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НЕЧІТКА СИСТЕМА АНАЛІЗУ БІЗНЕС ПРАВИЛ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ  
ПІД ЧАС СТВОРЕННЯ БАЗИ ДАНИХ

Об’єктом дослідження є процес розробки нечіткої системи для аналізу бізнес-правил при проектуванні баз даних, 
зокрема використання нечіткої логіки для обробки неповних і невизначених даних у сучасних бізнес-процесах.

Метою роботи є розробка нечіткої системи для аналізу бізнес-правил предметної області під час проектування 
бази даних; розробка відповідного програмного забезпечення засобами мови програмування C#, з використанням баз 
даних SQL для забезпечення адаптивності та гнучкості системи при роботі з нечіткими даними.

Представлено результати аналізу вітчизняної та зарубіжної літератури щодо використання нечіткої логіки 
в проектуванні баз даних, а також існуючих методів обробки нечітких та неповних даних у бізнес-системах. Огляд 
включає порівняння різних підходів до застосування нечітких систем у контексті управління даними та проектування 
баз даних.

Розроблено модель нечіткої системи для аналізу та обробки бізнес-правил, встановлено методи інтеграції 
нечіткої логіки в процес проектування бази даних, представлено результати тестування системи на реальних біз-
нес-сценаріях для оцінки її ефективності у порівнянні з традиційними підходами.

Наведено результати розробки програмного забезпечення засобами мови програмування С#, яке дозволяє здійс-
нювати автоматизацію процесу аналізу бізнес-правил та проектування бази даних із врахуванням нечітких і неповних 
даних, що підвищує адаптивність та точність системи.

В результаті обчислень отримано значення, які можуть бути представлені у вигляді графічних результатів або 
конкретних числових показників, що вказують на відповідність заданим критеріям чи параметрам.

Аналіз результатів здійснюється на основі порівняння отриманих значень з заздалегідь визначеними межами та 
бізнес-правилами. Це дозволяє виявити аномалії або відхилення від очікуваних значень, а також визначити, наскільки 
ефективно працює система для кожної конкретної ситуації.

Зокрема, для кожної отриманої результатної множини здійснюється перевірка її валідності та точності. Це 
може включати: оцінку ступеня належності елементів до заданої категорії, визначення найбільш значущих факторів, 
що впливають на результат, порівняння отриманих результатів з попередніми чи контрольними даними для виявлення 
змін чи трендів.

Ключові слова: нечітка логіка, бази даних, бізнес-правила, нечіткі системи, програмне забезпечення, аналіз 
даних, адаптивність, інновації в інформаційних системах, C#, SQL, проектування баз даних.

Firsov O. D., Marischuk O. V. Fuzzy system for analysis of business rules of the subject area during database creation
The object of research is the process of developing a fuzzy system for analysing business rules in database design, in par-

ticular, the use of fuzzy logic to process incomplete and uncertain data in modern business processes.
The aim of the study is to develop a fuzzy system for analysing business rules of the subject area during database design; 

to develop the corresponding software using C# programming language, with the use of SQL databases to ensure adaptability 
and flexibility of the system when working with fuzzy data.

The analytical review presents the results of the analysis of domestic and foreign literature on the use of fuzzy logic in 
database design, as well as existing methods of processing fuzzy and incomplete data in business systems. The review includes a 
comparison of different approaches to the use of fuzzy systems in the context of data management and database design.

In the research part, a model of a fuzzy system for analysing and processing business rules is developed, methods for 
integrating fuzzy logic into the database design process are established, and the results of testing the system on real business 
scenarios are presented to assess its effectiveness in comparison with traditional approaches.

The application part presents the results of software development using the C# programming language, which allows 
automating the process of analysing business rules and designing a database taking into account fuzzy and incomplete data, 
which increases the adaptability and accuracy of the system.
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As a result of the calculations, values   are obtained that can be presented in the form of graphical results or specific numer-
ical indicators indicating compliance with the specified criteria or parameters.

The analysis of the results is carried out on the basis of comparing the obtained values   with predefined limits and business 
rules. This allows you to identify anomalies or deviations from expected values, as well as determine how effectively the system 
works for each specific situation.

For each resulting set, its validity and accuracy are checked. This may include: assessing the degree to which elements 
belong to a given category, determining the most significant factors affecting the result, comparing the obtained results with 
previous or control data to identify changes or trends.

Key words: fuzzy logic, databases, business rules, fuzzy systems, software, data analysis, adaptability, innovations in 
information systems, C#, SQL, database design.

Постановка проблеми. У сучасному світі інформаційні технології мають величезний вплив на всі 
сфери людської діяльності, і сфера управління даними та базами даних не є винятком. Розвиток сучасних 
інформаційних систем потребує нових підходів до створення та управління базами даних, адже ці системи 
мають справу з великими обсягами даних, що характеризуються різноманітністю, складністю та постійними 
змінами. Однією з головних проблем є адаптація традиційних методів до умов, коли необхідно працювати 
з даними, що містять невизначеність, нечіткість або неповноту.

Це актуалізує проблему створення нових методів і підходів до проектування баз даних, зокрема через 
використання нечіткої логіки та нечітких систем для аналізу бізнес-правил предметної області. Нечіткі сис-
теми, які здатні працювати з нечіткими та неточними даними, є ефективним інструментом для розв’язання 
цих проблем, оскільки вони дозволяють враховувати варіативність та невизначеність, властиві багатьом 
реальним бізнес-процесам. Завдяки застосуванню нечітких систем можна створювати бази даних, які більш 
гнучкі та адаптивні до змінних умов, що, в свою чергу, забезпечує ефективніше управління даними в умовах 
постійно змінюваного бізнес-середовища.

