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НЕЧIТКА МОДЕЛЬ ОЦIНКИ БЕЗПЕКИ МIЖНАРОДНИХ ТА
ТРАНСКОРДОННИХ ПРОЦЕСIВ СПIВРОБIТНИЦТВА З

УРАХУВАННЯМ РИЗИКОВИХ ФАКТОРIВ

Проведено дослiдження актуальної задачi розроблення нечiткої моделi оцiнки без-
пеки мiжнародних та транскордонних процесiв спiвробiтництва, з урахуванням ризи-
кових факторiв та експертних висновкiв щодо можливостi досягнення мети стосовно
гарантування нацiональних безпек країн-партнерiв.

В основу дослiдження покладений апарат нечiтких множин, що базується на iнтер-
валах оцiнок. Кожен ризик-орiєнтований фактор впливу на виконання мiжнародних
та транскордонних процесiв спiвробiтництва оцiнюється лiнгвiстичним висновком екс-
перта щодо рiвня ймовiрностi настання ризикової ситуацiї, описану вiдповiдним кри-
терiєм та числа впевненостi мiркувань експерта для такого висновку. Новаторською
особливiстю моделi є врахування експертного висновку щодо можливостi досягнення
мети стосовно гарантування нацiональних безпек країн-партнерiв при мiжнародному
або транскордонному спiвробiтництвi. Модель розкриває нечiткiсть вхiдних оцiнок,
здатна вивести лiнгвiстичне значення рiвня безпеки мiжнародних та транскордонних
процесiв спiвробiтництва та його оцiнку достовiрностi, чим пiдвищує ступiнь обґрун-
тованостi прийняття подальших управлiнських рiшень.

Подальше дослiдження проблематики вбачаємо в розробленi математичних моде-
лей та програмної пiдтримки для оцiнювання проектiв транскордонного спiвробiтни-
цтва за умов гарантування нацiональних безпек країн-партнерiв при реалiзацiї прое-
кту.

Ключовi слова: нечiтка модель, прийняття рiшень, оцiнювання ризикiв, нацiональна
безпека, транскордонне спiвробiтництво, мiжнародне спiвробiтництво.

1. Вступ. Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ ãëîáàëiçàöi¨ òðàíñêîðäîííå ñïiâðîáiòíèöòâî ¹
âàæëèâèì iíñòðóìåíòîì äëÿ ðîçâèòêó åêîíîìiêè òà ïiäâèùåííÿ ðiâíÿ æèòòÿ
ãðîìàäÿí. Îöiíêà áåçïåêè òàêèõ ïðîöåñiâ äîçâîëÿ¹ åôåêòèâíî iíòåãðóâàòèñÿ ó
ñâiòîâó åêîíîìiêó, çìåíøóâàòè ðèçèêè äëÿ íàöiîíàëüíî¨ áåçïåêè òà îïòèìiçóâà-
òè ñïiâïðàöþ ç iíøèìè êðà¨íàìè.
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Óêðà¨íà àêòèâíî ðóõà¹òüñÿ äî ¹âðîïåéñüêî¨ iíòåãðàöi¨. Âàæëèâèì àñïåêòîì
öüîãî ïðîöåñó ¹ ðîçâèòîê òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà ç ñóñiäíiìè êðà¨íàìè
�Ñ. Ó÷àñòü ó ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîåêòàõ ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíà
ç ðiçíîìàíiòíèìè ðèçèêàìè, òàêèìè ÿê ïîëiòè÷íà íåñòàáiëüíiñòü, êîðóïöiÿ, êi-
áåðçàãðîçè òîùî. Äîñëiäæåííÿ öèõ ðèçèêiâ äîçâîëèòü Óêðà¨íi áiëüø òî÷íî îöi-
íþâàòè ïîòåíöiéíi çàãðîçè òà ðîçðîáëÿòè ñòðàòåãi¨ äëÿ ¨õ ìiíiìiçàöi¨. Òàêîæ,
îöiíêà ðèçèêiâ ñïðèÿòèìå áiëüø åôåêòèâíîìó òà áåçïå÷íîìó âõîäæåííþ â ¹â-
ðîïåéñüêèé ïðîñòið.

Áåçïå÷íà âçà¹ìîäiÿ ç ìiæíàðîäíèìè ïàðòíåðàìè ¹ êðèòè÷íî âàæëèâîþ äëÿ
çáåðåæåííÿ ñóâåðåíiòåòó òà ñòàáiëüíîñòi äåðæàâè. Îöiíêà áåçïåêè òàêèõ ïðî-
öåñiâ ñïðèÿ¹ çàõèñòó íàöiîíàëüíèõ iíòåðåñiâ ó ìiæíàðîäíié ñïiâïðàöi. Òàêèì
÷èíîì, àêòóàëüíiñòü ïðîâåäåíîãî äîñëiäæåííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ íåîáõiäíiñòþ áåç-
ïå÷íî¨ òà åôåêòèâíî¨ ìiæíàðîäíî¨ iíòåãðàöi¨, ìiíiìiçàöi¨ ðèçèêiâ ó òðàíñêîðäîí-
íîìó ñïiâðîáiòíèöòâi òà çàáåçïå÷åííÿ íàöiîíàëüíî¨ áåçïåêè.

