³çàö³þ íåð³âíîì³ðíîñò³ ÷àñîâîãî îáë³êó çä³éñíåíî íà
îñíîâ³ íå÷³òêîãî ïîäàííÿ êîæíîãî îäèíè÷íîãî ³íòåðâàëó ÷àñó ó âèãëÿä³
íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî ÷èñëà. Öåé ï³äõ³ä ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ñïåö³àëü-
íèõ íå÷³òêèõ ñòðóêòóðîâàíèõ ÷èñëîâèõ ìíîæèí çã³äíî ç ïðèíöèïîì ôîðìóâàí-
íÿ íå÷³òêîãî îðèã³íàëó ç ïîäàëüøîþ éîãî ðåïë³êàö³ºþ íà ÷èñëîâ³é îñ³.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ³íôîðìàö³éíîãî ïîøèðåííÿ âèêîðèñòàíî ñêà-
ëÿðíå äèôóç³éíå ð³âíÿííÿ, ÿêå îïèñóº äèíàì³êó ñòàí³â äîâ³ëüíîãî ïðîöåñó
ó ÷àñ³ ç óðàõóâàííÿì ñïîñòåðåæåíü çà øâèäê³ñòþ ïëèíó ÷àñó. Ðîçðîáëåíèé
ï³äõ³ä çàñòîñîâàíî äî äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ïîøèðåííÿ ³íôîðìàö³¿ ó ñîö³àëüíî-
ìó ñåðåäîâèù³. Ðîçãëÿíóòî ã³áðèäíó çà ïðîñòîðîâîþ çì³ííîþ ìîäåëü îä-
íîð³äíîãî äèôóç³éíîãî ð³âíÿííÿ ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ òåìï³â ïëèíó ÷àñó.

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè, â ìåæàõ ÿêèõ îòðèìàíî ðîçâ’ÿçêè äè-
ôóç³éíèõ ð³âíÿíü áåç óðàõóâàííÿ òà ç óðàõóâàííÿì íåð³âíîì³ðíîñò³ ÷àñîâîãî
ïëèíó. Âèêîíàíî ¿õí³é àíàë³ç, ÿêèé ï³äòâåðäèâ íåîáõ³äí³ñòü óðàõóâàííÿ âïëè-
âó íå÷³òêîãî ñïðèéíÿòòÿ ÷àñîâîãî îáë³êó ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ïðîöåñ³â
ó ÷àñ³. Ó íàâåäåíèõ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ ïðîäåìîíñòðîâàíî ö³êàâ³ åôåêòè ìî-
äåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ³íôîðìàö³éíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ â ñîö³àëüíîìó ñåðåäî-
âèù³ ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ òåìï³â ïëèíó ÷àñó.

Çðîçóì³ëî, ùî çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ïîòðåáóº ïîð³âíÿííÿ ç ³íøèìè ñïîñî-
áàìè òà ìåòîäàìè âðàõóâàííÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ îáë³êó ÷àñó. Íà æàëü, íèí³ íåìàº
àëüòåðíàòèâ, ÿê³ á íàäàëè çìîãó çä³éñíèòè öå ïîð³âíÿííÿ. Àâòîðè ââàæàþòü, ùî
çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä º íîâàòîðñüêèì òà êîíñòðóêòèâíèì òà ïîòðåáóº ïîãëèá-
ëåííÿ. Çàïðîïîíîâàíó ìåòîäèêó ïîáóäîâè íå÷³òêîãî òðèêóòíîãî ÷èñëà, ùî äàº
ìîæëèâ³ñòü îïèñàòè çì³íè òåìï³â ïëèíó ÷àñó, íàäàë³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
äëÿ äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ó çàäà÷àõ åôåêòèâíîãî îö³íþ-
âàííÿ âïëèâó íå÷³òêîãî ïîäàííÿ ÷àñîâîãî ðåñóðñó íà ïîâåä³íêó ð³çíèõ ô³çè÷íèõ
òà ñîö³àëüíèõ ïðîöåñ³â.
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E.V. Ivohin, O.F. Voloshyn, M.F. Makhno
SIMULATION OF INFORMATION DISSEMINATION PROCESSES
BASED ON DIFFUSION EQUATIONS WITH FUZZY TIME ACCOUNTING

Abstract. The paper considers an approach to formulating and finding solutions to scalar
diffusion equations taking into account the fuzzy perception of the flow of time in the processes
of propagation of physical substances and information flows. The description of an
unconventional method of accounting for the passage of time is based on the use of fuzzy
structured numerical sets, which is based on the principle of forming a fuzzy original with its
subsequent replication on the numerical axis. Formalization of the fuzzy original is to define two
functions, parametrically set on [0, 1], that determine the rate of subjective perception of a unit
of time. The diffusion equation describing the dissemination of information in the social
environment is proposed and analyzed. A solution was obtained that determines the state of the
propagation process taking into account the “fast” and “slow” flows of time. The proposed
methodology allows one to formalize the tasks of fuzzy description and taking into account the
subjective perception of time counting when solving various problems of dynamics.

Keywords: fuzzy time formalization, diffusion equations, information dissemination models.
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