
ÓÄÊ 004.82.855’24

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

Î.Â. ÎËÅÖÜÊÈÉ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Êèºâî-Ìîãèëÿíñüêà àêàäåì³ÿ», Êè¿â, Óêðà¿íà,
e-mail: oletsky@ukr.net.

ÐÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖ²ß ÌÎÄÅË² «ÑÒÀÍ–²ÌÎÂ²ÐÍ²ÑÒÜ ÂÈÁÎÐÓ»
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ ÄÎÁÓÒÊ²Â
ÏÐßÌÎÊÓÒÍÈÕ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÕ ÌÀÒÐÈÖÜ

Àíîòàö³ÿ. Äëÿ àíàë³çó ³íäèâ³äóàëüíî¿ òà êîëåêòèâíî¿ ïîâåä³íêè àãåíò³â çàïðîïîíîâà-

íî ìîäåëü «ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó», ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà ðîçãëÿä³ éìîâ³ðíîñòåé âè-

áîðó àëüòåðíàòèâ òà çàñòîñóâàíí³ ìàðêîâñüêîãî ëàíöþãà çì³íè öèõ éìîâ³ðíîñòåé.

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîäàëüøèé ðîçâèòîê íàïðÿìêó, ïîâ’ÿçàíîãî ç ìîäåëþâàííÿì îïèñó ñè-

òóàö³¿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿêèé ïîëÿãàº â ÿâíîìó çàäàíí³ éìîâ³ðíîñòåé ïðèéíÿòòÿ

ð³øåíü íà îñíîâ³ ìîäåë³ «ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó» çà óìîâè, ùî ö³ éìîâ³ðíîñò³ ìî-

æóòü çì³íþâàòèñÿ ç ÷àñîì. Çàïðîïîíîâàíî ñòðóêòóðèçàö³þ ìîäåë³, ÿêà ïåðåäáà÷àº äå-

êîìïîçèö³þ òà ôîðìóâàííÿ êëàñòåð³â ñòàí³â, ùî ìîæíà çì³ñòîâíî ³íòåðïðåòóâàòè.

Ðîçãëÿíóòî äâîð³âíåâó ñèñòåìó ñòàí³â, â ÿê³é áàçîâ³ ñòàíè â³äïîâ³äàþòü êîíêðåòíèì

³ìîâ³ðíîñòÿì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, à ñòàíè äðóãîãî ð³âíÿ — ãðóïàì ñòàí³â. Ïîêàçàíî,

ùî äåêîìïîçèö³ÿ ñóòòºâî ïîñëàáëþº ôàêòîð äîâ³ëüíîñò³ âèáîðó áàçîâèõ ñòàí³â. Íàâåäåíî

ïðèêëàä, äå âèä³ëåíî äåê³ëüêà ãðóï ñòàí³â, ñåðåä ÿêèõ îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî ïîâåä³íö³

ïåðåêîíàíèõ ïðèõèëüíèê³â ïåâíèõ àëüòåðíàòèâ, à òàêîæ àãåíòàì, ùî âàãàþòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëü «ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó», ñèòóàö³ÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ïðÿ-

ìîêóòí³ ñòîõàñòè÷í³ ìàòðèö³, äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà àëüòåðíàòèâ.

ÂÑÒÓÏ

Ïîíÿòòÿ ïðÿìîêóòíî¿ ñòîõàñòè÷íî¿ ìàòðèö³ óâåäåíî â [1–3]. Çà àíàëîã³ºþ äî

çâè÷àéíèõ (êâàäðàòíèõ) ñòîõàñòè÷íèõ ìàòðèöü âñ³ åëåìåíòè òàêèõ ìàòðèöü

íåâ³ä’ºìí³ ³ ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ðÿäêà äîð³âíþº îäèíèö³.

Äîö³ëüí³ñòü ðîçãëÿäó ïðÿìîêóòíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàòðèöü çóìîâëåíà ïî-

òðåáîþ ìîäåëþâàííÿ ïîâåä³íêè àãåíò³â, ÿê³ ãîëîñóþòü çà òó ÷è ³íøó àëüòåðíà-

òèâó ç ïåâíèìè éìîâ³ðíîñòÿìè, ³ ö³ éìîâ³ðíîñò³ ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ ç ÷àñîì.

Äîñë³äæåííÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ òà êîëåêòèâíî¿ ïîâåä³íêè ìàº äîñòàòíüî äîâãó

³ñòîð³þ, àëå ïðîáëåìà íå âòðà÷àº àêòóàëüíîñò³. Òóò çâåðíåìî óâàãó íà ï³äõîäè,

ÿê³ çàëó÷àþòü äî ðîçãëÿäó ïîð³âíÿíî ïðîñò³ ìîäåë³ àãåíò³â, ùî ìîæóòü çì³íþ-

âàòè ñòàíè, çîêðåìà â ðàìêàõ ôîðìàë³çì³â íà îñíîâ³ òåîð³¿ àâòîìàò³â òà àëãåá-

ðè÷íèõ ìîäåëåé âçàºìîä³¿ àãåíò³â ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì [4]. Ö³ ï³äõîäè

ìîæíà îðãàí³÷íî ïîºäíàòè ÿê ç åâðèñòè÷íèìè ìîäåëÿìè íàâ÷àííÿ

ç ï³äêð³ïëåííÿì [5, 6], òàê ³ ç ìàòåìàòè÷íèìè ìåòîäàìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà

îñíîâ³ íå÷³òêèõ îïòèì³çàö³éíèõ çàäà÷, â ÿêèõ âðàõîâóºòüñÿ íåâèçíà÷åí³ñòü

îö³íêè âèáîðó àëüòåðíàòèâ ó ïðîöåñ³ ôîðìàë³çàö³¿ îáìåæåíü [7].

Äîñë³äæåííÿ ñèòóàö³é, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïðèéíÿòòÿì ð³øåíü òà çì³íîþ éìîâ³ð-

íîñòåé âèáîðó, ïîòðåáóº ïîáóäîâè á³ëüø ôîðìàë³çîâàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäå-

ëåé, ùî ìîæå äàòè íèçêó ïåðåâàã, çîêðåìà:

• äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé, ÿê³ ñïîíóêàþòü àãåíòà äî çì³íè éìîâ³ðíîñòåé âè-

áîðó ³ â³äïîâ³äíî äî ïåðåõîä³â ì³æ ñòàíàìè (îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ òåîðåòè-

êî-³ãðîâîãî ï³äõîäó òà àëãîðèòì³÷íî¿ òåîð³¿ ³ãîð; òàêèé íàïðÿì â³äîìèé ï³ä íà-

çâîþ «äèçàéí ìåõàí³çì³â» [8, 9]);
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• ïîáóäîâà á³ëüø ãíó÷êèõ ñèñòåì ñòàí³â ³ ïðàâèë ïåðåõîä³â ì³æ íèìè, í³æ

ó êëàñè÷íèõ ìîäåëÿõ íàâ÷àííÿ ç ï³äêð³ïëåííÿì [5, 6].