Îñíîâíîþ ìåòîþ äàíîãî äîñëiäæåííÿ ¹ ðîçðîáëåííÿ íå÷iòêî¨ ìîäåëi îöiíêè
áåçïåêè ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà ç óðàõóâàí-
íÿì ðèçèêîâèõ ôàêòîðiâ òà åêñïåðòíèõ âèñíîâêiâ ùîäî ìîæëèâîñòi äîñÿãíåííÿ
ìåòè ñòîñîâíî ãàðàíòóâàííÿ íàöiîíàëüíèõ áåçïåê êðà¨í-ïàðòíåðiâ.

2. Огляд лiтератури. Òðàíñêîðäîííå ñïiâðîáiòíèöòâî � öå îäíà ç ôîðì
ñïðèÿííÿ ðåãiîíàëüíîìó ðîçâèòêó, ùî âèíèêà¹ â ðåçóëüòàòi ñòðàòåãi÷íèõ çóñèëü
ðiçíèõ ó÷àñíèêiâ, çàñíîâàíèõ íà äîâiði, âçà¹ìîðîçóìiííi òà áàæàííi äî ñïiâïðà-
öi. Ó ðîáîòi [1] äîñëiäæóþòüñÿ ðiçíîìàíiòíi ìîäåëi òà äîâîäèòüñÿ ôàêò, ùî â
�Ñ íå iñíó¹ ¹äèíî¨ íàéêðàùî¨ ñòðàòåãi¨ òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà. Áà-
ãàòî àâòîðiâ çîñåðåäæóþòü óâàãó íà ðîçâ'ÿçàííÿ ÷iòêèõ ïðèêëàäíèõ ïðîáëåì
øëÿõîì ìiæíàðîäíîãî àáî òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà [2�4]. Ïåðåøêîäè
äëÿ ðîçâèòêó òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà iñíóþòü ó êiëüêîõ âèìiðàõ. Âíó-
òðiøíi áàð'¹ðè âïëèâàþòü íàéáiëüøå íà ñîöiàëüíi öiëi ñïiâïðàöi. �õ ìîæíà ïîäî-
ëàòè ÷åðåç ïîëiòèêó ìóíiöèïàëiòåòiâ òà ïiäïðè¹ìöiâ [5]. Çîâíiøíi áàð'¹ðè õàðà-
êòåðíi äëÿ ïåðèôåðiéíèõ ðåãiîíiâ, ÿêi âiääàëåíi âiä íàöiîíàëüíèõ òà ðåãiîíàëü-
íèõ öåíòðiâ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü, ùî ïðèçâîäèòü äî ðÿäó íåãàòèâíèõ íàñëiäêiâ.
Åôåêòèâíèì iíñòðóìåíòîì ¨õ ïîäîëàííÿ ìîæå áóòè òðàíñêîðäîííå ñïiâðîáiòíè-
öòâî. À äëÿ ìîæëèâîñòi îöiíþâàííÿ òàêèõ ïðîöåñiâ ïîòðiáíî ñó÷àñíi ñèñòåìè
ïiäòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü [4].

Ìåòîäè, ùî áàçóþòüñÿ íà òåîði¨ íå÷iòêî¨ ìàòåìàòèêè, ìîæóòü çàáåçïå÷èòè
àíàëiòè÷íó ïiäòðèìêó äëÿ ÿêiñíèõ ïðîöåñiâ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü íà áóäü-ÿêîìó
ðiâíi óïðàâëiííÿ [6]. Äëÿ óñïiøíîãî ðîçâèòêó ðåãiîíiâ ïîòðiáíî ðîçðîáëÿòè ií-
íîâàöiéíi iíñòðóìåíòè òà ñèñòåìè çíàíü, ÿêi ïiäòðèìóâàòèìóòü ¨õíþ ñòàëiñòü, ç
ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ iíôîðìàöiéíî¨ áåçïåêè òà â iíòåðåñàõ íàöiîíàëüíèõ áåçïåê
êðà¨í-ïàðòíåðiâ. Äëÿ âiäîáðàæåííÿ çíàíü ïðî îá'¹êò äîñëiäæåííÿ âàðòî âèêî-
ðèñòîâóâàòè òåîðiþ íå÷iòêèõ ìíîæèí [7] òà ñó÷àñíi ïiäõîäè äî âèêîðèñòàííÿ
iíòåëåêòóàëüíîãî àíàëiçó çíàíü ó ñèñòåìàõ ïiäòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü [8].

Òàêèì ÷èíîì, iñíó¹ àêòóàëüíiñòü ðîçðîáêè ìîäåëåé îöiíêè áåçïåêè ìiæíà-
ðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà ç óðàõóâàííÿì ðèçèêîâèõ
ôàêòîðiâ.