Актуальність теми обумовлена тим, що традиційні методи побудови баз даних часто не здатні повною 
мірою врахувати нечіткість, що характерна для багатьох бізнес-процесів. Бізнес-правила предметної області 
часто мають нечіткий або неповний характер, що призводить до складнощів при створенні баз даних, що 
повинні точно відображати реальну ситуацію в бізнесі. Врахування нечітких бізнес-правил може значно 
покращити ефективність роботи бази даних, забезпечуючи точність і гнучкість її структури.

Використання нечіткої логіки дозволяє створити такі системи, які можуть працювати з неповними, 
суперечливими та нечіткими даними, що є важливим аспектом для бізнесу, де точність даних може бути 
варіативною або не завжди визначеною. Зокрема, для великих підприємств або компаній, що працюють 
в динамічних умовах, створення бази даних, здатної адаптуватися до змін, є ключовим фактором для ефек-
тивного управління.

У останні десятиліття ми спостерігаємо стрімкий розвиток інформаційних технологій і, зокрема, мето-
дів обробки та зберігання даних. Бази даних стали невід’ємною частиною будь-якої організації, від малого 
бізнесу до великих корпорацій. Традиційні реляційні бази даних продовжують використовуватись, однак для 
вирішення задач, де має місце нечіткість і варіативність, реляційні моделі не завжди є ефективними. У цих 
умовах не можна обмежуватись лише класичними методами, і виникає потреба в застосуванні нових підходів.

Одна з таких нових технологій – нечітка логіка. Нечітка логіка дозволяє працювати з набагато більш 
широким діапазоном вхідних даних і дозволяє приймати рішення, навіть якщо точність цих даних невисока. 
Такий підхід дозволяє створювати системи, які краще адаптуються до реальних умов бізнесу, де дані можуть 
бути неповними або не до кінця визначеними.

Крім того, важливим аспектом є інтеграція новітніх методів із вже існуючими технологіями баз даних. 
Розробка нових інструментів, які б дозволяли враховувати нечіткість при проектуванні і функціонуванні 
баз даних, є однією з найбільш актуальних тенденцій у розвитку галузі. Такий підхід дозволить зменшити 
людський фактор при управлінні даними і покращити якість прийнятих рішень.

Основною метою цього дослідження є розробка нечіткої системи для аналізу бізнес-правил предмет-
ної області під час створення відповідної бази даних. Для досягнення цієї мети потрібно вирішити кілька 
важливих завдань:

– розробити модель нечіткої системи, здатної працювати з бізнес-правилами;
– визначити методи інтеграції нечіткої логіки в процес проектування бази даних;
– оцінити ефективність такої системи на прикладі реальних бізнес-сценаріїв;
– порівняти результати використання нечіткої системи з традиційними підходами до проектування баз 

даних.
Очікувані результати цієї роботи мають практичне значення для автоматизації процесу проектування 

баз даних і можуть бути використані в різних галузях, де потрібна обробка великої кількості даних з неви-
значеністю або неповнотою.

Розробка нечіткої системи для аналізу бізнес-правил має важливе значення для підвищення ефектив-
ності проектування баз даних. Очікується, що цей підхід дозволить значно полегшити процес створення 
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бази даних, зменшити ймовірність помилок, а також забезпечить більшу адаптивність до змінюваних умов 
бізнесу. Завдяки цьому підприємства зможуть швидше реагувати на зміни в зовнішньому середовищі та 
вдосконалювати свою інфраструктуру.

Оскільки більшість сучасних бізнес-даних має невизначену природу, застосування нечіткої логіки для 
їх аналізу відкриває нові можливості для ефективного управління і прийняття рішень. Таким чином, зна-
чення цього дослідження полягає не лише в його теоретичній цінності, але й у його практичній користі для 
сучасних інформаційних систем. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Актуальність розроблення нечіткої системи для аналізу 
бізнес-правил предметної області під час створення відповідної бази даних обумовлена кількома ключовими 
факторами.

По-перше, у сучасному бізнес-середовищі існує потреба в ефективному управлінні інформацією, що 
часто характеризується великою кількістю даних з різними типами і структурою. Бізнес-правила визнача-
ють, як саме ці дані повинні оброблятися, зберігатися та використовуватися в процесах прийняття рішень. 
Однак традиційні підходи до моделювання бізнес-правил часто не здатні враховувати їхню складність, нео-
днозначність та динамічність.

По-друге, сучасні інформаційні системи повинні мати можливість адаптуватися до змінних умов біз-
нес-середовища. Нечітка логіка, як підхід до моделювання, дозволяє ефективно працювати з невизначеністю 
та неповними даними, що є типовим для реальних бізнес-процесів. Це забезпечує більш точне відображення 
бізнес-правил, які можуть бути суб’єктивними або варіативними, оскільки їх застосування може залежати 
від конкретних ситуацій чи умов.

По-третє, використання нечітких систем може призвести до підвищення точності та надійності рішень, 
що приймаються на основі аналізу бізнес-правил. Це, у свою чергу, дозволяє зменшити ризики, пов’язані 
з помилками в обробці даних, і підвищити загальну ефективність інформаційних систем.

Оскільки автоматизація бізнес-процесів стає все більш важливою для конкурентоспроможності орга-
нізацій, розробка нечіткої системи для аналізу бізнес-правил є необхідним кроком у напрямку створення 
адаптивних, ефективних та точних баз даних. Це дослідження не тільки відповідає потребам сучасного 
ринку, але й сприяє розвитку нових підходів у сфері управління інформацією та базами даних.

Таким чином, дослідження актуальності розроблення нечіткої системи для аналізу бізнес-правил під 
час створення бази даних є важливим внеском у теорію та практику автоматизації бізнес-процесів, що, без-
умовно, має наукову і практичну цінність.

В Україні актуальність нечіткі системи для аналізу бізнес-правил предметної області – це, наприклад, 
така система як нечітка модель оцінки кредитоспроможності фізичних осіб. На сьогоднішній день при-
йняття рішень у інвестиційній діяльності за умов невизначеності досліджують такі вчені, як: Ю.П. Зайченко 
[1], А.В. Матвійчук [2], О.О. Недосекін [3], В.Г. Чернова [4]. Основний математичний апарат, що використо-
вується дослідниками – це теорія нечітких множин. 