Îäíà ç òàêèõ ôîðìàë³çàö³é, à ñàìå ìîäåëü «ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó»,

â ÿê³é åëåìåíòè ïðÿìîêóòíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàòðèöü ïîâ’ÿçóþòüñÿ ç ³ìîâ³ðíîñ-

òÿìè ãîëîñóâàíü çà îêðåì³ àëüòåðíàòèâè, çàïðîïîíîâàíà â [1–3]. Äëÿ ìîäåëþ-

âàííÿ çì³í ³ìîâ³ðíîñòåé âèáîðó ââåäåíî ïåâíó ñèñòåìó ñòàí³â ³ ðîçãëÿíóòî

ìàðêîâñüêèé ëàíöþã ïåðåõîä³â ì³æ ñòàíàìè. Ó ö³é ðîáîò³ çä³éñíþºòüñÿ ïî-

äàëüøà ðåñòðóêòóðèçàö³ÿ ìîäåë³ íà îñíîâ³ ïåâíèõ âëàñòèâîñòåé äîáóòê³â ïðÿ-

ìîêóòíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàòðèöü, ùî äàº çìîãó ÷³òêî âèîêðåìèòè ãðóïè ñòàí³â.

ÎÑÍÎÂÍ² ÏÎÍßÒÒß ÒÀ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ñôîðìóëþºìî íåîáõ³äí³ âèçíà÷åííÿ, âàæëèâ³ äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³ ³ â³äïî-

â³äíî ìåòè äîñë³äæåííÿ.

Îñê³ëüêè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ôîðìóëþþòüñÿ íà îñíîâ³ åëåìåíò³â ïðÿ-

ìîêóòíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàòðèöü, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ îá÷èñëþþòüñÿ

éìîâ³ðíîñò³ âèáîðó àëüòåðíàòèâ, ðîçãëÿäàòèìåìî ëèøå íåâ³ä’ºìí³ ìàòðèö³, âñ³

åëåìåíòè ÿêèõ íå ìåíø³ çà 0 ³ íå á³ëüø³ çà 1.

Îçíà÷åííÿ 1. Ïðÿìîêóòíîþ ñòîõàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ ðîçì³ðîì m n� (êî-

ðîòêî — ( )m n� -ìàòðèöåþ) íàçèâàºòüñÿ ìàòðèöÿ A a i m j nij� � �( ), , , ,1 1 , åëå-

ìåíòè ÿêî¿ çàäîâîëüíÿþòü òàê³ ñï³ââ³äíîøåííÿ:

aij � 0, i m j n� �1 1, , , ,

a i mij
j

n

�
� � �

1

1 1, , .

Îçíà÷åííÿ 2. Äîâ³ëüíà íåâ³ä’ºìíà ïðÿìîêóòíà ìàòðèöÿ A a i mij� �( ), ,1 ,

j n�1, , íàçèâàºòüñÿ çáàëàíñîâàíîþ, ÿêùî óñ³ ¿¿ åëåìåíòè aij �[ , ]0 1 , i m�1, ,

j n�1, , ³ ñóìè åëåìåíò³â óñ³õ ñòîâïö³â ð³âí³ ì³æ ñîáîþ.

Îçíà÷åííÿ 3. Ïðÿìîêóòíà ñòîõàñòè÷íà ( )m n� -ìàòðèöÿ A aij� ( ) , i m�1, ,

j n�1, , íàçèâàºòüñÿ çáàëàíñîâàíîþ ñòîõàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ, ÿêùî ñóìè åëå-

ìåíò³â óñ³õ ¿¿ ñòîâïö³â ð³âí³ ì³æ ñîáîþ.

Ó ðîáîò³ [2] äîâåäåíî òâåðäæåííÿ, âàæëèâå äëÿ ïîäàëüøîãî âèêëàäåííÿ.

Òâåðäæåííÿ 1. Ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà çáàëàíñîâàíî¿ ïðÿìî-

êóòíî¿ ñòîõàñòè÷íî¿ ( )m n� -ìàòðèö³ A a i m j nij� � �( ), , , ,1 1 , äîð³âíþº
m

n

(³íàêøå êàæó÷è, ÿêùî A — çáàëàíñîâàíà ïðÿìîêóòíà ñòîõàñòè÷íà ( )m n� -ìàò-

ðèöÿ, òî a
m

n
ij

i

m

�
� �

1

, j n�1, ).

Ä³éñíî, ÷åðåç òå ùî ìàòðèöÿ º ïðÿìîêóòíîþ ñòîõàñòè÷íîþ, ñóìà åëå-

ìåíò³â êîæíîãî ðÿäêà äîð³âíþº 1 ³ â³äïîâ³äíî ñóìà âñ³õ åëåìåíò³â ìàòðèö³

äîð³âíþº m . Îñê³ëüêè äëÿ çáàëàíñîâàíî¿ ìàòðèö³ ñóìè åëåìåíò³â óñ³õ ñòîâ-

ï÷èê³â ð³âí³ ì³æ ñîáîþ, ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà äîð³âíþº
m

n
.

Âàæëèâèì ï³äêëàñîì çáàëàíñîâàíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðÿìîêóòíèõ ìàòðèöü,

ÿêèé ìàº ì³ñöå äëÿ m n� , º á³ñòîõàñòè÷í³ ìàòðèö³ [10], òîáòî êâàäðàòí³ ñòîõàñ-
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òè÷í³ ìàòðèö³ ðîçì³ðîì n n� , ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà ÿêèõ

äîð³âíþº 1 � n n/ .

Îïèøåìî âëàñíå ìîäåëü «ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó» àíàëîã³÷íî äî [3].

Ïðèïóñòèìî, ùî çàäàíî n àëüòåðíàòèâ a j , j n�1, , ÿê³ âèçíà÷àþòü âàð³àíòè

âèáîðó ð³øåííÿ ó äåÿê³é ñèòóàö³¿. Ó ïî÷àòêîâîìó âàð³àíò³ ìîäåë³

«ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó» ïîñòóëþºòüñÿ íàÿâí³ñòü ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ áàçîâèõ

ñòàí³â S s sm� ( , ..., )1 , êîæíèé ç ÿêèõ çàäàº äåÿêèé ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé ãîëîñó-

âàííÿ çà òó ÷è ³íøó àëüòåðíàòèâó. Âèá³ð àëüòåðíàòèâ çä³éñíþºòüñÿ åêñïåðòîì

(àãåíòîì) íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ ñòàíó ìîäåë³, ÿêèé íàéêðàùå â³äïîâ³äàº

ñóá’ºêòèâí³é îö³íö³ àãåíòà ïîòî÷íî¿ ñèòóàö³¿.

