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ОСОБЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ
ЕКОНОМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ*

1

Спроби досягти бажаного практичного результату у дослідженні
економічних систем пов’язані з необхідністю обмежувати галузь до-
сліджень, виокремлювати менші, особливі їх класи. Одними із найва-
жливіших класів великих систем є системи організаційного
управління, що вирішують задачі управління системами. Суть найго-
ловніших з цих задач управління полягає у визначенні цілей розвитку
систем і виборі ефективних рішень, які направлені на досягнення ви-
значених цілей.

Окремі економічні об’єкти функціонують не ізольовано, а в тіс-
ному зв’язку з навколишнім середовищем, з іншими економічними
об’єктами. Ці зв’язки виражаються через потоки інформації, які цир-
кулюють між об’єктами. Планування і управління ґрунтується на пе-
ретворенні інформації, від кількісної і якісної характеристик якої
залежить ефективність визначених рішень. На думку С. Біра, “інфор-
мація знищує різноманітність, а зменшення різноманітності є одним з
основних методів регулювання і не тому, що при цьому спрощується
керуюча система, а тому, що поведінка системи стає більш прогнозо-
ваною” [1]. Багато провідних учених вважають, що із завдань, постав-
лених інформацією, її передачею, збереженням і опрацюванням виник
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головний напрям кібернетики. Оскільки інформацію можна вважати
сигналом про можливий або дійсний факт, то від того, наскільки доб-
ре продумана система інформації, залежить міра перетворення еконо-
мічної системи, яку вивчаємо, з імовірнісної в детерміновану.

Найважливіші особливості економічної інформації – це її велика
розмірність, динамічність, різноманітність видів призначення, пері-
одичність, велика кількість джерел і каналів передачі. До того ж еко-
номічна інформація відображає не тільки стан матеріального
виробництва, але й виробничі відносини. Досліджують інформацію у
напрямі забезпечення адекватності відображення економічних проце-
сів, задоволення потреб планування й управління. Подають її у вигля-
ді, зручному для використання.

Необхідно розрізняти дві групи економічної інформації: перша –
для розроблення планових завдань; друга – для зворотного зв’язку про
хід виконання цих завдань.

Вимоги до інформації зумовлені тією важливою роллю, яку вона
відіграє у вирішенні питань планування та управління. Головні з них
такі: а) достовірність; б) своєчасність надходжень; в) необхідність і
достатність повноти; г) змістовність; ґ) економічність.

Функціонування економічного об’єкта як складної системи зале-
жить певною мірою від великої кількості чинників, через які виража-
ються зв’язки цієї системи з навколишнім середовищем. Для вивчення
поведінки цієї системи у разі зміни вказаних чинників необхідно всі ці
зв’язки подати у кількісному виразі, тобто зобразити у вигляді точних
математичних залежностей і функцій. Цей процес, який являє собою
економіко-математичне моделювання, є дуже відповідальним.

Математичне моделювання усіх внутрішніх і зовнішніх зв’язків і
залежностей, наявних, наприклад, у промисловому підприємстві, якби
це стало можливим, привело б до таких розмірів економіко-
математичної моделі, що її розв’язок був би неможливий.

Водночас, будь-яке спрощення зв’язків, відкидання навіть незна-
чних із них знижує рівень адекватності математичної моделі економі-
чному процесу, а розв’язок задачі, знайдений за допомогою цієї
моделі – приблизним. Необхідно моделювати ті залежності і зв’язки,
які мають суттєвий вплив на шукані величини, але при цьому
розв’язок задачі повинен мати практичну цінність.

Оптимізація окремих ланок виробництва не забезпечує оптима-
льного функціонування системи загалом. Тому найціннішими є робо-
ти, спрямовані на створення комплексів взаємопов’язаних економіко-
математичних моделей і методів оптимізації планування і управління
виробництвом.
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Для успішного проведення цих робіт потрібно дотримуватись та-
ких обов’язкових засад:
а) детальне вивчення самого об’єкта дослідження і особливостей його

функціонування;
б) одержання необхідної і достовірної інформації про стан об’єкта,

про його зовнішні та внутрішні зв’язки;
в) інтеграція інформації з метою подальшого комплексного її викори-

стання;
г) визначення залежностей між параметрами стану та управління;
д) визначення мети оптимізації функціонування об’єкта через пара-

метри, які характеризують його функціонування;
е) побудова об’єктивно обґрунтованих економіко-математичних мо-

делей (або систем цих моделей) оптимізації діяльності
економічного об’єкта;

є) забезпечення необхідними методами пошуку оптимальних
розв’язків за допомогою побудованих моделей;

ж) оцінка впливу на одержані розв’язки відхилення змодельованого
економічного процесу від реально наявного;

з) забезпечення можливості реалізації прийнятих рішень для реаліза-
ції поставленої мети;

и) проведення своєчасного і періодичного аналізу функціонування
економічного об’єкта або процесу з метою його вдосконалення.

Отже, завданням оптимального планування є пошук варіанта рі-
шення, найефективнішого для економічної системи. Зауважимо, що
застосування математичних методів, положень кібернетики позитивно
впливає на економічну науку і практику.