Згідно з досвідом, для представлення критеріїв оцінки суб’єктів господарювання, запропонованих екс-
пертами, доцільно використовувати нечітку логіку з типами функцій належності [5].

Трикутні функції належності є найхарактернішим прикладом кусково-лінійних функцій. У нашому 
випадку кожна з розглядуваних функцій належності задається на інтервалі значень відповідних коефіцієнтів. 

Сформулюємо всі критерії оцінки суб’єктів, які, можуть бути представлені у вигляді трикутної функції 
належності [6].

1. Коефіцієнт загальної ліквідності.
Коефіцієнт загальної ліквідності розраховується як відношення оборотних активів до поточних 

зобов’язань [7]. Позначимо цю величину K1 таким чином:
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2. Коефіцієнт фінансової незалежності.
Коефіцієнт фінансової незалежності відображає рівень автономії підприємства від зовнішніх запо-

зичень [8]. Він визначається як відношення загальної суми власних коштів до підсумку балансу. Цей кое-
фіцієнт показує частку власного капіталу в загальному обсязі ресурсів, вкладених у його діяльність. Чим 
вищий коефіцієнт, тим фінансово стабільніше підприємство і менше залежить від зовнішніх кредиторів та 
інвесторів.

Коефіцієнт фінансової незалежності розраховується за такою формулою:
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3. Коефіцієнт маневреності власних коштів.
Коефіцієнт маневреності власних коштів визначається як різниця між власним капіталом та необорот-

ними активами, поділена на власний капітал [9]. Цей показник демонструє, наскільки мобільні власні фінан-
сові ресурси підприємства. Його значення може змінюватися в залежності від структури капіталу та галузі, 
до якої належить підприємство. Бажано, щоб коефіцієнт маневреності поступово зростав, але раптове його 
збільшення може бути недоцільним, оскільки це призведе до зниження інших показників, наприклад, коефі-
цієнта автономії, що збільшує залежність підприємства від кредиторів [10].

Позначимо цю величину K3  таким чином:
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Згідно з наведеними даними, розвиток нечіткої системи для аналізу бізнес-правил, зокрема в контексті 
оцінки кредитоспроможності фізичних осіб, є надзвичайно актуальним для України. Нечітка логіка дозво-
ляє враховувати як кількісні, так і якісні фактори, що є критично важливими в умовах невизначеності, харак-
терних для сучасного економічного середовища. Використання експертних оцінок для визначення критеріїв 
стабільності роботи підприємств може суттєво підвищити точність оцінок та знизити ризики [11].

Використання трикутних, S-подібних та інших функцій належності дає змогу ефективно моделювати 
різноманітні бізнес-ситуації, адже ці функції можуть відображати складні відносини між змінними, які не 
піддаються чітким кількісним вимірюванням [12]. Це особливо важливо для підприємств, де фактори, що 
впливають на фінансову стабільність, можуть змінюватися під впливом зовнішніх та внутрішніх умов.

Наприклад, функції належності для коефіцієнтів загальної ліквідності, фінансової незалежності та 
маневреності власних коштів дозволяють більш точно аналізувати фінансове становище підприємства, що, 
в свою чергу, може впливати на прийняття рішень щодо інвестицій та кредитування. Врахування нечітких 
критеріїв у бізнес-аналізі забезпечує більш гнучкий підхід до оцінки, що відповідає реаліям сучасного біз-
нес-середовища в Україні [13-14].
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Загалом, впровадження нечітких систем в управлінні фінансами підприємств сприяє не тільки підви-
щенню ефективності прийняття рішень, але й формує надійний фундамент для подальших досліджень та 
розробок у сфері автоматизації бізнес-процесів, що вимагає адаптації до змінюваних умов ринку.

Медичні працівники демонструють різноманітність у прийнятті рішень через різні підходи до управ-
ління невизначеністю та неясністю в знаннях і інформації. Діагностичні рішення також залежать від досвіду, 
експертності та сприйняття практикуючого лікаря [15]. Оскільки складність системи зростає, дотримува-
тись певного шляху діагностики без помилок стає нелегко. Нечітка логіка пропонує потужні методи мірку-
вання, які можуть справлятися з невизначеністю та неясністю. Нечіткі експертні системи (НЕС) визначають 
неточні знання та пропонують лінгвістичні концепції, які добре наближаються до медичних текстів [16].

Нечітка логіка є методом, що дозволяє уточнити те, що є нечітким у сфері медицини. НЕС відігра-
ють важливу роль у медицині для симптоматичної діагностики [17, 18]. Література, опублікована на тему 
НЕС у медичній діагностиці, охоплює широкий спектр, включаючи огляди, застосування, інновації, кон-
цептуальні дослідження та розробку діагностичних інструментів. Співпраця між медичними науковцями та 
комп’ютерними інженерами призвела до міждисциплінарного прогресу у розвитку інтелектуальних допо-
міжних інструментів і систем [19].

Звітні системи використовуються для моніторингу пацієнтів, прогнозування стану, обробки нечітких 
запитів у медичних застосуваннях, а також для оцінки та порівняння їх ефективності з існуючими практи-
ками [20]. Область застосування НЕС знайшла своє застосування у діагностиці, диференціальній діагнос-
тиці, терапії, аналізі зображень, розпізнаванні образів, моніторингу пацієнтів, аналізі медичних даних, бан-
ках даних, текстовому аналізі та в теорії: багатозначна логіка, нечіткі відносини, теорія нечітких множин, 
нечітка класифікація тощо. Минулі дослідження сприяли розвитку діагностичних технік, кількісній оцінці 
медичної експертності, трансферу знань, виявленню патернів використання та застосуванню НЕС, а також 
їх впровадженню в практику медичних працівників [21].