Ìîäåëü ìàòåìàòè÷íî îïèñàíà â [3] ÿê ïàðà Z, � , äå ïîçíà÷åíî:

• Z z i m j nij� � �( ), , , ,1 1 , — ìàòðèöÿ, ùî âèçíà÷àº ìîäåëü «ñòàí–

éìîâ³ðí³ñòü âèáîðó», ðÿäêè ÿêî¿ â³äïîâ³äàþòü ñòàíàì (êîæíèé ñòàí çàäàº äåÿêèé

ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé âèáîðó), à ñòîâï÷èêè — àëüòåðíàòèâàì; öÿ ìàòðèöÿ ââî-

äèòüñÿ äëÿ ôîðìàë³çîâàíîãî çàäàííÿ éìîâ³ðíîñòåé âèáîðó àëüòåðíàòèâ àãåíòîì,

ùî ïðèéìàº ð³øåííÿ; òóò zij — óìîâíà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ó ðàç³ â³äïîâ³äíîñò³

îö³íêè ñèòóàö³¿ ñòàíó si àãåíò ïðîãîëîñóº çà àëüòåðíàòèâó a j , i m j n� �1 1, , , ;

• � � � �( ), , , ,p i m j mij 1 1 , — ìàòðèöÿ ïåðåõ³äíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé äëÿ ìàð-

êîâñüêîãî ëàíöþãà ïåðåõîä³â ì³æ ñòàíàìè; çì³ñòîâíî òàê³ ïåðåõîäè îçíà÷àþòü

çì³íó ì³ðè âïåâíåíîñò³ àãåíòà ³ â³äïîâ³äíî — éìîâ³ðíîñòåé éîãî

³íäèâ³äóàëüíîãî âèáîðó.

Ç òåîð³¿ ìàðêîâñüêèõ ëàíöþã³â â³äîìî, ùî çà ïåâíèõ óìîâ ³ñíóº ñòàö³îíàð-

íèé âåêòîð p p pm� �( , , )1 , äå pi — ñòàö³îíàðíà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî àãåíò

ó äåÿêèé ìîìåíò ÷àñó îö³íþº ñòàí ïîòî÷íî¿ ñèòóàö³¿ ÿê si , i m�1, . ßêùî ââàæà-

òè, ùî âåêòîð p º çàäàíèì, çàì³ñòü ìîäåë³ Z, � ìîæíà ðîçãëÿäàòè ìîäåëü

Z p, . Òîä³ ïîâíà éìîâ³ðí³ñòü � j j n, ,�1 , òîãî, ùî àãåíò ïðîãîëîñóº çà j-òó

àëüòåðíàòèâó, äîð³âíþº

� j i
i

m

ijp z j n� �
�
�

1

1, , , (1)

àáî â ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³

� � pZ.

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ äîñòàòíüî âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ àãåíò³â âåëè÷èíè � j ïðè-

áëèçíî äîð³âíþþòü â³äíîøåííÿì ê³ëüêîñò³ àãåíò³â, ÿê³ ãîëîñóþòü çà j-òó àëü-

òåðíàòèâó, äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ àãåíò³â (ïðî³ëþñòðîâàíî â [3] íà ïðèêëàä³).

Îòæå, éìîâ³ðíîñò³ ³íäèâ³äóàëüíîãî âèáîðó òà äèíàì³êà çì³íè óïîäîáàíü

àãåíò³â, ÿêà ìîäåëþºòüñÿ íà îñíîâ³ ìàòðèö³ ïåðåõ³äíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé � , ïîâ’ÿ-

çàí³ ç ìåõàí³çìîì êîëåêòèâíîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü á³ëüø³ñòþ ãîëîñ³â. Àëå âîä-

íî÷àñ ïîñòóëþºòüñÿ, ùî â ìîìåíò êîëåêòèâíîãî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ãîëîñóâàí-

íÿ) âæå âñòàíîâëåíî ñòàö³îíàðíèé ðåæèì ³ ìîæíà âèçíà÷èòè âåêòîð ñòàö³îíàð-

íèõ ³ìîâ³ðíîñòåé p (àáî â³í çàäàºòüñÿ ÿâíî). Äåòàëüí³øå öå îïèñàíî â [3].

Ó ïðîöåñ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ÷àñòî äîñë³äæóºòüñÿ ñèòóàö³ÿ äèíàì³÷íî¿

ð³âíîâàãè, à ñàìå, êîëè âñ³ àëüòåðíàòèâè âèáèðàþòüñÿ ç îäíàêîâèìè

éìîâ³ðíîñòÿìè, òîáòî

� � �� � �( ) , / , ,j j n j n1 1 . (2)
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Ó ïðàöÿõ [2, 3] ïðèä³ëåíî óâàãó äîñë³äæåííþ ïðîáëåìè äèíàì³÷íî¿ ð³âíî-

âàãè àëüòåðíàòèâ, îñîáëèâî äëÿ n � 2 . Ó öüîìó ðàç³ äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà îçíà-

÷àº, ùî çà êîæíó àëüòåðíàòèâó ãîëîñóº ïðèáëèçíî îäíàêîâà ê³ëüê³ñòü âèáîðö³â

³ ïî ÷åðç³ ïåðåìàãàº òî îäíà, òî ³íøà àëüòåðíàòèâà. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó äè-

íàì³÷íà ð³âíîâàãà îçíà÷àº, ùî éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî àãåíò ïðîãîëîñóº çà

áóäü-ÿêó àëüòåðíàòèâó, äîð³âíþº 1 / n.

Ó ðîáîò³ [11] ïðî³ëþñòðîâàíî ñèòóàö³þ äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, à òàêîæ

ìîæëèâ³ ä³¿ àãåíò³â âïëèâó, ñïðÿìîâàí³ íà â³äõ³ä â³ä íå¿ â áàæàíîìó äëÿ íèõ

íàïðÿìêó (öå ìàº çàáåçïå÷èòè ñò³éêó ïåðåâàãó îäí³º¿ àëüòåðíàòèâè íàä

³íøîþ). Çà òåðì³íîëîã³ºþ [3] âåêòîð p p pm� �( , , )1 , äëÿ ÿêîãî âèêîíóºòüñÿ

âëàñòèâ³ñòü (2), íàçâàíî ð³âíîâàæíèì äëÿ ìàòðèö³ Z.

Ó ïðàö³ [3] äîâåäåíî äåÿê³ äîñòàòí³ óìîâè äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè äëÿ n � 2

(òåîðåìà ïðî ñèìåòðè÷íå âð³âíîâàæåííÿ). Ñóòí³ñòü öèõ óìîâ çâîäèòüñÿ äî

òàêèõ ì³ðêóâàíü.

Ïðèïóñòèìî, ùî º m-âåêòîð p p pm� �( , , )1 òàêèé, ùî 0 1	 	pi , i m�1, ,

pi
i

m

�
� �

1

1, 
 � � � �  �i m i m i p pi i1 2 11 1
1 2

, : , à ìàòðèöÿ Z zij� ( ) , i m�1, ,

j �{ , }1 2 , — çáàëàíñîâàíà ïðÿìîêóòíà ñòîõàñòè÷íà ( )m � 2 -ìàòðèöÿ òàêà, ùî


 � 
 � � �  � �j i m i m i z zi j i j{ , } , , :1 2 1 1 11 2 1 1 2
. (3)

Òîä³ ñïðàâåäëèâîþ º ð³âí³ñòü p zi
i

m

ij
�
� �

1

05. , j �{ , }1 2 . Ó öüîìó ðàç³ ñóòòºâî

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèíöèï ñèìåòð³¿.

