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Постановка проблеми 
У зв’язку зі збільшенням рівня скла-

дності управління сучасними складними 

системами та інтеграцією цих систем ви-
никає необхідність дослідження і вивчен-

ня нових класів об’єктів. Зокрема, при 
формуванні керуючих дій в певних зада-
чах виникає необхідність враховувати на-

явність людини, як активного ланцюга в 
об’єкті управління. Особливої актуально-
сті дослідження так званого «людського 

фактору» набувають у авіаційній галузі. 
Автори статті досліджують аспекти моде-

лювання нечіткого регулятора системи 
управління обсягом споживання електри-
чної енергії  аеропортами, з метою пода-

льшого удосконалення енергетичної без-
пеки цивільної авіації. 

Аналіз останніх досліджень 
Класична теорія автоматичного 

управління розглядає системи як об’єкт 

управління з наступними характеристи-
ками: 

- детермінованість; 
- лінійність; 
- реалізованість; 

- стаціонарність; 
- відносна простота; 

- зосередженість координат; 
- достатня вивченість характерис-

тик; 

- можливість побудови регулярних 
математичних моделей. 

Для синтезу системи управління те-

хнічними об’єктами, класична теорія ви-
користовує структурне математичне мо-

делювання і формалізовані методи, роз-
роблені на основі теорії диференціальних 
рівнянь і оптимального управління, опе-

раційного числення, гармонічного аналі-
зу. У випадках, коли об’єкту управління 
притаманні властивості: 

- нелінійність; 
- розподіленість координат; 

- недетермінованість; 
- нестаціонарність, 

Використовуються методи і теоре-

тичні засади, сформовані сучасною теорі-
єю управління: 

- представлення простору станів; 
- векторно-матричні обчислення; 
- теорія оптимального управління і 

систем. 

Автори згодні з думкою, що для си-

стеми управління об’єктами з невизначе-
ностями, які не можуть бути описаними 
статистично, а також складними неліній-

ними дискретними технічними об’єктами, 
як правило доволі успішно керує людина-

оператор (експерт), або особа, яка прий-
має рішення застосовна ідея використан-
ня методів штучного інтелекту. 
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Найрезультативніших успіхів при 
синтезі управління подібними технічними 
об’єктами досягли, зокрема, при викорис-

танні апарати нечіткої логіки та нечітких 
множин. Специфіка даних досліджень 

спонукала авторів зрозуміти, що в сучас-
ній теорії управління в середині ХХ сто-
ліття фактично був сформований окремий 

клас об’єктів – організаційні системи, де 
на сьогодні вивчені класифікація, прин-

ципи побудови, реконструкція і функціо-
нування цих систем. Але, вказані системи, 
характеризуючись складністю, активніс-

тю, відкритістю, самоорганізацією, неста-
ціонарністю, нелінійністю, багатомірніс-

тю тощо обумовили слабке використання 
для їх моделювання на опису формалізо-
ваних регулярних методів синтезу управ-

ління. До сьогодні в більшості випадків 
застосовуються евристичні способи. Ная-

вність людини як в об’єкті, так і в системі 
управління, обумовили зростання ролі 
«людського фактору» як при проектуван-

ні організаційних систем, так і при фор-
муванні специфічних у порівнянні з тех-
нічними системами керуючих впливів на 

етапі функціонування. Не зважаючи на 
спроби формалізації - на сьогодні перева-

жає суб’єктивність в самому процесі 
управління. На сучасному етапі дуже ак-
туальною є необхідність застосування те-

орії нечітких множин для задач оцінки й 
управління формуванням компетенцій [1] 

та визначення комплексних функцій при-
належності для оцінки компетенцій [2]. 

Стаття є логічним продовженням 

низки публікацій авторів з питань моде-
лювання процесів енергозбереження ае-

ропортів [3,4]. В них, зокрема, вивчалось 
питання коректності побудови моделі ек-
сперта, як регулятора в системі управлін-

ня із зворотнім зв’язком. До числа підхо-
дів, орієнтованих на синтез нечітких ре-

гуляторів відносять наступні: 

1. На основі знань, отриманих від 
експертів.  

2. Шляхом моделювання дій експер-
та в якості регулятора (на основі керую-

чих сигналів, які генеруються експертом). 

3. На основі моделі об’єкта управ-
ління. 

Модель об’єктів управління не є бе-

зумовно необхідним для синтезу нечітких 
регуляторів. Вказане є суттєвою перева-

гою нечіткого підходу, оскільки проекту-
вання чітких систем управління з викори-
станням простору станів або частотних 

представлень ґрунтується на асимптотич-
них моделях об’єктів управління. З іншо-

го боку знання про об’єкт управління є 
суттєво корисним для випадку нечітких 
регуляторів. З іншого боку знання про 

об’єкт управління є суттєво корисним для 
випадку нечітких регуляторів. Формально 

методи 1), 2) не використовують моделей 
об’єктів управління, оскільки вони ґрун-
туються на компетенції експертів. Очеви-

дним є той факт, що в «середині» експер-
тного знання відносно властивостей 

об’єкта управління і його динамічної по-
ведінки, міститься інтуїтивна модель де-
якого виду для даного об’єкту.  