Розуміння та прийняття рішень людиною є нечіткими, оскільки вони передбачають значний сту-
пінь неясності в доказах і використанні концепцій та вимагають високого рівня управління невизначе-
ністю в медичній діагностиці. Є кілька джерел неточності та невизначеності в галузі експертних систем. 
Розв’язання проблем у цій сфері може бути неточним [22]. Наприклад, це стосується більшості медич-
них проблем. Дослідники запропонували безліч інноваційних нечітких експертних систем для вирішення 
питань неясності та складності, надаючи практичні інструменти користувачам у формі нечітких експерт-
них систем [23]. Інтелектуальні медичні системи створюються з акцентом на конкретні захворювання для 
підтримки процесу прийняття рішень [24]. Спостереження за пацієнтами, прогнозування стану, обробка 
нечітких запитів, а також оцінка та порівняння результатів з існуючими практиками також є сферами інтер-
есу дослідників [25]. Розроблено освітні інструменти, що використовують підходи нечіткої логіки для під-
тримки користувачів.

У наведених дослідженнях обговорюються потреба, важливість, потенціал, необхідність нечіткої кла-
сифікації та підходи до проектування експертних систем для медичної діагностики [26]. Деякі дослідження 
були проведені для перевірки придатності теорії нечітких множин та її похідних теорій для розробки систем 
на основі знань та нечітких множин для моделювання медичних концепцій [27]. Системи підтримки при-
йняття рішень для діагностики людських хвороб значно допомогли пацієнтам і лікарям. Розробники розши-
рили використання теорії нечіткої логіки при проектуванні експертних систем, специфічних для захворю-
вань, та систем прийняття рішень для поширених хвороб. Нечіткий підхід був досліджений для вирішення 
проблеми невизначеності у стилі мислення лікаря та комп’ютеризованих експертних систем для прийняття 
рішень [28,38].

Комп’ютеризовані додатки для діагностики та лікування пацієнтів, здається, є більш новою сферою 
інтересу. Веб-орієнтовані нечіткі експертні системи були представлені для діагностики людських захворю-
вань [29].

Сфери застосувань, які не пов’язані із захворюваннями, охоплюють: рентгенівську мамографію, інтер-
претацію мамографічних і ультразвукових зображень, електрографічне дослідження людського тіла [30]. 
Нечітка експертна система для різних звуків, що виробляються різними органами в людському тілі, також 
була описана, використовуючи інструментарій нечіткої логіки MATLAB. Застосування нечіткої експертної 
системи та дерева рішень для вибору засобу в гомеопатії є одним із рідкісних застосувань. Інші сфери засто-
сування нечіткої логіки включають: прогнозування аневризми, загоєння переломів та нестаціонарні нечіткі 
експертні системи, інтуїціоністські нечіткі множини [31].

Нечітка експертна система довела свою корисність у медичній діагностиці для кількісного аналізу та 
якісної оцінки медичних даних, що, в свою чергу, забезпечує точність результатів [32]. Комп’ютерні діа-
гностичні інструменти та бази знань безперечно допомагають для ранньої діагностики захворювань. Розви-
ток веб-орієнтованих застосувань і інтерфейсів дозволив медичним працівникам ділитися своїм досвідом 
і знаннями по всьому світу. Спостерігається, що розвиток специфічних для захворювання застосувань за 
допомогою нечітких експертних систем є найбільшою сферою інтересу дослідників, які присвятили їй 44% 
своїх досліджень [33,37].
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Як і в багатьох економічних задачах, під час розрахунків показників інвестиційного проекту еконо-
місти стикаються з проблемами неповноти, нечіткості або невизначеності вхідних даних. Для вирішення 
цих проблем існує безліч методів, наприклад, статистичні або мінімаксні, але на практиці вони не завжди 
ефективні, а іноді навіть непридатні. Найбільш адаптованим до цих проблем виявився апарат, заснований на 
теорії нечітких множин.

Прикладом, що ілюструє переваги «нечіткого підходу», є задача оцінки таких показників інвестицій-
них проектів, як чиста поточна вартість доходу (NPV) та внутрішня ставка прибутковості (IRR). У них поєд-
нуються нечіткість і невизначеність даних, а також розпливчастість умов, в яких реалізується проект.

Наразі починають з’являтися інформаційні ресурси, що агрегують дані про діяльність сотень укра-
їнських корпорацій. Весь цей обсяг даних ще не був серйозно досліджений, і не було ясності в тому, як 
аналізувати різноманітну кількість кількісної та якісної інформації в єдиній системі. Однак, сьогодні цей 
підхід до аналізу економічних даних починає формуватися під назвою Fuzzy Economics. Завдання полягає 
в тому, щоб на основі розробленої методології створити систему інтелектуального аналізу, що проводить 
аналітичну обробку даних і вироблення оптимальних економічних рішень.

Перерахуємо характерні економічні задачі, де застосування нечітких обчислень досягає вражаючих 
результатів:

Стратегічне планування. Оцінка бізнесів, опис стану ринків і конкурентоспроможності, а також ана-
ліз сильних і слабких сторін підприємств – це кваліметричні задачі, які можуть бути успішно поставлені 
і вирішені у нечіткій формі. Саме на цьому принципі працює система стратегічного планування, реалізована 
у міжнародному регіональному співтоваристві Сіменс.

Комплексний аналіз стану корпорації. Ще одна кваліметрична задача. Важливо виявити чинники та 
оцінити їх ієрархію з відповідними системами пріоритетів. У простому випадку, коли всі чинники пред-
ставлені у вигляді вектора, комплексна оцінка може бути отримана за допомогою двовимірної матричної 
агрегації поточних якісних рівнів чинників. У рамках цього підходу можна одночасно аналізувати всі 
аспекти діяльності корпорації (фінанси, управління, процеси, задоволеність клієнтів, стратегічне поло-
ження тощо).