Ïðî³ëþñòðóºìî ö³ âèçíà÷åííÿ íà ïðèêëàä³, íàâåäåíîìó â [3]. Íåõàé ìàò-

ðèöÿ Z ìàº âèãëÿä

Z �

1 0

09 01

0 75 025

06 0 4

05 05

0 4 06

025 0 75

01 09

. .

. .

. .

. .

. .

. .

. .

0 1

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

,

à âåêòîð p � (0.03, 0.12, 0.25, 0.05, 0.1, 0.05, 0.25, 0.12, 0.03). Ìîæíà ïåðåêîíà-

òèñÿ, ùî � �1 2 1 2� � / .

Àëå âèá³ð ñòàí³â, ÿê³ çàäàþòüñÿ ìàòðèöåþ Z, º çíà÷íîþ ì³ðîþ äîâ³ëüíèì.

Í³ ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü, í³ êîíêðåòí³ çíà÷åííÿ éìîâ³ðíîñòåé, ùî îïèñóþòüñÿ öèìè

ñòàíàìè, íå ìàþòü âèð³øàëüíîãî çíà÷åííÿ. Ó äåÿêîìó íàáëèæåíí³ ñòîâïö³

ìàòðèö³ Z ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íàáîðè äèñêðåòíèõ çíà÷åíü ³ç ïðîì³æêó [ , ]0 1 .

Âàæëèâ³øèì º òå, ùî â îïèñàí³é ìîäåë³ ìàòðèöÿ Z íå â³äîáðàæàº òîãî, ùî ìî-

æóòü ³ñíóâàòè ãðóïè àãåíò³â, ÿê³ ìàþòü ð³çí³ óïîäîáàííÿ.
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Ç îãëÿäó íà öå ïîñòàíîâêó çàäà÷³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ó ñòàòò³, ìîæíà ñôîð-

ìóëþâàòè òàê:

• çàïðîïîíóâàòè ìåòîäèêó ðåñòðóêòóðèçàö³¿ ìîäåë³, ÿêà ïîëÿãàº â ïåðå-

õîä³ â³ä ïî÷àòêîâî¿ ñèñòåìè ñòàí³â, ùî çàäàºòüñÿ ìàòðèöåþ Z, äî äåÿêî¿ àãðåãî-

âàíî¿ ñèñòåìè ñòàí³â, ÿêà á âðàõîâóâàëà íåîäíîð³äí³ñòü àãåíò³â;

• âñòàíîâèòè óìîâè äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè àëüòåðíàòèâ äëÿ ðåñòðóêòóðîâà-

íî¿ ìîäåë³.

ÐÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖ²ß ÌÎÄÅË² «ÑÒÀÍ–²ÌÎÂ²ÐÍ²ÑÒÜ ÂÈÁÎÐÓ»
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÃÐÓÏÓÂÀÍÍß ÒÀ ÀÃÐÅÃÀÖ²¯

Îäèí ³ç ï³äõîä³â äî ðåñòðóêòóðèçàö³¿ ìîäåë³ «ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó»

´ðóíòóºòüñÿ íà ïîñë³äîâíîìó ³ºðàðõ³÷íîìó ãðóïóâàíí³ ìíîæèíè ñòàí³â S.

Ïðîöåäóðó ðåñòðóêòóðèçàö³¿ ôîðìàëüíî çàïèøåìî ó âèãëÿä³

S S S R i K j iK
ij� � � � � �1 2 1, ..., , , , , , (4)

äå S i — ð³âí³ ³ºðàðõ³¿, Rij — çâ’ÿçîê ì³æ i-ì òà j-ì ð³âíÿìè, i K j i� � �2 1, , .

Ïðîâåäåìî äåêîìïîçèö³þ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íà îñíîâ³ íàâåäåíèõ âèùå

âëàñòèâîñòåé äîáóòê³â ïðÿìîêóòíèõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàòðèöü.

Íåõàé S s sm
1

1
1 1� ( , ..., ) — íàá³ð ñòàí³â áàçîâîãî ð³âíÿ, ùî â³äïîâ³äàº ïî÷àòêî-

âîìó íàáîðó ñòàí³â: êîæíèé áàçîâèé ñòàí â³äïîâ³äàº ïåâíîìó ðîçïîä³ëó

éìîâ³ðíîñòåé, ç ÿêèìè àãåíò ãîëîñóº çà ð³çí³ àëüòåðíàòèâè, m — ê³ëüê³ñòü ñòàí³â.

Äëÿ éîãî îïèñó, ÿê áóëî âèçíà÷åíî âèùå, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòðèöÿ

«ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü ä³¿» Z.

Ïîáóäîâà ñèñòåìè àãðåãîâàíèõ ñòàí³â ó ìåæàõ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþºòüñÿ

íà îñíîâ³ ÿâíîãî âèä³ëåííÿ ïðèáëèçíî îäíîð³äíèõ ãðóï àãåíò³â ui , i q�1, , çà äå-

ÿêîþ ñèñòåìîþ îçíàê, äå q — ê³ëüê³ñòü ãðóï (êëàñòåð³â), q m� . Ñèñòåìà àãðåãî-

âàíèõ ñòàí³â S s sq
2

1
2 2� ( , ..., ) ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç ïîä³ëîì íà êëàñòåðè. Îö³íêà ñèòó-

àö³¿ àãåíòîì â³äïîâ³äàº ñòàíó si
2, ÿêùî öåé ñòàí àãðåãóº âñ³ âàð³àíòè ïî÷àòêî-

âèõ ñòàí³â ³ç ãðóïè ui , i q�1, . Ó òàêîìó ðàç³ º ñåíñ ðîçãëÿäàòè òàêîæ

ìàðêîâñüêèé ëàíöþã ³ç ìàòðèöåþ ïåðåõ³äíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé �2, ÿêèé îïèñóº

éìîâ³ðíîñò³ ìîæëèâèõ ïåðåõîä³â ì³æ ãðóïàìè. Ïðîöåñ àãðåãàö³¿ òà ãðóïóâàííÿ

ìîæíà ðîçãëÿäàòè é íàäàë³, îòðèìóþ÷è íîâ³ êëàñòåðè ð³âíÿ i K� 2, .

Ââàæàòèìåìî, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ äîâ³ëüíèé ð³âåíü ³ºðàðõ³¿ ãðóïóâàííÿ.

Äëÿ íàÿâíîãî íàáîðó êëàñòåð³â öüîãî ð³âíÿ ïîêëàäåìî: yik — éìîâ³ðí³ñòü òîãî,

ùî îö³íêà àãåíòà â³äïîâ³äàº ñòàíó sk çà óìîâè ïåðåáóâàííÿ àãåíòà â ãðóï³ ui .