3. Матерiали та методи. Íåõàé ñèñòåìíó òåîðåòèêî-ìíîæèííó ìîäåëü
çàäà÷i îöiíþâàííÿ áåçïåêè ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîái-
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òíèöòâà, ïðåäñòàâèìî íàñòóïíèì ÷èíîì:

{𝑃, 𝐾𝑅, 𝑀𝑅, 𝐿| 𝑌 (𝑓)}. (1)

𝑃 � äåÿêèé ïðîöåñ ìiæíàðîäíîãî àáî òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà.
Ïðîöåñ òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà � öå ôîðìà âçà¹ìîäi¨ ìiæ ïðèêîðäîí-
íèìè ðåãiîíàìè ðiçíèõ äåðæàâ, ñïðÿìîâàíà íà ñïiëüíå âèðiøåííÿ åêîíîìi÷íèõ,
ñîöiàëüíèõ, åêîëîãi÷íèõ, êóëüòóðíèõ òà iíøèõ ïðîáëåì, ÿêi âèíèêàþòü ó ïðè-
êîðäîííèõ çîíàõ. Òàêå ñïiâðîáiòíèöòâî ñïðèÿ¹ ïîêðàùåííþ âçà¹ìîðîçóìiííÿ
ìiæ êðà¨íàìè, ðîçâèòêó iíôðàñòðóêòóðè, òîðãiâëi, íàóêè, à òàêîæ çìiöíåííþ
ìèðó òà ñòàáiëüíîñòi â ðåãiîíàõ, ùî ìåæóþòü.

𝐾𝑅 � iíôîðìàöiéíà ìîäåëü êðèòåði¨â îöiíþâàííÿ ðèçèê-îði¹íòîâàíèõ ôà-
êòîðiâ âïëèâó, ÿêi âïëèâàþòü íà óñïiøíiñòü äîñÿãíåííÿ ìåòè ïðîöåñó ìiæíàðî-
äíîãî òà òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà.

𝑀𝑅 � íå÷iòêà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îöiíþâàííÿ ðèçèêiâ äëÿ ãàðàíòóâàííÿ
áåçïåêè ó ïðîöåñi ìiæíàðîäíîãî òà òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà.

𝐿 � åêñïåðòíi âèñíîâêè ùîäî ìîæëèâîñòi äîñÿãíåííÿ ìåòè ñòîñîâíî ãàðàí-
òóâàííÿ íàöiîíàëüíèõ áåçïåê êðà¨í-ïàðòíåðiâ ïðè ìiæíàðîäíîìó àáî òðàíñêîð-
äîííîìó ñïiâðîáiòíèöòâi.

Â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî âèõiäíó îöiíêó 𝑓 = 𝜇𝑌 (𝑓 (𝑚𝑟)) òà ðiâåíü 𝑌 , ùî
ìiñòèòü çìiñò ðiâíÿ áåçïåêè ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîái-
òíèöòâà.

𝐾𝑅 � iнформацiйна модель критерiїв оцiнювання ризик-орiєнтованих фа-
кторiв впливу, якi впливають на успiшнiсть досягнення мети процесу мiж-
народного та транскордонного спiвробiтництва.

Ïèòàííÿ îöiíþâàííÿ ðèçèê-îði¹íòîâàíèõ ôàêòîðiâ âïëèâó íà óñïiøíiñòü äî-
ñÿãíåííÿ ìåòè âèêîíàííÿ áóäü-ÿêîãî ïðîöåñó äóæå ñêëàäíå. Â çàëåæíîñòi âiä
ïðîöåñó ïîòðiáíî íàáóäîâóâàòè ðiçíi ïîêàçíèêè ðèçèêiâ. Íàïðèêëàä, ó ïðîöåñi
òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà ìîæóòü âèíèêàòè òàêi ðèçèêè:

𝐾𝑅1 � ïîëiòè÷íà íåñòàáiëüíiñòü.
Çìiíè óðÿäiâ, ïîëiòè÷íi êîíôëiêòè àáî íàïðóæåíiñòü ìiæ êðà¨íàìè ìîæóòü

ïåðåøêîäæàòè ðåàëiçàöi¨ ñïiëüíèõ ïðîåêòiâ àáî ïîâíiñòþ ¨õ çóïèíèòè.
𝐾𝑅2 � åêîíîìi÷íi ðèçèêè.
Âiäìiííîñòi ó ðiâíi åêîíîìi÷íîãî ðîçâèòêó êðà¨í-ïàðòíåðiâ, ðiçíèöÿ â ñèñòå-

ìàõ îïîäàòêóâàííÿ, ìèòíi áàð'¹ðè òà íåñòàáiëüíiñòü âàëþòíèõ êóðñiâ ìîæóòü
óñêëàäíþâàòè ñïiâïðàöþ.