Прогнозування фондових індексів. Якщо побудувати макроекономічну модель, в якій екзогенні чин-
ники виступають прогнозними рівнями макроекономічних параметрів регіону, де випускаються цінні 
папери, а виходами моделі є фондові індекси, то прогнози і зв’язки між чинниками можуть бути нечіткими. 
Відповідно, результуючі прогнози фондових індексів будуть представлені у формі нечітких функцій.

Транспортна логістика. Якщо сегменти транспортної мережі мають нечітку тривалість перевезення, 
розумно вибрати маршрут, що має з одного боку мінімальну середню тривалість, а з іншого – максимальну 
ймовірність прибуття за графіком. Класичні моделі, на жаль, не дозволяють вирішити цю проблему.

Управління запасами. Хоча існує багато детермінованих моделей для оптимізації управління запасами, 
виявляється, що справжня проблема з управлінням запасами на підприємствах зазвичай має нечіткий харак-
тер, зумовлений розпливчастістю критеріїв, що використовуються для оцінки стану запасів, при прогнозу-
ванні потреб у матеріалах і елементах для виробництва [36]. 

Мета статті. Для розробки нечіткої системи, що використовується для аналізу бізнес-правил предмет-
ної області, необхідно вибрати математичні методи, які дозволяють ефективно працювати з невизначеністю, 
нечіткістю і неповнотою даних. Одним із основних таких методів є нечітка логіка, яка базується на теорії 
нечітких множин. Вона дає змогу оперувати з даними, що мають варіативність і нечіткість, і застосовується 
для аналізу й прийняття рішень у ситуаціях, де традиційні підходи не дають точних результатів.

Окрім цього, для досягнення високої гнучкості та ефективності моделювання, ми використовуємо 
моделювання нечітких систем на основі нечітких множин та нечітких алгоритмів прийняття рішень, таких 
як нечіткі регресійні моделі та нечіткі когнітивні карти. Вибір цих методів зумовлений здатністю працювати 
з наборами даних, де елементи не мають чітких меж або визначених значень, а також можливістю комбіну-
вати різні джерела даних і оцінок.

У сучасних умовах розвитку інформаційних технологій, зокрема в процесі проектування баз даних, 
існує багато проблем, пов’язаних з аналізом та обробкою великих обсягів даних. Враховуючи їхню склад-
ність, неповноту та нечіткість, традиційні підходи, засновані на класичних математичних моделях і методах, 
часто не здатні адекватно описати та вирішити поставлені завдання. Тому виникає потреба у застосуванні 
нових, більш ефективних математичних методів, що дозволяють працювати з даними, що мають непевність 
або нечіткість. Одним із таких методів є нечітка логіка, що є основою для розробки нечітких систем, здатних 
обробляти і аналізувати нечіткі бізнес-правила.

Аналіз бізнес-правил предметної області є важливою частиною процесу проектування бази даних. 
Багато бізнес-правил можуть бути нечіткими або суперечливими. Наприклад, в процесах, пов’язаних 
з обробкою замовлень, ціни товарів, попиту на продукцію або прогнозування бізнес-стратегії можуть бути 
визначені не тільки через чіткі числові величини, але й через нечіткі категорії, такі як «високий попит», 
«середній рівень ризику» або «низька ймовірність». В цих випадках використання традиційних моделей для 
точного моделювання бізнес-правил стає складним або неможливим.
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Однак, оскільки основною проблемою є аналіз нечітких, суперечливих та неповних даних, нечітка 
логіка є найбільш підходящим математичним методом для реалізації цієї задачі. Вона дозволяє забезпечити 
високий рівень гнучкості та адаптивності, що є важливим для проектування сучасних баз даних, які повинні 
ефективно працювати в умовах постійних змін і невизначеності.

Отже, вибір нечіткої логіки як основного математичного методу для розробки нечіткої системи для 
аналізу бізнес-правил є обґрунтованим та ефективним. Нечітка логіка дозволяє вирішувати задачі, пов’язані 
з обробкою нечітких, суперечливих або неповних даних, що є характерними для бізнес-процесів. Її викори-
стання в процесі створення баз даних дозволяє забезпечити більш точне, адаптивне та гнучке управління 
бізнес-процесами, що є ключовим фактором для успішної роботи в сучасному бізнес-середовищі.

Виклад основного матеріалу. Розробка методики дослідження є важливим етапом на шляху до ство-
рення нечіткої системи для аналізу бізнес-правил під час проектування бази даних. Методика визначає 
послідовність дій та застосовувані методи, що дозволяють досягти поставленої мети, а також забезпечує 
обґрунтованість результатів та їх узгодженість з теоретичними і практичними вимогами. 

Перший етап дослідження полягає в зборі та аналізі вимог до розроблюваної нечіткої системи. Це 
критичний крок, оскільки саме на основі цих вимог буде побудована модель та визначено функціонування 
системи. Аналіз вимог включає кілька етапів:

– формулюванні мети розробки нечіткої системи для аналізу бізнес-правил. Метою є створення 
моделі, яка б допомогла автоматизувати аналіз і перевірку бізнес-правил, зокрема тих, які містять нечіткі 
або суперечливі дані.

– визначення, з яких джерел будуть надходити дані для аналізу. Це можуть бути існуючі бази даних, 
документи, зовнішні інформаційні системи або дані, зібрані під час дослідження. Важливо з’ясувати, яка 
частина даних є нечіткою або неповною, що вимагатиме застосування нечіткої логіки.

– формулювання критеріїв, за якими буде оцінюватися ефективність розробленої системи. Це можуть 
бути точність результатів, здатність до адаптації до змін у даних, зручність інтеграції з іншими системами 
тощо.

Другий етап методики включає безпосередню розробку математичних моделей нечіткої системи, яка 
буде застосовуватися для аналізу бізнес-правил. Цей етап складається з підетапів:

– вибір конкретної моделі, який залежить від особливостей предметної області та типу бізнес-правил, 
які аналізуються. Для цього можуть бути застосовані такі моделі, як нечіткі регресійні моделі, нечіткі когні-
тивні карти чи нечіткі нейронні мережі.