Òîä³ éìîâ³ðí³ñòü hij òîãî, ùî â³í ïðîãîëîñóº çà j-òó àëüòåðíàòèâó, j n�1, , íà

îñíîâ³ ñòàí³â ãðóï³ ui , çà ïðàâèëîì ïîâíî¿ éìîâ³ðíîñò³ äîð³âíþº

hij � P a s P s u y zj
k

k k i ik
k

kj( | ) ( | )� �� ,

àáî â ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³

H YZ� . (5)

Íàçâåìî ìàòðèöþ Z áàçîâîþ ìàòðèöåþ ñòàí³â, à ìàòðèöþ Y — êëàñòåð-

íîþ ìàòðèöåþ ñòàí³â (áàçîâîþ òà êëàñòåðíîþ ìàòðèöåþ). Ìàòðèöþ H íàçèâà-

òèìåìî àãðåãîâàíîþ ìàòðèöåþ.
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Ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ñòàö³îíàðí³ éìîâ³ðíîñò³ â³äïîâ³äíîñò³ îö³íîê àãåíò³â

ñòàíàì ó ãðóïàõ: ïîçíà÷èìî ñòàö³îíàðíó éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî îö³íêà àãåíòà

â³äïîâ³äàº i-é ãðóï³, ÷åðåç ri , òîä³ � � rH.

Îòæå, ìîæíà êîíêðåòèçóâàòè çì³ñò ìîäåë³ (4) òà âèä³ëèòè ð³âí³ ñòàí³â ³

çâ’ÿçêè ì³æ íèìè. Â îòðèìàí³é ³íòåðïðåòàö³¿ áàçîâ³ ñòàíè (ñèñòåìà ñòàí³â S 1),

ÿê ³ ðàí³øå, çàäàþòüñÿ ìàòðèöåþ Z. Ãðóïè (êëàñòåðè) ñòàí³â â³äïîâ³äàþòü íî-

âèì ñòàíàì ñèñòåìè S d , d � 2. Êîìïîíåíòà Rd d, �1 (çâ’ÿçêè ì³æ ñòàíàìè ð³çíèõ

ð³âí³â) îïèñóºòüñÿ êëàñòåðíîþ ìàòðèöåþ Y .

Òàêà ðåñòðóêòóðèçàö³ÿ ìàº ñóòòºâå çíà÷åííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ ÿê ³íäèâ³äóàëüíîãî, òàê ³ êîëåêòèâíîãî âèáîðó

àëüòåðíàòèâ. Çàñòîñóâàííÿ ìîäåë³ ñóòòºâî ñïèðàºòüñÿ àáî íà ìîæëèâ³ñòü çà-

äàííÿ ñòàö³îíàðíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé ñòàí³â ó ÿâíîìó âèãëÿä³, àáî, ùî âàæëèâ³øå,

íà ìîæëèâ³ñòü çàäàííÿ ïåðåõ³äíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé ì³æ ñòàíàìè, îñê³ëüêè ñàìå ö³

ïåðåõ³äí³ éìîâ³ðíîñò³ ìîäåëþþòü îäíó ç êëþ÷îâèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåë³ —

çì³íó ñóá’ºêòèâíèõ îö³íîê àãåíò³â. Ó ðàìêàõ áàçîâî¿ ñèñòåìè ñòàí³â, ùî

çàäàºòüñÿ ìàòðèöåþ Z, öå âèäàºòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íèì, îñê³ëüêè ñòàíè â ö³é ñèñ-

òåì³ ÷àñòî º íåçðîçóì³ëèìè òà äîâ³ëüíî âèáðàíèìè. Àãðåãàö³ÿ äîçâîëÿº ïîáó-

äîâó ìàòðèöü ïåðåõ³äíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé âæå ì³æ âèîêðåìëåíèìè êëàñòåðàìè,

ùî ìîæóòü ìàòè çì³ñòîâíó ³íòåðïðåòàö³þ (íèæ÷å íàâåäåíèé â³äïîâ³äíèé ïðè-

êëàä). Êð³ì òîãî, ìíîæèíà àãðåãîâàíèõ ñòàí³â êîæíîãî íàñòóïíîãî ð³âíÿ òà

ïåðåõ³äíà ìàòðèöÿ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â ì³æ öèìè ñòàíàìè ñòàþòü ñóòòºâî

êîìïàêòí³øèìè.

Ó ðàìêàõ çàçíà÷åíî¿ ìåòîäèêè ïðîöåäóðà îòðèìàííÿ àãðåãîâàíèõ ñòàí³â

´ðóíòóºòüñÿ íà ìàòðè÷íèõ äîáóòêàõ, ùî îïèñóþòüñÿ ôîðìóëîþ (5). Ç îãëÿäó íà

öå âàæëèâèì º äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé öèõ äîáóòê³â, çîêðåìà ïèòàííÿ, ÷è

áóäå àãðåãîâàíà ìàòðèöÿ H, îòðèìàíà çà ôîðìóëîþ (5), ïðÿìîêóòíîþ ñòî-

õàñòè÷íîþ òà çáàëàíñîâàíîþ.

ÄÎÁÓÒÊÈ ÏÐßÌÎÊÓÒÍÈÕ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÕ ÒÀ ÇÁÀËÀÍÑÎÂÀÍÈÕ ÌÀÒÐÈÖÜ

Òåîðåìà 1. ßêùî A a i m j rij� � �( ), , , , ,1 1 òà B b i r j nij� � �( ), , , , ,1 1 — ïðÿìî-

êóòí³ ñòîõàñòè÷í³ ìàòðèö³ ðîçì³ðîì m r� òà r n� â³äïîâ³äíî, òî ¿õí³é äîáó-

òîê C AB� — ïðÿìîêóòíà ñòîõàñòè÷íà ìàòðèöÿ ðîçì³ðîì m n� .

Äîâåäåííÿ. Âñ³ åëåìåíòè ìàòðèö³ C c i m j nij� � �( ), , , ,1 1 , º íåâ³ä’ºìíèìè.

Òîìó äîñòàòíüî äîâåñòè, ùî ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ðÿäêà äîð³âíþº îäèíèö³.

Êîæíèé åëåìåíò ìàòðèö³ C çà âèçíà÷åííÿì ìàòðè÷íîãî äîáóòêó äîð³âíþº

c a b i m j nij ik
k

r

kj� � �
�
�

1

1 1, , , , .

Çíàéäåìî ñóìè åëåìåíò³â êîæíîãî ðÿäêà:

c a b a b aij
j

n

ik
k

r

kj
j

n

ik kj
j

n

k

r

ik
k

r

� �� �� �
� �� ��� � �

1 11 11 1

� �1, i m�1, .

Òåîðåìó äîâåäåíî.
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Òåîðåìà 2. ßêùî A a i m j rij� � �( ), , , ,1 1 , — çáàëàíñîâàíà m r� -ìàòðèöÿ,

ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà ÿêî¿ äîð³âíþº u, B b i r j nij� � �( ), , , ,1 1 , —

çáàëàíñîâàíà r n� -ìàòðèöÿ, ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà ÿêî¿ äîð³âíþº �,

òî ¿õí³é äîáóòîê C AB� — çáàëàíñîâàíà m n� -ìàòðèöÿ, ñóìà åëåìåíò³â êîæíî-

ãî ñòîâï÷èêà ÿêî¿ äîð³âíþº u�.