𝐾𝑅3 � ïðàâîâi òà àäìiíiñòðàòèâíi ïåðåøêîäè.
Ðiçíi ïðàâîâi ñèñòåìè, çàêîíîäàâ÷i âèìîãè, à òàêîæ áþðîêðàòè÷íi ïðîöåäóðè

â êîæíié êðà¨íi ìîæóòü ãàëüìóâàòè ñïiëüíi iíiöiàòèâè.
𝐾𝑅4 � êóëüòóðíi òà ñîöiàëüíi âiäìiííîñòi.
Íåðîçóìiííÿ ìiæêóëüòóðíèõ âiäìiííîñòåé àáî ñîöiàëüíèõ òðàäèöié ìîæå

ïðèçâåñòè äî êîíôëiêòiâ àáî òðóäíîùiâ ó êîìóíiêàöi¨ ìiæ ïàðòíåðàìè.
𝐾𝑅5 � åêîëîãi÷íi ðèçèêè.
Òðàíñêîðäîííi ïðîåêòè, ïîâ'ÿçàíi ç iíôðàñòðóêòóðîþ, ìîæóòü ìàòè íåãà-

òèâíèé âïëèâ íà äîâêiëëÿ, ÿêùî íå âðàõóâàòè åêîëîãi÷íèõ ñòàíäàðòiâ i ïîòðåá
ðåãiîíiâ.

𝐾𝑅6 � íåâiäïîâiäíiñòü iíòåðåñiâ.
Ïàðòíåðè ç ðiçíèõ êðà¨í ìîæóòü ìàòè ðiçíi ïðiîðèòåòè òà î÷iêóâàííÿ âiä
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ñïiâïðàöi, ùî óñêëàäíþ¹ óçãîäæåííÿ ñïiëüíèõ ïëàíiâ i öiëåé.
𝐾𝑅7 � êîðóïöiÿ òà íåïðîçîðiñòü.
Êîðóïöiéíi ïðàêòèêè â îêðåìèõ êðà¨íàõ ìîæóòü ñòâîðþâàòè äîäàòêîâi òðó-

äíîùi â ðåàëiçàöi¨ ïðîåêòiâ, çíèæóþ÷è åôåêòèâíiñòü òà ïðîçîðiñòü âèêîðèñòà-
ííÿ ôiíàíñîâèõ ðåñóðñiâ.

𝐾𝑅8 � áåçïåêîâi ðèçèêè.
Çàãðîçè òåðîðèçìó, îðãàíiçîâàíî¨ çëî÷èííîñòi, êîíòðàáàíäè, íåëåãàëüíî¨ ìi-

ãðàöi¨ ìîæóòü íåãàòèâíî âïëèíóòè íà ñòàáiëüíiñòü ðåãiîíiâ i óñïiøíiñòü ñïiâïðà-
öi.

𝑀𝑅 � нечiтка математична модель оцiнювання ризикiв для гарантування
безпеки у процесi мiжнародного та транскордонного спiвробiтництва.

Íåõàé çàäàíî ïðîöåñ 𝑃 ìiæíàðîäíîãî àáî òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà
ïî ÿêîìó ïîòðiáíî âèçíà÷èòè ðiâåíü áåçïåêè. Ïðîöåñ áóäåìî îöiíþâàòè çãiäíî
çàïðîïîíîâàíî¨ iíôîðìàöiéíî¨ ìîäåëi êðèòåði¨â 𝐾𝑅, âiäïîâiäíî ïî êðèòåðiÿõ̃︁𝐾𝑅 = (𝐾𝑅1, 𝐾𝑅2, . . . , 𝐾𝑅𝑘𝑅). Êîæåí ðèçèê-îði¹íòîâàíèé ôàêòîð âïëèâó (êðè-
òåðié ðèçèêó) áóäå îöiíþâàòèñü ãiáðèäíèì ÷èíîì, à ñàìå:

� âèñíîâêiâ ùîäî ðiâíÿ éìîâiðíîñòi íàñòàííÿ ðèçèêîâî¨ ñèòóàöi¨, îïèñàíó âiä-
ïîâiäíèì êðèòåði¹ì ̃︁𝐾𝑅. Òàêi âèñíîâêè ïðîïîíó¹ìî óíiôiêóâàòè çà äîïî-
ìîãîþ îäíîãî iç òåðìiâ íàñòóïíî¨ òåðì-ìíîæèíè: 𝑇 = {𝑡1(íèçüêèé ðiâåíü
ðèçèêó); 𝑡2(ðiâåíü ðèçèêó íèæ÷å ñåðåäíüîãî); 𝑡3(ñåðåäíié ðiâåíü ðèçèêó);
𝑡4(ðiâåíü ðèçèêó âèùå ñåðåäíüîãî); 𝑡5(âèñîêèé ðiâåíü ðèçèêó)};

� ÷èñëà 𝜀 âïåâíåíîñòi ìiðêóâàíü åêñïåðòà ç iíòåðâàëó [0; 1], äëÿ êîæíîãî âè-
ñíîâêó çà âiäïîâiäíèì êðèòåði¹ì ̃︁𝐾𝑅. Ïîêëàäàþ÷è íàñòóïíèé çìiñò: 0 �
ìiíiìàëüíà âïåâíåíiñòü ó ñâî¨õ âèñíîâêàõ, à 1 âiäïîâiäíî � ìàêñèìàëüíà.

Ïðåäñòàâèìî íå÷iòêó ìîäåëü îöiíþâàííÿ ðèçèêiâ äëÿ ãàðàíòóâàííÿ áåçïåêè
ó ïðîöåñi ìiæíàðîäíîãî òà òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà ó âèãëÿäi îïåðàòî-
ðà:

𝜂 (𝑡; 𝜀) → 𝑚𝑟. (2)

äå 𝜂 � îïåðàòîð, ùî ñòàâèòü ó âiäïîâiäíiñòü âèõiäíå íîðìîâàíå çíà÷åííÿ ðèçèêiâ
âèêîíàííÿ ïðîöåñó 𝑚𝑟, ïðè âõiäíèõ çìiííèõ 𝑡; 𝜀.