– створення нечіткіх множин, які описують категорії цих параметрів. 
– створення нечіткіх правил.
– створення механізму дефузії, який перетворює нечіткі результати в чіткі, зручні для прийняття 

рішень. 
Наступним кроком є інтеграція розробленої нечіткої системи в процес проектування бази даних. Це 

дозволяє забезпечити автоматизований аналіз бізнес-правил безпосередньо в процесі роботи з базою даних, 
що підвищує ефективність та знижує ймовірність помилок при введенні і перевірці даних.

Далі необхідно розробити структуру бази даних, яка буде містити всі необхідні таблиці та зв’язки для 
збереження бізнес-правил і результатів їх аналізу. Важливою частиною є правильне проектування структури 
даних для зберігання нечітких величин та правил.

Оскільки система буде використовуватися людьми для аналізу бізнес-правил, необхідно розробити 
зручний інтерфейс, який дозволяє вводити дані, перевіряти бізнес-правила та отримувати результати.

Важливою частиною є забезпечення інтеграції розробленої нечіткої системи з іншими програмними 
продуктами та базами даних, що можуть бути використані в процесі аналізу даних. Це дозволяє забезпечити 
більш ефективну роботу в рамках єдиної інформаційної екосистеми.

Останнім етапом методики дослідження є тестування та валідація розробленої моделі. Це дозволяє 
оцінити ефективність створеної системи, перевірити її на реальних даних та з’ясувати, чи досягаються 
поставлені цілі.

Розробка методики дослідження для створення нечіткої системи для аналізу бізнес-правил включає 
важливі етапи збору вимог, моделювання, інтеграції та тестування. Кожен етап має свої завдання та методи, 
які забезпечують успішне вирішення поставленої задачі. У результаті дослідження буде створена гнучка та 
адаптивна система, здатна ефективно працювати з нечіткими даними та забезпечити автоматизований аналіз 
бізнес-правил [39].

У контексті розробки нечіткої системи для аналізу бізнес-правил предметної області під час створення 
відповідної бази даних задача моделювання спрямована на створення математичних моделей, які дозволя-
ють врахувати нечіткість, суперечливість та неповноту даних, що мають місце в реальних бізнес-процесах. 
Це дозволить значно покращити процес аналізу і прийняття рішень у галузі проектування баз даних, забез-
печивши більшу точність і ефективність при роботі з недосконалими даними.

Задача моделювання в даному дослідженні полягає в тому, щоб створити таку систему, яка на основі 
нечіткої логіки дозволяє автоматизувати аналіз бізнес-правил, роблячи процес більш точним, зручним 
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і ефективним. Усі моделі та алгоритми, що будуть розроблені, повинні бути адаптовані до специфіки пред-
метної області та вимог проекту. Це дозволить зменшити людський фактор, прискорити процес прийняття 
рішень і автоматизувати ключові етапи проектування бази даних.

Основною метою постановки задачі моделювання є створення математичної моделі для нечіткої сис-
теми, яка дозволить аналізувати бізнес-правила, що мають нечіткий, неповний або суперечливий характер. 
Це дозволить підвищити ефективність проектування бази даних та автоматизувати процеси, що потребують 
великих витрат часу і зусиль при використанні традиційних методів. Завдяки використанню нечіткої логіки 
можна зменшити вплив неточностей в даних і прийняти більш обґрунтовані рішення.

Обмеження моделі визначають, у яких умовах модель може не працювати або працювати не так ефек-
тивно:

Не всі види даних можуть бути адекватно представлені в нечіткій формі. Наприклад, для точних чис-
лових значень (наприклад, визначення конкретної ціни чи кількості товару) може бути доцільніше вико-
ристовувати традиційні методи аналізу. У таких випадках нечітка логіка не дасть значного покращення.

Обмеження по часу та ресурсах. Моделювання може вимагати значних обчислювальних потужностей 
та часу для аналізу великих обсягів даних. Тому модель повинна бути оптимізована, щоб ефективно працю-
вати з реальними обсягами даних.

Задача моделювання для нечіткої системи, що аналізує бізнес-правила, полягає у наступному:
– Опис параметрів бізнес-правил через нечіткі множини. Кожен параметр, що використовується в біз-

нес-правилах (наприклад, попит, ціна, кількість товару тощо), повинен бути описаний через нечіткі мно-
жини. Це дозволяє моделювати ситуації, де точне значення не можна отримати через невизначеність або 
неповноту даних. Наприклад, попит може бути представлений нечіткою множиною з елементами «низь-
кий», «середній», «високий», де кожен елемент має свою ступінь належності до множини.

– Створення нечітких правил на основі нечітких множин. На основі нечітких множин будуть ство-
рюватися нечіткі правила, які формулюють логіку прийняття рішень. Наприклад: «Якщо попит високий, то 
ціна має бути високою». Необхідно формалізувати ці правила так, щоб система могла автоматично приймати 
рішення на їх основі.

– Створення механізму дефузії. Оскільки результат аналізу бізнес-правил буде нечітким, необхідно 
створити механізм дефузії, який перетворює нечіткі значення на чіткі для подальшого використання в базі 
даних. Це може бути здійснено за допомогою методів центру ваги, максимізації тощо.

– Прийняття рішень на основі нечітких даних. Модель повинна бути здатною до прийняття рішень 
на основі нечітких даних, таких як визначення ціни або кількості товару в залежності від попиту та 
інших факторів. Це включає створення системи оцінки та вибору найбільш оптимальних рішень для 
конкретних умов.

Архітектура розробленої нечіткої системи для аналізу бізнес-правил побудована з урахуванням спе-
цифіки задачі та вимог до гнучкості, адаптивності та ефективності обробки даних. Система складається 
з кількох основних модулів, кожен з яких виконує чітко визначену функцію.