Äîâåäåííÿ àíàëîã³÷íå äî äîâåäåííÿ òåîðåìè 1. Ä³éñíî, çíàéäåìî ñóìó

åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà ìàòðèö³ C:

c a b b a u bij
i

m

ik
k

r

kj
i

m

kj ik
i

m

k

r

kj
k� �� �� �

� �� ��� � �
1 11 11 1

r

u� � �, i m�1, .

Òåîðåìó äîâåäåíî.

Òåîðåìà 3. ßêùî A a i m j rij� � �( ), , , ,1 1 , — çáàëàíñîâàíà ïðÿìîêóòíà ñòî-

õàñòè÷íà ( )m n� -ìàòðèöÿ, òî A A� ³ AA� — çáàëàíñîâàí³ ìàòðèö³, ñóìè åëå-

ìåíò³â êîæíîãî ðÿäêà òà êîæíîãî ñòîâï÷èêà ÿêèõ äîð³âíþþòü
m

n
.

Äîâåäåííÿ. Îñê³ëüêè A — çáàëàíñîâàíà ïðÿìîêóòíà ñòîõàñòè÷íà ìàòðè-

öÿ, òðàíñïîíîâàíà ìàòðèöÿ A� çáàëàíñîâàíà, ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷è-

êà äîð³âíþº 1. Ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà ìàòðèö³ A äîð³âíþº
m

n

â³äïîâ³äíî äî òâåðäæåííÿ 1. Îòæå, çà òåîðåìîþ 2 ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî

ñòîâï÷èêà ìàòðèöü A A� òà AA� äîð³âíþº
m

n
.

Çíàéäåìî ñóìó åëåìåíò³â êîæíîãî ðÿäêà. Äëÿ AA� ö³ ñóìè îá÷èñëþþòüñÿ

çà ôîðìóëîþ

a a a a
m

n
a

m

n
ik

k
jk

j
ik

k
jk

j
ik

k

�� � � �� � � .

Äëÿ A A� äîâåäåííÿ ïðîâîäèòüñÿ àíàëîã³÷íî.

Òåîðåìó äîâåäåíî.

Íàñë³äîê 1. Ó ðåçóëüòàò³ ìíîæåííÿ ìàòðèöü A A� àáî AA� íà âåëè÷èíó
n

m

çà òåîðåìîþ 3 óòâîðþþòüñÿ á³ñòîõàñòè÷í³ ìàòðèö³.

Ìàòðèöÿ Y íå îáîâ’ÿçêîâî ìàº áóòè çáàëàíñîâàíîþ. Äî òîãî æ, äëÿ ð³çíèõ

êëàñòåð³â õàðàêòåðí³ ð³çí³ éìîâ³ðíîñò³ âèáîðó, ³ âèìîãà ð³âíîñòåé ñóì öèõ

³ìîâ³ðíîñòåé ïî ñòîâï÷èêàõ íå ìàº ñåíñó. Îäíàê ìîæíà ïîêàçàòè, ùî äîáóòîê

äâîõ ìàòðèöü ìîæå áóòè çáàëàíñîâàíîþ ïðÿìîêóòíîþ ñòîõàñòè÷íîþ ìàòðè-

öåþ ³ çà äåùî ïîñëàáëåíèõ óìîâ.

ÑÈÌÅÒÐÈ×ÍÀ ÇÁÀËÀÍÑÎÂÀÍ²ÑÒÜ ÒÀ ÄÈÍÀÌ²×ÍÀ Ð²ÂÍÎÂÀÃÀ ÄÂÎÕ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂ

Îçíà÷åííÿ 4. Ïðÿìîêóòíó ñòîõàñòè÷íó ( )m n� -ìàòðèöþ A aij� ( ) , i m�1, ,

j n�1, , íàçèâàòèìåìî ñèìåòðè÷íî çáàëàíñîâàíîþ, ÿêùî ñóìè åëåìåíò³â êîæ-

íîãî ¿¿ ñòîâï÷èêà óòâîðþþòü ñèìåòðè÷íèé âåêòîð, òîáòî

a a j nij
i

m

i n j
i

m

�
� 

�
� �� �

1
1

1

1, , , .
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Ìàòðèöÿ Z ìàº áóòè çáàëàíñîâàíîþ ïðÿìîêóòíîþ ñòîõàñòè÷íîþ

( )m � 2 -ìàòðèöåþ òà çàäîâîëüíÿòè óìîâó (3). Ó ðîáîò³ [3] çàïðîïîíîâàíèé êîí-

ñòðóêòèâíèé àëãîðèòì îòðèìàííÿ òàêèõ ìàòðèöü.

Ââàæàòèìåìî, ùî m íåïàðíå ³ ³ñíóº öåíòðàëüíèé ³íäåêñ c m� [ / ]2 1, äëÿ

ÿêîãî

z zc c1 2 05� � . .

Äîäàòêîâà âèìîãà ùîäî íåïàðíîñò³ m íîñèòü òåõí³÷íèé õàðàêòåð ³, ïî ñóò³,

íå çìåíøóº çàãàëüíîñò³ ðîçãëÿäó. Òîä³ ñõåìà ôîðìóâàííÿ ìàòðèö³ Z ñïðî-

ùóºòüñÿ ³ íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó:

— çàäàºòüñÿ âåêòîð u u uL� ( , ..., )1 , ïðè öüîìó 0 1 1 2 1� � � � u i L m Li , , , ;

öåé âåêòîð ìîæíà çì³ñòîâíî ³íòåðïðåòóâàòè ÿê äåÿêèé íàá³ð òèïîâèõ

³ìîâ³ðíîñòåé âèáîðó àëüòåðíàòèâè;

— åëåìåíòè ìàòðèö³ Z îòðèìóþòüñÿ çà ïðàâèëàìè:

• äëÿ ïåðøîãî òà îñòàííüîãî ðÿäê³â

z z z zm m11 2 12 10 1� � � �; ;

z zc c1 2 0 5� � . ; c L m�  � 1 2 1[ / ] ;

• äëÿ âñ³õ ³íøèõ ðÿäê³â

z u z z i mi i i1 1 2 11 2 2� � � �; , , ..., [ / ], (6)

z u z z u i m mi m i i i m i1 1 2 1 11 1 2 2 1� � � � � �  ��  � ; , [ / ] , ..., .

Òåîðåìà 4. ßêùî ìàòðèöÿ A a i m j qij� � �( ), , , ,1 1 , º ñèìåòðè÷íî çáàëàí-

ñîâàíîþ ïðÿìîêóòíîþ ñòîõàñòè÷íîþ ( )m q� -ìàòðèöåþ, à B bij� ( ) , i q�1, ,

j n�1, , — çáàëàíñîâàíîþ ïðÿìîêóòíîþ ñòîõàñòè÷íîþ ( )q n� -ìàòðèöåþ, äëÿ

ÿêî¿ âèêîíóºòüñÿ óìîâà (3), òî äëÿ n � 2 ¿õí³é äîáóòîê C AB� º ïðÿìîêóòíîþ

ñòîõàñòè÷íîþ çáàëàíñîâàíîþ ( )m n� -ìàòðèöåþ, ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâ-

ï÷èêà ÿêî¿ äîð³âíþº
m

n
.