Íà ïåðøîìó åòàïi çäiéñíèìî ôàçèôiêàöiþ âõiäíèõ ãiáðèäíèõ äàíèõ.
Äëÿ ôàçèôiêàöi¨ âõiäíèõ ãiáðèäíèõ äàíèõ (𝑡𝑢; 𝜀𝑢), 𝑢 = 1, 𝑘𝑅 âèêîðèñòà¹ìî

ïiäõiä ìîäåëþâàííÿ íå÷iòêèõ çíàíü ó áàãàòîâèìiðíîìó ïðîñòîði [8]. Íàïðèêëàä,
çàñòîñó¹ìî êîíóñîïîäiáíó ôóíêöiþ íàëåæíîñòi äâîõ çìiííèõ äëÿ îá'¹äíàííÿ âè-
ñíîâêiâ ùîäî ðiâíÿ éìîâiðíîñòi íàñòàííÿ ðèçèêîâî¨ ñèòóàöi¨ òà ÷èñëà âïåâíåíî-
ñòi ìiðêóâàíü åêñïåðòà ùîäî íàäàííÿ ñâîãî âèñíîâêó:

𝑂𝑢 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

100− 20 · 𝜀𝑢, ÿêùî âèñíîâîê 𝑡1;

100− 40 · 𝜀𝑢, ÿêùî âèñíîâîê 𝑡2;

100− 60 · 𝜀𝑢, ÿêùî âèñíîâîê 𝑡3;

100− 80 · 𝜀𝑢, ÿêùî âèñíîâîê 𝑡4;

100− 100 · 𝜀𝑢, ÿêùî âèñíîâîê 𝑡5.

(3)

𝜔𝑢 =

√︃
(𝑂𝑢 − 100)2

100

2

+ (𝜀𝑢 − 1)2. (4)
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𝜇 (𝐾𝑅𝑢) =

{︃
1− 𝜔𝑢, ÿêùî 𝜔𝑢 < 1,

0, ÿêùî 𝜔𝑢 ≥ 1.
(5)

𝑂𝑢, 𝜀𝑢 � çíà÷åííÿ 𝑢-ãî êðèòåðiþ 𝑢 = 1, 𝑘𝑅.
Çìiñò çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi 𝜇 (𝐾𝑅𝑢) ïîêàçó¹ ðiâåíü êðèòåðiþ, òîáòî

÷èì áiëüøå çíà÷åííÿ 𝜇 (𝐾𝑅𝑢) òèì âèùèé ðiâåíü. À ïðåäñòàâëåííÿ âõiäíèõ äà-
íèõ ó âèãëÿäi ëiíãâiñòè÷íî¨ îöiíêè òà âïåâíåíîñòi ¨¨ ïðèñâî¹ííÿ äîçâîëÿ¹ áiëüø
ÿêiñíî ðîçêðèòè ìiðêóâàííÿ åêñïåðòiâ.

Íà äðóãîìó åòàïi îñîáà, ùî ïðèéìà¹ ðiøåííÿ (ÎÏÐ) ââîäèòü âàãîâi êîåôiöi-
¹íòè çà êîæíèì ðèçèê-îði¹íòîâàíèì ôàêòîðîì âïëèâó (êðèòåði¹ì) íà âèêîíàí-
íÿ ïðîöåñó.

Ïîçíà÷èìî âàãîâi êîåôiöi¹íòè 𝑣𝑢, 𝑢 = 1, 𝑘𝑅, ç äåÿêîãî iíòåðâàëó [1; 10]. Â
iíøîìó âèïàäêó, êðèòåði¨ ðèçèêó ìîæóòü áóòè ðiâíî âàæëèâèìè. Îñêiëüêè ïðà-
öþ¹ìî ó ïðîñòîði îöiíîê [0; 1], òîäi, àíàëîãi÷íî, ïîòðiáíî íîðìóâàòè âàãîâi êî-
åôiöi¹íòè:

𝑣𝑢 =
𝑣𝑢

𝑘𝑅∑︀
𝑢=1

𝑣𝑢

, 𝑢 = 1, 𝑘𝑅. (6)

Íà òðåòüîìó åòàïi âèâåäåìî àãðåãîâàíó îöiíêó ðèçèêó. Äëÿ öüîãî ïîáóäó¹ìî
ôóíêöiþ íàëåæíîñòi, ÿê îäíó iç çàïðîïîíîâàíèõ çãîðòîê, â çàëåæíîñòi âiä ïîáà-
æàíü ÎÏÐ. Íå çìåíøóþ÷è çàãàëüíîñòi, íàïðèêëàä, âiçüìåìî ñåðåäíþ çãîðòêó:

𝑚=

𝑘𝑅∑︁
𝑢=1

𝑣𝑢 · 𝜇 (𝐾𝑅𝑢). (7)

Îòðèìàíå çíà÷åííÿ íåñå ó ñîái íàñòóïíèé çìiñò: ÷èì áiëüøà àãðåãîâàíà îöií-
êà 𝑚𝑟 ∈ [0; 1], òèì ìåíøi ðèçèêè âèêîíàííÿ ïðîöåñó.