Формулювання цілей статті 
та постановка завдань 

Існує багато випадків, коли матема-

тичні моделі об’єктів управління можна 
замінити кваліфікаційною моделлю екс-

перта. Отже, виходячи з вищезазначеного, 
основними цілями статті є дослідження 
регулятора системи управління обсягом 

споживання електричної енергії аеропор-
тами, де регулятором виступає суб’єкт 

управління – експерт (група експертів). 
Завданням статті є розробка математичної 
моделі компетенції експерта. 

Основний матеріал 
В основі компетентістної парадигми 

знаходиться поняття компетенції, як осо-
бистісної якості, яка включає наступні 
компоненти: 

1) знання; 
2) досвід застосування знань; 

3) емоційно - вольова регуляція реа-
лізації відповідної компетенції; 

4) ціннісно-змістовне відношення до 

змісту компетенції; 
5) мобілізаційна готовність реаліза-

ції відповідної компетенції. 
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На сьогодні існує багато різних ви-
значень компетенції. Термінологія ще не 
встановлена, але зрозуміло, що поняття 

компетенції значно ширше традиційної 
тріади  «знання – вміння - навички» 

(ЗВН). Вказані міркування дозволяють 
виділити чотири основні компоненти 
(складові) компетенції – ЗВН (1),  (2), що 

вимірюється у вигляді оцінок і 3), 4), 5), і 
особистісні, які проявляються в певних 

прецедентах, і які вимірюються тільки в 
них. 

Оцінка рівнів ЗВН, як правило, зо-

бражується у вигляді середнього (серед-
ньозваженого) значення деякої величини, 

складеної з набору оцінок складових, які 
входять до неї. Оцінка рівнів ЗВН може 
бути виконана засобами теорії нечітких 

множин, зокрема використовуючи понят-
тя нечіткої і лінгвістичної змінної. Пере-

вага такого підходу, зокрема, полягає в 
можливостях оперувати не тільки значен-
нями оцінок, але і їх степенями достовір-

ності. В цьому випадку традиційна оцін-
ка, з точки зору нечіткої ймовірнісної мі-
ри, може трактуватись як математичне 

сподівання розподілу опуклої комбінації 
нечітких множин отриманих в результаті 

проведення відповідної оцінки ЗВН. Фун-
кція належності остаточного результату 
змінюється не тільки у вимірному прос-

торі, але і у часі. 
На думку авторів можна погодитись 

з гіпотезою про можливість представле-
них функцій належності, яка відповідає 
деякому набору компетенцій певною хви-

лею, що розповсюджується у часі. В фізи-
чних експериментах вимірювальним па-

раметром хвилі є квадрат амплітуди ко-
ливань. В традиційній системі оцінюван-
ня вимірюємо квадрат модуля певної ха-

рактеристики, або квадрат модуля функ-
ції, аналогічної хвильовій. Припускаючи, 

що для такої функції притаманний прин-
цип суперпозиції, її можна представити у 
вигляді суми ортогональних функцій на-

лежності з кватерніонними коефіцієнта-
ми, які можуть залежати від часу. За хви-

льовою функцією системи можна обчис-
лити енергію системи та імпульс. Імпульс 

зв’язаний з «напрямом руху» системи, 
тому відповідний «імпульс» можна 
пов’язати з особистісними характеристи-

ками експерта. 
З теорії кватерніонів відомими є на-

ступні факти. Нехай q – деякий кватерні-
он. Тоді 

Q=q0+q1i+q2j+q3k=S(q)+V(q), 

де S(q) і V(q) –скалярна і векторна части-
ни кватерніона q – відповідно. Тоді в три-

вимірному просторі вектор 
V(q)=q1i+q2j+q3k має довжи-

ну
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Цей запис називають тригонометри-
чною формою кватерніона q. 

Вказане дозволяє прийняти припу-
щення, що фазову частину кватерніонної 
функції належності можна зв’язати з осо-

бистісними частинами компетенції. Вка-
зане припущення дозволяє сконструювати 

кватерніонну хвильову функцію. Нехай 
експерту притаманна деяка функція, яка 
описує його поведінку і яка є результатом 

вимірювань в різних експериментах, на-
приклад при оцінці вмінь, яких вимагає 

від енергоменеджерів Міжнародний стан-
дарт ISO 50001 Системи енергетичного 
менеджменту [5]: 

- уміння планувати; 
- уміння втілювати; 

- вміння перевіряти; 
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на верхніх рівнях ієрархії. Вказана фор-
малізація в свою чергу заснована на фор-
малізації знань з генерації керуючих 

впливів при типових ситуаціях функціо-
нування організаційних систем. Внаслі-

док чого характеристиками експерта, як 
реалізатора функцій регулятора, стали 
його компетенції. 

Компетентісний підхід при моделю-
ванні «експерта» як нечіткого регулятора 

надає можливість оцінити властивості 
адаптованості, толерантності до зміни 
структури, рівень суб’єктивної оптиміза-

ції рішень, що приймаються, рівень здат-
ності до обробки великого обсягу інфор-

мації, рівень надійності при втомленості 
(в сукупності з спеціальними для цієї ха-
рактеристиками методами) тощо. 

Цей підхід пропонується застосову-
вати при підборі кадрів для служби енер-

гетичного менеджменту та з метою опе-
ративної оцінки їх діяльності. Отримані 
результати можуть бути використані з ме-

тою розробки коригуючих дій щодо на-
вчання персоналу, мотивації та заохочен-
ня його діяльності. Якісний рівень роботи 

експертів є необхідним підґрунтям задля 
впровадження системи управління ефек-

тивним споживанням електричної енергії 
аеропортами. 
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