Äîâåäåííÿ. Êîæíèé åëåìåíò ìàòðèö³ C c i m j nij� � �( ), , , ,1 1 , îá÷èñ-

ëþºòüñÿ ÿê

c a b i m j nij ik
k

q

kj� � �
�
�

1

1 1, , , , .

Òîä³ äëÿ êîæíîãî j-ãî ñòîâï÷èêà ñóìà éîãî åëåìåíò³â äîð³âíþº

� j ij
i

m

ik
k

q

i

m

kj ik
i

m

k

q

kj kj
k

c a b a b b� � � �
� �� ��
� �� ��

1 11 11 � � �
� � ��

1 1 1

q

ij
i

m

k
k

q

kja r b ,

äå r ak ik
i

m

�
�
�

1

.

Âåêòîð r r rq� ( , ..., )1 º ñèìåòðè÷íèì çà óìîâîþ òåîðåìè.

Òàêèì ÷èíîì, âåêòîð r òà ìàòðèöÿ B çàäîâîëüíÿþòü óìîâè òåîðåìè ïðî

ñèìåòðè÷íå âð³âíîâàæåííÿ. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî âñ³ ñóìè ñòîâïö³â � j ð³âí³

ì³æ ñîáîþ, òîáòî ìàòðèöÿ C º çáàëàíñîâàíîþ. Â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè 1 âîíà º

ïðÿìîêóòíîþ ñòîõàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ, à â³äïîâ³äíî äî òâåðäæåííÿ 1 ñóìà

åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà äîð³âíþº
m

n
.

Òåîðåìó äîâåäåíî.
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Îòæå, âèçíà÷åíî îð³ºíòèðè äëÿ äîñÿãíåííÿ äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ñòîñîâíî

ðåñòðóêòóðîâàíî¿ ìîäåë³ äëÿ äâîõ àëüòåðíàòèâ ( )n � 2 . Àëå íàâ³òü ÿêùî îòðè-

ìàíî çáàëàíñîâàíó ìàòðèöþ H YZ� , äëÿ äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ïîòð³áíî âèêî-

íàòè âàæëèâó óìîâó (3). Ó íàâåäåíîìó äàë³ ïðèêëàä³ Y ï³ä³áðàíî òàê, ùîá öÿ

óìîâà âèêîíóâàëàñÿ.

²ËÞÑÒÐÀÒÈÂÍÈÉ ÏÐÈÊËÀÄ

Íàâåäåìî ïðèêëàä, ÿêèé äåìîíñòðóº îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè.

Ïðèïóñòèìî, ùî âåêòîð u � (0.25; 0.4) íà îñíîâ³ íàâåäåíî¿ ñõåìè (6) ïî-

ðîäæóº ìàòðèöþ

Z �

�

�

00

0 25

0 4

0 5

06

0 75

10

10

0 75

06

0 5

0 4

0 25

00

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

. (7)

Ðåñòðóêòóðèçóºìî öþ ìàòðèöþ íà îñíîâ³ ìåòîäèêè, îïèñàíî¿ ó ñòàòò³,

³ ïåðåéäåìî äî íîâî¿ àãðåãîâàíî¿ ìàòðèö³.

Ââàæàºìî, ùî âèä³ëåíî òðè ãðóïè, òîáòî q � 3. Áóäåìî çì³ñòîâíî ³íòåðïðå-

òóâàòè ¿õ òàêèì ÷èíîì:

• ïåðøà ãðóïà — ïåðåêîíàí³ ïðèõèëüíèêè àëüòåðíàòèâè A;

• äðóãà ãðóïà — ïðîì³æíèé êëàñòåð ç íåñò³éêèìè óïîäîáàííÿìè;

• òðåòÿ ãðóïà — ïåðåêîíàí³ ïðèõèëüíèêè àëüòåðíàòèâè B.

Íåõàé ìàòðèöÿ Y ìàº âèãëÿä

Y �

�

�

�
�
�

�

�

�
�

06

0

0

0 3

0

0

0 1

0 2

0

0

06

0

0

0 2

0 1

0

0

0 3

0

0

06

. . .

. . .

. . . �
.

Òîä³ àãðåãîâàíà ìàòðèöÿ H YZ� ìàòèìå âèãëÿä

H �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

0 1150

0 5000

08850

08850

0 5000

01150

.

.

.

.

.

.

.

Ëåãêî ïåðåêîíàòèñÿ, ùî ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ðÿäêà ö³º¿ ìàòðèö³

äîð³âíþº 1, à ñóìà åëåìåíò³â êîæíîãî ñòîâï÷èêà äîð³âíþº 1.5, òîáòî âîíà

ñïðàâä³ º çáàëàíñîâàíîþ ïðÿìîêóòíîþ ñòîõàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ.

Íåõàé ïåðåõ³äíà ìàòðèöÿ éìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â ì³æ ãðóïàìè äîð³âíþº

0 4

0 25

0 2

0 2

0 25

06

0 4

0 25

0 2

.

.

.

.

.

.

.

.

.

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
.

Òîä³ ñòàö³îíàðíèé âåêòîð ³ìîâ³ðíîñòåé ïåðåáóâàííÿ àãåíò³â ó êîæí³é ãðóï³

(ãîëîâíèé ë³âèé âëàñíèé âåêòîð ïåðåõ³äíî¿ ìàòðèö³) äîð³âíþº (0.2778;

0.4444; 0.2778).
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Öÿ ìàòðèöÿ ñïåö³àëüíî ï³ä³áðàíà ÿê öåíòðàëüíî-ñèìåòðè÷íà, ùîá îòðèìà-

òè ñèìåòðè÷íèé ãîëîâíèé ë³âèé âëàñíèé âåêòîð ñòàö³îíàðíèõ ³ìîâ³ðíîñòåé.

Çà òàêèõ óìîâ öåé âåêòîð ìàº áóòè ð³âíîâàæíèì äëÿ ìàòðèö³ H. Ä³éñíî,

â ïðèêëàä³ îòðèìóºìî ðîçïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé (0.5000; 0.5000).

Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî óìîâà (3) º ñóòòºâîþ, îäí³º¿ ëèøå çáàëàíñîâàíîñò³

ìàòðèö³ Z íåäîñòàòíüî. Íàïðèêëàä, äëÿ ìàòðèö³
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0 25
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0 75
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�
�
�
�

,

ùî óòâîðþºòüñÿ ç (7) ïåðåñòàâëåííÿì 2-ãî òà 3-ãî ðÿäê³â, îòðèìàºìî ðîç-

ïîä³ë ³ìîâ³ðíîñòåé (0.4950; 0.5050), òîáòî äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà íå çàáåçïå-

÷óâàòèìåòüñÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ðîáîò³ ðîçâèíåíèé íàïðÿìîê, ïîâ’ÿçàíèé ç ìîäåëþâàííÿì îïèñó ñèòóàö³¿

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿêèé ïîëÿãàº â çàäàíí³ éìîâ³ðíîñòåé ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü

íà îñíîâ³ ìîäåë³ «ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó» [1–3] çà óìîâè, ùî ö³

éìîâ³ðíîñò³ ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ ç ÷àñîì. Çàïðîïîíîâàíî ðåñòðóêòóðèçàö³þ

ìîäåë³ íà îñíîâ³ äåêîìïîçèö³¿, ùî ïîëÿãàº â ÿâíîìó ââåäåíí³ êëàñòåð³â

(ãðóï) ñòàí³â, ÿêèì ìîæíà íàäàòè çì³ñòîâíó ³íòåðïðåòàö³þ. Ðîçãëÿíóòî

äâîð³âíåâó ñèñòåìó ñòàí³â, ó ÿê³é áàçîâ³ ñòàíè â³äïîâ³äàþòü êîíêðåòíèì

³ìîâ³ðíîñòÿì ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, à ñòàíè äðóãîãî ð³âíÿ — ãðóïàì ñòàí³â.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ïîáóäîâè àãðåãîâàíî¿ ìàòðèö³ ñòàí³â. Ïîêàçàíî, çà

ÿêèõ óìîâ îòðèìàíà àãðåãîâàíà ìàòðèöÿ áóäå çáàëàíñîâàíîþ ïðÿìîêóòíîþ

ñòîõàñòè÷íîþ ìàòðèöåþ. Íà ö³é îñíîâ³ äîñë³äæåíî ïèòàííÿ ïðî äèíàì³÷íó

ð³âíîâàãó äâîõ àëüòåðíàòèâ ó ìåæàõ ðåñòðóêòóðîâàíî¿ ìîäåë³.

Ïðî³ëþñòðîâàíî, ùî äåêîìïîçèö³ÿ íà îñíîâ³ (5) ñóòòºâî ïîñëàáëþº ôàê-

òîð äîâ³ëüíîñò³ âèáîðó áàçîâèõ ñòàí³â. Íàâåäåíî ïðèêëàä, ó ÿêîìó âèä³ëåíî

ê³ëüêà ãðóï ñòàí³â, à ñàìå: ïåðåêîíàí³ ïðèõèëüíèêè ïåâíèõ àëüòåðíàòèâ, à òà-

êîæ àãåíòè, ùî âàãàþòüñÿ.

Ïðèðîäíî ðîçãëÿíóòè íå÷³òê³ âåëè÷èíè, ùî îïèñóþòü, ÿêîþ ì³ðîþ ò³ ÷è ³íø³

éìîâ³ðíîñò³ âèáîðó º òèïîâèìè äëÿ ïåâíèõ ãðóï ñòàí³â. Òîìó ïîäàëüøèé ðîçâè-

òîê ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç äîñë³äæåííÿì âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ òèï³â íå÷³òêèõ ÷è-

ñåë [12], à òàêîæ ³ç çàñòîñóâàííÿì íå÷³òêî-éìîâ³ðíîñíîãî ï³äõîäó [13].

Äëÿ ñòðóêòóðîâàíî¿ äâîð³âíåâî¿ ìîäåë³ «ñòàí–³ìîâ³ðí³ñòü âèáîðó» âñòà-

íîâëåíî äîñòàòí³ óìîâè äîñÿãíåííÿ äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ó ïðîöåñ³ âèáîðó

ç äâîõ àëüòåðíàòèâ.

Ïåðñïåêòèâíèì âèäàºòüñÿ íàïðÿìîê ïîäàëüøî¿ ñòðóêòóðèçàö³¿ ìîäåë³ ç óðà-

õóâàííÿì êðèòåð³¿â, çà ÿêèìè çä³éñíþºòüñÿ âèá³ð, à òàêîæ òîãî, ùî é îö³íêè çà

îêðåìèìè êðèòåð³ÿìè, é âàãè êðèòåð³¿â ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ ç ÷àñîì. Íà öüîìó

øëÿõó âèäàºòüñÿ äîö³ëüíèì âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â áàãàòîêðèòåð³éíîãî âèáîðó òà

áàãàòîêðèòåð³éíî¿ îïòèì³çàö³¿, íàñàìïåðåä ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é [14–16 òà ³í].
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²íøèé íàïðÿìîê äîñë³äæåíü — ìîäåëþâàííÿ çì³í óïîäîáàíü àãåíò³â ó ðå-

çóëüòàò³ ³íôîðìàö³éíèõ âïëèâ³â, ùî ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ [17]. Àãåíòè âïëè-

âó ìîæóòü äîêëàäàòè ïåâíèõ çóñèëü, ùîá ñõèëèòè àãåíò³â, ÿê³ ãîëîñóþòü, íà

ñâ³é á³ê. Ó öüîìó êîíòåêñò³ âàðòî çâåðíóòè óâàãó íà ðîáîòè [18, 19], äå îïè-

ñóºòüñÿ ñèñòåìà ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é,

âàæëèâèì êîìïîíåíòîì ÿêî¿ º ï³äñèñòåìà âèðîáëåííÿ ðåêîìåíäàö³é, ñïðÿìîâà-

íèõ íà ï³äâèùåííÿ ðàíãó ò³º¿ ÷è ³íøî¿ àëüòåðíàòèâè. Ïðè öüîìó ìîæóòü ñòàâè-

òèñÿ îïòèì³çàö³éí³ çàäà÷³ ì³í³ì³çàö³¿ çóñèëü àãåíò³â âïëèâó.
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E.V. Ivokhin, O.V. Oletsky
RE-STRUCTURING OF THE MODEL “STATE–PROBABILITY OF CHOICE” BASED ON
PRODUCTS OF STOCHASTIC RECTANGULAR MATRICES

Abstract. To analyze the individual and collective behavior of agents, a “state–probability

of choice” model is proposed, based on considering the probabilities of choosing

alternatives and using the Markov chain of changes in these probabilities. Further

development of the direction associated with modeling the description of the

decision-making situation is proposed, which consists in explicitly setting the probabilities

of decision-making based on the “state–probability of choice” model, provided that these

probabilities can change over time. The proposed structuring of the model based on

decomposition consists in the formation of the introduction of clusters of states, which can

be provided with meaningful interpretation. The paper considers a two-level system of

states, in which the base states correspond to specific probabilities of decision-making,

and the states of the second level correspond to groups of states. It is shown that

decomposition significantly weakens the factor related to the arbitrariness of the choice of

base states. An example is given in which several groups of states are clearly

distinguished, among which special attention is paid to the behavior of convinced

supporters of certain alternatives, as well as to agents who hesitate.

Keywords: model “state–probability of choice,” situation of decision-making, rectangular

stochastic matrix, dynamic equilibrium of alternatives..
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