Òàêèì ÷èíîì, âiäáóâñÿ ïåðåõiä âiä âèñíîâêiâ ùîäî ðiâíÿ éìîâiðíîñòi íàñòàí-
íÿ ðèçèêîâî¨ ñèòóàöi¨ òà ÷èñëà âïåâíåíîñòi ìiðêóâàíü åêñïåðòà ç öüîãî ïðèâîäó,
äî êiëüêiñíî¨ îöiíêè, ùî ïiäâèùó¹ ñòóïåíü îá ðóíòîâàíîñòi ìàéáóòíiõ ðiøåíü.

Íåõàé åêñïåðòè, ùî îöiíþþòü áåçïåêó ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðî-
öåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà âèñëîâëþþòü âèñíîâêè ùîäî ìîæëèâîñòi äîñÿãíåííÿ ìåòè
ñòîñîâíî ãàðàíòóâàííÿ íàöiîíàëüíèõ áåçïåê êðà¨í-ïàðòíåðiâ ïðè ìiæíàðîäíîìó
àáî òðàíñêîðäîííîìó ñïiâðîáiòíèöòâi. Äëÿ òàêîãî âèñíîâêó ââåäåìî ëiíãâiñòè-
÷íó çìiííó ìîæëèâîñòi äîñÿãíåííÿ ìåòè ñòîñîâíî ãàðàíòóâàííÿ íàöiîíàëüíèõ
áåçïåê êðà¨í-ïàðòíåðiâ ïðè ìiæíàðîäíîìó àáî òðàíñêîðäîííîìó ñïiâðîáiòíè-
öòâi 𝐿 = {𝐿1; 𝐿2; . . . ; 𝐿5}, äå: 𝐿1 � âèñîêà ìîæëèâiñòü; 𝐿2 � ìîæëèâiñòü âèùå
ñåðåäíüîãî; 𝐿3 � ñåðåäíÿ ìîæëèâiñòü; 𝐿4 � íèçüêà ìîæëèâiñòü; 𝐿5 � äóæå
íèçüêà ìîæëèâiñòü.

Äëÿ iíòåðïðåòàöi¨ çàëåæíîñòi âèõiäíî¨ îöiíêè 𝑚𝑟 òà åêñïåðòíîãî âèñíîâêó
𝐿 ùîäî ìîæëèâîñòi äîñÿãíåííÿ ìåòè ñòîñîâíî ãàðàíòóâàííÿ íàöiîíàëüíèõ áåç-
ïåê êðà¨í-ïàðòíåðiâ ïðè ìiæíàðîäíîìó àáî òðàíñêîðäîííîìó ñïiâðîáiòíèöòâi,
ïðîïîíó¹ìî íàñòóïíó ôóíêöiþ íàëåæíîñòi [8]:

𝑓 (𝑚𝑟) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, 𝑚𝑟 < 0;

(𝑚𝑟)
𝑘, 0 ≤ 𝑚𝑟 < 1;

1, 𝑚𝑟 ≥ 1.

(8)

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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äå 𝑘 � ïîðiã ìîæëèâîñòi äîñÿãíåííÿ ìåòè. Çíà÷åííÿ äàíîãî ïîðîãó çìiíþ¹òüñÿ â
çàëåæíîñòi åêñïåðòíîãî âèñíîâêó 𝐿. Íàïðèêëàä, åêñïåðèìåíòàëüíî ïîñòàâèìî:
𝑘 = 2

9
êîëè ìà¹ìî åêñïåðòíèé âèñíîâîê 𝐿1; 𝑘 = 7

9
� 𝐿2; 𝑘 = 4

9
� 𝐿3; 𝑘 = 5

9
� 𝐿4;

𝑘 = 3
2
� 𝐿5.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàíî àãðåãîâàíó íîðìîâàíó îöiíêó 𝑓 (𝑚𝑟) ç iíòåðâàëó
[0; 1].

Ðiâíi 𝑌 áåçïåêè ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà,
ïðåäñòàâèìî íàñòóïíèì ÷èíîì: 𝑦1 � äóæå íèçüêèé ðiâåíü; 𝑦2 � íèçüêèé ði-
âåíü; 𝑦3 � ñåðåäíié ðiâåíü; 𝑦4 � âèñîêèé ðiâåíü; 𝑦5 � äóæå âèñîêèé ðiâåíü.
Ðiâíi ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü 𝑌 ìîæíà ðîçãëÿäàòè çà äîïîìîãîþ òðèêóòíèõ ôóíêöié
íàëåæíîñòi. Öå îáóìîâëþ¹òüñÿ òèì, ùî âîíè áóäóòü ìàòè ïåðåòèíè âèõiäíèõ
çíà÷åíü, à öå äîçâîëèòü ðîçøèðèòè ìîæëèâîñòi ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü:

𝜇𝑦1 =

{︃
1, 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿 − 𝛿

2
;

3𝛿−4·𝑓(𝑚𝑟)
𝛿

, 𝛿 − 𝛿
2
< 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿 − 𝛿

4
.