Основні компоненти архітектури:
Модуль введення даних: 
– відповідає за прийом даних, що надходять від користувача або з БД;
– забезпечує обробку вхідних параметрів, таких як попит, ціна, доступність ресурсів;
– формалізує параметри у вигляді нечітких множин із визначенням функцій належності.
База знань. Містить усі нечіткі правила, які визначають логіку взаємозв’язків між параметрами.
Правила формуються у вигляді:
– «Якщо попит високий і ціна низька, то продажі великі.»
– «Якщо попит середній і ціна висока, то продажі середні.»
Забезпечує зберігання та динамічне оновлення правил відповідно до змін у бізнес-логіці.
Модуль обробки даних реалізує алгоритми нечіткої логіки для аналізу даних:
Фазифікація – перетворює чіткі вхідні дані на нечіткі множини.
Виведення рішень – обробляє нечіткі правила для отримання результату.
Дефазифікація – перетворює нечіткий результат у чітке значення для подальшого використання.
Модуль інтеграції з базою даних. Забезпечує зв’язок із системою управління базами даних (СУБД).
Зберігає результати аналізу, які використовуються для створення або оновлення структури бази даних.
Надає дані для візуалізації та подальшого аналізу.
Модуль прийняття рішень. Проводить аналіз результатів обробки для формування конкретних реко-

мендацій.
Приклад: на основі аналізу попиту та ціни рекомендує рівень запасів продукції.
Модуль управління системою. Дозволяє адмініструвати базу знань і налаштовувати параметри сис-

теми.
Забезпечує управління правами доступу користувачів.
Архітектура моделі побудована таким чином, щоб забезпечити ефективну взаємодію всіх компонентів:
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Користувач або інша система вводить дані через модуль введення.
– Дані передаються в модуль обробки, де вони фазифікуються.
– База знань надає правила, що застосовуються до нечітких даних.
– Модуль обробки генерує нечіткий результат, який дефазифікується для отримання чіткої рекомендації.
– Результати передаються до бази даних через модуль інтеграції.
Основні переваги архітектури:
– легкість у додаванні нових функцій або зміні існуючих компонентів;
– здатність адаптуватися до нових умов і вимог бізнес-логіки;
– можливість розширення для обробки великих обсягів даних;
– зменшення людського фактору, скорочення часу на обробку даних.
Розроблена архітектура забезпечує ефективне вирішення задачі аналізу бізнес-правил з використан-

ням нечіткої логіки, сприяючи підвищенню точності та швидкості прийняття рішень.
Розглянемо цю ж систему змодельовану у MatLab.
Система базується на нечіткій логіці та використовує вхідні дані для визначення ціни товару. Основні 

елементи:
1. Вхідні параметри:
Попит (Demand): характеризує рівень попиту на товар. Діапазон значень: [0, 100].
Мітки нечітких множин:
– Низький (Low)
– Середній (Medium)
– Високий (High)
Конкурентна ціна (CompetitorPrice): представляє ціну, встановлену конкурентами. Діапазон значень: [0, 100].
Мітки нечітких множин:
– Низька (Low)
– Середня (Medium)
– Висока (High)
2. Вихідний параметр:
Ціна товару (Price): визначається на основі вхідних параметрів. Діапазон значень: [0, 100].
Мітки нечітких множин:
– Низька (Low)
– Середня (Medium)
– Висока (High)
3. Правила нечіткої логіки:
Система містить дев’ять правил, які визначають вихідний параметр на основі комбінацій значень вхід-

них параметрів:
Наприклад:
– Якщо попит низький і конкурентна ціна низька, тоді ціна висока.
– Якщо попит середній і конкурентна ціна середня, тоді ціна середня.
– Якщо попит високий і конкурентна ціна висока, тоді ціна низька.
4. Тип функцій приналежності:
Для всіх змінних використовуються трикутні функції приналежності (trimf).
5. Процес роботи:
Вхідні значення задаються для двох параметрів, наприклад:
Попит = 60 (середній)
Конкурентна ціна = 40 (ближче до середнього).
Система застосовує нечіткі правила для визначення ступеня приналежності вхідних значень до зада-

них множин.
Обчислюється результат (ціна товару) шляхом нечіткого висновку (рис. 3.1-3.3).
Розроблена система визначення ціни товару на основі нечіткої логіки демонструє можливість враху-

вання багатозначних вхідних параметрів, таких як попит і конкурентна ціна, для ухвалення рішення про 
встановлення оптимальної ціни.

Основні переваги:
– система дозволяє обробляти невизначеність і неточність у даних, що характерно для реальних рин-

кових умов;
– додавання нових правил або параметрів не потребує суттєвих змін у структурі;
– графічні результати допомагають зрозуміти вплив кожного з параметрів на кінцеве рішення.
Разом з тим, існують деякі аспекти для подальшого вдосконалення:
– Можна використати більш складні функції приналежності (наприклад, гаусові чи трапецієподібні), 

щоб краще відобразити реальні залежності.
– Оптимізація правил і меж змінних може бути здійснена на основі емпіричних даних.
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Рис. 1. Графік Попиту

 

 
Рис. 2. Графік Конкуретної ціни
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Рис. 3. Графік Ціни товару

Таким чином, розроблена модель є доброю основою для автоматизованого аналізу бізнес-правил 
і може бути інтегрована в систему ціноутворення в реальних комерційних умовах після усунення поточних 
технічних недоліків.

На етапі аналізу вимог проводиться вивчення потреб замовника та визначення технічних вимог до 
програмного продукту. 