(9)

𝜇𝑦2 =

{︃
4·𝑓(𝑚𝑟)−2𝛿

𝛿
, 𝛿 − 𝛿

2
< 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿 − 𝛿

4
;

4𝛿−4·𝑓(𝑚𝑟)
𝛿

, 𝛿 − 𝛿
4
< 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿.

(10)

𝜇𝑦3 =

{︃
4·𝑓(𝑚𝑟)−3𝛿

𝛿
, 𝛿 − 𝛿

4
< 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿;

5𝛿−4·𝑓(𝑚𝑟)
𝛿

, 𝛿 < 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿 + 𝛿
4
.

(11)

𝜇𝑦4 =

{︃
4·𝑓(𝑚𝑟)−4𝛿

𝛿
, 𝛿 < 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿 + 𝛿

4
;

6𝛿−4·𝑓(𝑚𝑟)
𝛿

, 𝛿 + 𝛿
4
< 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿 + 𝛿

2
.

(12)

𝜇𝑦5 =

{︃
4·𝑓(𝑚𝑟)−5𝛿

𝛿
, 𝛿 + 𝛿

4
< 𝑓 (𝑚𝑟) ≤ 𝛿 + 𝛿

2
;

1, 𝑓 (𝑚𝑟) ≥ 𝛿 + 𝛿
2
.

(13)

Â çàëåæíîñòi âiä òîãî, â ÿêèé iíòåðâàë ïîïàäà¹ çíà÷åííÿ 𝑓 (𝑚𝑟), âèáèðà¹ìî
òó ÷è iíøó ôóíêöiþ íàëåæíîñòi 𝜇𝑦 âiäíîñíî ñòóïåíÿ 𝛿. Ñòóïiíü 𝛿 íàëåæèòü
ç iíòåðâàëó [0; 1] òà íàëàøòîâó¹òüñÿ ÎÏÐ, ïðè÷îìó ïðè ïîòðåái éîãî ìîæíà
çìiíþâàòè. Òàêå íàëàøòóâàííÿ ìà¹ ïåðåâàãè â òîìó, ùî ìîäåëü ëåãêî àäàïòó¹-
òüñÿ äëÿ ðiçíèõ ïðîöåñiâ òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà. Îñêiëüêè ïîáóäîâà-
íi ôóíêöi¨ íàëåæíîñòi ìàþòü ïåðåòèíè, òî ïðè îöiíþâàííi ïðîöåñiâ îòðèìó¹òüñÿ
àáî îäèí, àáî äâà ðiâíi ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü 𝑌 i âiäïîâiäíî òàêó æ êiëüêiñòü äëÿ
íèõ äîñòîâiðíîñòåé.

Â ðåçóëüòàòi îá÷èñëåííÿ, îòðèìà¹ìî 𝑌 ëiíãâiñòè÷íå çíà÷åííÿ ðiâíÿ áåçïåêè
ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà, à òàêîæ éîãî îöií-
êó äîñòîâiðíîñòi. Òîáòî, äîñòîâiðíiñòü òîãî, ùî îöiíêà íàëåæèòü äî îäíîãî, àáî
iíøîãî ðiâíÿ. ÎÏÐ íà îñíîâi âèõiäíèõ äàíèõ ïðèéìà¹ ïîäàëüøi ðiøåííÿ ùîäî
çíèæåííÿ çàãðîç áåçïåêè âèêîíàííÿ ïðîöåñiâ ìiæíàðîäíèõ òà/àáî òðàíñêîðäîí-
íèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà.

Ïåðåâàãè ìîäåëi àðãóìåíòóþòüñÿ òèì, ùî íà îñíîâi âõiäíèõ ãiáðèäíèõ äàíèõ
ðîçêðèâà¹òüñÿ íå÷iòêiñòü âõiäíèõ îöiíîê. Ïîêðàùó¹òüñÿ åôåêòèâíiñòü îòðèìà-
ííÿ âõiäíèõ îöiíîê âèêîðèñòîâóþ÷è äîñâiä, çíàííÿ òà êîìïåòåíöi¨ åêñïåðòiâ.
Ìîäåëü çäàòíà âèâåñòè êiëüêiñíå òà ëiíãâiñòè÷íå çíà÷åííÿ ðiâíÿ áåçïåêè ìiæ-
íàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà, ÷èì ïiäâèùó¹ ñòóïiíü
îá ðóíòîâàíîñòi ïðèéíÿòòÿ ïîäàëüøèõ óïðàâëiíñüêèõ ðiøåíü.
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4. Висновки та перспективи подальших дослiджень. Ó ðîáîòi ïî-
áóäîâàíà íå÷iòêà ìîäåëü îöiíêè áåçïåêè ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðî-
öåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà ç óðàõóâàííÿì ðèçèêîâèõ ôàêòîðiâ. Îñîáëèâiñòþ ìîäåëi
¹ òå, ùî âõiäíi äàíi ¹ ãiáðèäíèìè, à âiäïîâiäíî ìàþòü âèùó ÿêiñòü. Â îñíîâó
äîñëiäæåííÿ ïîêëàäåíèé àïàðàò íå÷iòêèõ ìíîæèí, ùî áàçó¹òüñÿ íà iíòåðâà-
ëàõ îöiíîê, ïîêàçóþ÷è êîðèäîð çíà÷åíü ïðîãíîçíèõ ïàðàìåòðiâ. Êîæåí ðèçèê-
îði¹íòîâàíèé ôàêòîð âïëèâó íà âèêîíàííÿ ìiæíàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ
ïðîöåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà îöiíþ¹òüñÿ ëiíãâiñòè÷íèì âèñíîâêîì åêñïåðòà ùîäî
ðiâíÿ éìîâiðíîñòi íàñòàííÿ ðèçèêîâî¨ ñèòóàöi¨, îïèñàíó âiäïîâiäíèì êðèòåði¹ì
òà ÷èñëà âïåâíåíîñòi ìiðêóâàíü åêñïåðòà äëÿ òàêîãî âèñíîâêó. Íîâàòîðñüêîþ
îñîáëèâiñòþ ìîäåëi ¹ âðàõóâàííÿ åêñïåðòíîãî âèñíîâêó ùîäî ìîæëèâîñòi äîñÿ-
ãíåííÿ ìåòè ñòîñîâíî ãàðàíòóâàííÿ íàöiîíàëüíèõ áåçïåê êðà¨í-ïàðòíåðiâ ïðè
ìiæíàðîäíîìó àáî òðàíñêîðäîííîìó ñïiâðîáiòíèöòâi. Ìîäåëü ðîçêðèâà¹ íå÷i-
òêiñòü âõiäíèõ îöiíîê, çäàòíà âèâåñòè ëiíãâiñòè÷íå çíà÷åííÿ ðiâíÿ áåçïåêè ìiæ-
íàðîäíèõ òà òðàíñêîðäîííèõ ïðîöåñiâ ñïiâðîáiòíèöòâà òà éîãî îöiíêó äîñòîâið-
íîñòi, ÷èì ïiäâèùó¹ ñòóïiíü îá ðóíòîâàíîñòi ïðèéíÿòòÿ ïîäàëüøèõ óïðàâëií-
ñüêèõ ðiøåíü.

Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè äåìîíñòðóþòü íàóêîâó òà ïðèêëàäíó öiííiñòü ïðîâåäå-
íîãî äîñëiäæåííÿ. Ïîäàëüøå äîñëiäæåííÿ ïðîáëåìàòèêè âáà÷à¹ìî â ðîçðîáëå-
íi ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òà ïðîãðàìíî¨ ïiäòðèìêè äëÿ îöiíþâàííÿ ïðîåêòiâ
òðàíñêîðäîííîãî ñïiâðîáiòíèöòâà çà óìîâ ãàðàíòóâàííÿ íàöiîíàëüíèõ áåçïåê
êðà¨í-ïàðòíåðiâ ïðè ðåàëiçàöi¨ ïðîåêòó.

5. Подяка. Íàóêîâå äîñëiäæåííÿ òà ïiäãîòîâêà ñòàòòi âiäáóëîñÿ â ðàìêàõ
íàóêîâîãî ïðî¹êòó ìîëîäèõ â÷åíèõ "Çàõèñò iíôîðìàöiéíî¨ áåçïåêè ïðè óïðàâ-
ëiííi ïðî¹êòàìè ìiæíàðîäíîãî ñïiâðîáiòíèöòâà íà çàñàäàõ ãàðàíòóâàííÿ íà-
öiîíàëüíî¨ áåçïåêè Óêðà¨íè" (ÄÁ-921Ì) çà ôiíàíñîâî¨ ïiäòðèìêè Ìiíiñòåðñòâà
îñâiòè i íàóêè Óêðà¨íè.
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Polishchuk V., Polishchuk I., Matei A., Fedelesh Yu. A fuzzy model of secu-
rity assessment of international and cross-border cooperation processes considering
risk factors.

Research has been carried out on the urgent task of developing a vague model for
assessing the security of international and cross-border cooperation processes, considering
risk factors and expert opinions on the possibility of achieving the goal of guaranteeing the
national security of partner countries.

The research is based on the apparatus of fuzzy sets, which are based on evaluation
intervals. Each risk-oriented factor of influence on the implementation of international
and cross-border cooperation processes is evaluated by the expert’s linguistic conclusion
regarding the level of probability of the occurrence of a risk situation, described by the
corresponding criterion and the number of confidences of the expert’s reasoning for such a
conclusion. An innovative feature of the model is the consideration of an expert opinion
on the possibility of guaranteeing the national security of partner countries during interna-
tional or cross-border cooperation. The model reveals the vagueness of the input estimates
and can derive the linguistic meaning of the level of security of international and cross-
border cooperation processes and its credibility assessment, which increases the degree of
validity of further management decisions.

Further research of the problem is seen in the developed mathematical models and
software support for evaluating cross-border cooperation projects under the conditions of
guaranteeing the national security of the partner countries during project implementation.

Keywords: fuzzy model, decision-making, risk assessment, national security, cross-border
cooperation, international cooperation.
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