Принципові результати аналізу вимог:
1 Створення документації про функціональні та нефункціональні вимоги;
2 Складання плану роботи над проектом, визначення етапів і пріоритетів.
На етапі проєктування розробляється архітектура програмного продукту та база даних, що буде вико-

ристовуватися для зберігання та обробки даних. 
Проектування бази даних:
– визначаються таблиці для зберігання даних, такі як business_rules, fuzzy_sets, inputs, outputs, fuzzy_set_

types тощо. Кожна таблиця містить відповідні атрибути та зовнішні ключі для забезпечення зв’язків між даними;
– створюються зв’язки між таблицями, що дозволяє забезпечити цілісність даних. Наприклад, таблиця 

fuzzy_sets має зв’язок з таблицею fuzzy_set_types для ідентифікації типів множин;
– для забезпечення швидкості роботи з великою кількістю даних проектується індексація таблиць та 

оптимізація SQL-запитів;
– окрему увагу приділено зручності взаємодії користувача з системою. Це включає: створення графіч-

ного інтерфейсу для введення та виведення даних; використання діалогових вікон для надання інформації 
про помилки або успішні операції; побудова інтуїтивно зрозумілих форм для введення бізнес-даних та виве-
дення результатів аналізу нечіткої логіки, механізм обробки винятків.

Використання графічного інтерфейсу для побудови графіків та аналізу нечіткої логіки дозволяє користува-
чам легко вводити дані та отримувати наочні результати аналізу. Можливість додавання та видалення бізнес-пра-
вил, а також перегляд результатів у зручному вигляді, робить програму гнучкою та зручною для користувачів.

Обробка отриманих результатів є критично важливим етапом у процесі використання нечіткої логіки 
для аналізу та прийняття рішень на основі зібраних даних. Цей етап передбачає кілька ключових процесів: 
інтерпретацію результатів, візуалізацію, перевірку на відповідність очікуванням та подальше використання 
цих результатів для прийняття обґрунтованих рішень. Інтерпретація результатів здійснюється на основі ана-
лізу нечітких множин, отриманих за допомогою алгоритмів нечіткої логіки. Для кожної множини нечіткої 
логіки визначаються вхідні параметри, що передаються в систему, а також розраховується ступінь належ-
ності елементів до тієї чи іншої категорії в рамках заданих бізнес-правил.
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Рис. 4. Інтерфейс додатку для роботи з бізнес-правилами 

 
Рис. 5. Параметри системи
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В результаті цих обчислень отримуються значення, які можуть бути представлені у вигляді графічних 
результатів або конкретних числових показників, що вказують на відповідність заданим критеріям чи параметрам.

Аналіз результатів здійснюється на основі порівняння отриманих значень з заздалегідь визначеними 
межами та бізнес-правилами. Це дозволяє виявити аномалії або відхилення від очікуваних значень, а також 
визначити, наскільки ефективно працює система для кожної конкретної ситуації.

Зокрема, для кожної отриманої результатної множини здійснюється перевірка її валідності та точності. 
Це може включати:

1 оцінку ступеня належності елементів до заданої категорії;
2 визначення найбільш значущих факторів, що впливають на результат;
3 порівняння отриманих результатів з попередніми чи контрольними даними для виявлення змін чи 

трендів.
Одним з важливих аспектів обробки результатів є їх візуалізація, що дозволяє користувачу зрозуміти 

інформацію та зробити відповідні висновки на основі графічного відображення даних. В розробленому про-
грамному продукті візуалізація здійснюється через побудову графіків, які показують різні аспекти результа-
тів нечіткої логіки, зокрема: графіки функцій належності; графіки, що демонструють вплив різних параме-
трів на кінцевий результат; візуалізація розподілу значень по типах множин та їх частотах.

Ці графіки допомагають користувачам краще зрозуміти, як працює система і яким чином параметри 
впливають на результати.

Після отримання результатів і їх візуалізації важливо здійснити перевірку їх відповідності заданим 
бізнес-правилам. На цьому етапі порівнюються результати обробки нечіткої логіки з критеріями, визначе-
ними замовником чи аналітиками. Це дозволяє оцінити точність і адекватність результатів для конкретної 
предметної області.

Остаточні результати обробки нечіткої логіки можуть бути використані для прийняття рішень у різних 
бізнес-процесах. Вони допомагають користувачам ефективно управляти ресурсами, прогнозувати майбутні 
тенденції, а також оперативно реагувати на зміни у зовнішньому середовищі. В залежності від бізнес-пра-
вил, система може надавати користувачам конкретні рекомендації або варіанти рішень на основі отриманих 
результатів.

Отримані результати можуть бути збережені в базі даних для подальшого аналізу або звітності. Це доз-
воляє відслідковувати зміни у часі, оцінювати ефективність різних стратегій або оцінювати результативність 
системи в умовах реального використання.

Обробка результатів є невід’ємною частиною аналізу та застосування нечіткої логіки в реальних умо-
вах. Вона включає не тільки обчислення та візуалізацію результатів, але й глибоке розуміння їх значення для 
бізнесу. Якісна обробка результатів дозволяє не лише точніше передбачати тенденції, а й робити обґрунтовані 
висновки та приймати стратегічні рішення, що сприяють підвищенню ефективності діяльності організацій.

Висновки. У результаті роботи було виконано реалізацію основних компонентів розробленої нечіткої 
системи для аналізу бізнес-правил при проектуванні баз даних. Інтерфейсна частина системи була розро-
блена з орієнтацією на зручність використання, що дозволяє користувачам ефективно вводити дані, форму-
лювати бізнес-правила та отримувати результати аналізу.

Алгоритми взаємодії з користувачем, що були реалізовані в рамках цього розділу, забезпечили зручний 
процес збору та обробки інформації. Окремо було проаналізовано отримані результати, що дозволило про-
вести їхню верифікацію та порівняння з реальними даними, забезпечивши точність і ефективність системи.

Реалізація цих компонентів не тільки підтвердила працездатність системи, але й показала її значний 
потенціал для використання в реальних умовах. Зокрема, система продемонструвала високу адаптивність до 
змінних умов бізнес-процесів і здатність ефективно обробляти нечіткі та неповні дані.
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