Одним із головних принципів побудови економіко-математичних
моделей є принцип обґрунтованого вибору критерію оптимальності.
Вибір певного критерію при моделюванні будь-якого процесу в еко-
номіко-виробничій системі повинен бути підпорядкований меті функ-
ціонування всієї економічної системи країни, тобто підвищенню міри
задоволення потреб суспільства в певному виді продукції, підвищен-
ню якості цієї продукції. А це змушує робити конкурентна боротьба
на ринку продукції. Стати переможцем на цьому ринку можна лише
шляхом застосування нової техніки, збільшення ефективності голо-
вних фондів, раціонального використання матеріальних, трудових і
фінансових ресурсів, зменшення витрат тощо. Із цього витікає, що по-
няття оптимальності плану є комплексним і стосується найрізномані-
тніших напрямів економічного і політичного життя країни.

Для розв’язання кожної конкретної задачі в аспекті оптимальнос-
ті функціонування економічних систем треба мати в чіткому, матема-
тичному представленні критерій оптимальності, який повинен
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відображати адекватну оцінку всіх видів матеріальних благ і всіх ви-
дів потреб для кожного моменту часу.

Проблема розробки такого критерію внаслідок своєї надзвичай-
ної складності на сьогодні не вирішена. Але головним є те, що зроб-
лений висновок про можливість побудувати такий критерій.

Оскільки економічна система містить велику кількість взаємодію-
чих підсистем, то взаємодія їх повинна бути організована за допомогою
обґрунтованих економічних рішень таким чином, щоб функціонування
цих підсистем було підпорядковане завданню всієї системи. Але для
цього треба мати такий частковий, локальний критерій оптимальності,
який найбільшою мірою відповідав би глобальному. Він повинен відо-
бражати правильну оцінку господарської діяльності всіх окремих еко-
номічних об’єктів, максимально стимулювати функціонування
кожного з них в інтересах всієї економічної системи. У роботі
В. Ф. Пугачова “Оптимізація планування”, яка присвячена теоретичним
проблемам побудови глобального і локального критеріїв оптимальнос-
ті, вказано на те, що локальний критерій оптимальності повною мірою
може себе проявити лише в умовах оптимального режиму функціону-
вання економіки, тобто в умовах, якщо кожний елемент економічної
системи діє відповідно до глобального критерію оптимальності. Такий
локальний критерій можна побудувати у разі наявності оптимальних
цін на продукцію, оптимальних оцінок ресурсів, що використовуються.
Оскільки таких цін й оцінок у сучасних умовах немає, доводиться ви-
користовувати більш прості локальні критерії оптимальності. Ними
можуть бути: прибуток, приведені витрати, собівартість, рівень вико-
ристання ресурсів тощо. У процесі економіко-математичного моделю-
вання дуже важливим є вибір такого критерію оптимальності, який
найбільшою мірою поєднував би інтереси поданого економічного
об’єкта з інтересами економічної системи вищого рівня.

У виробничих системах найуживанішим критерієм є прибуток,
який залежить від ринкових цін.

Але в сучасних умовах, коли оптимальних цін немає, при практи-
чній реалізації виробничого планування аналізують комплекс моделей
на підставі декількох різних критеріїв. Знайдені таким чином плани
формують в один план, в якому найбільшою мірою враховані вимоги
та можливості підприємства та економічної системи загалом. За виб-
раним планом формують систему оптимальних оцінок, які, наприклад,
можуть бути використані як вагові коефіцієнти критеріїв для завдань
підрозділів підприємства.

Модель, як штучний, створений людиною об’єкт довільної при-
роди (уявний чи матеріально реалізований), замінює або відтворює
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досліджуваний об’єкт-оригінал так, що вивчення його природи здатне
давати нову інформацію щодо об’єкта-оригіналу.

Модель відіграє роль інструмента дослідження об’єкта способом
його опосередкованого пізнання через об’єкт-замінник. Саме ця влас-
тивість методу моделювання визначає особливі форми використання
абстракцій, аналогій, припущень і гіпотез. Ця ж особливість визначає
способи створення і розвитку теорій побудови моделей, створення ін-
струментарію дослідження об’єкта.

Моделювання, як метод наукового пізнання, ґрунтується на здат-
ності людини абстрагувати схожі ознаки і властивості різних об’єктів
і встановлювати між ними певні зв’язки. Завдяки цьому з’являється
можливість досліджувати деякі властивості об’єктів не безпосередньо,
а опосередковано, тобто через вивчення інших, доступніших для до-
слідження моделей об’єктів, подібних до об’єктів-оригіналів.

Очевидно, що модель та оригінал не є тотожними. Тому висновки
щодо структури чи поведінки оригіналу, зроблені на підставі вивчення
його моделі, є не абсолютно достовірними, а приблизними. Ці висновки
вимагають подальшого уточнення, конкретизації та коректування.

Характерною рисою моделей є спрощеність щодо оригіналу.
Спрощеність є неминучою тому, що оригінал тільки у скінченій кіль-
кості відношень відображається у разі моделювання, ресурси моделю-
вання також обмежені.

Унаслідок спрощеності виникають якісні розбіжності моделі й
оригіналу. Модель, за допомогою якої успішно досягають мети, нази-
вають адекватною до мети. Адекватність означає, що вимоги точності,
повноти, сутності моделі виконано у достатньому обсязі для досяг-
нення мети.

Мета моделювання визначає набір характеристик оригіналу, що
повинні бути відображені у моделі. Різним цілям відповідають різні
моделі об’єкта. Їх будують засобами мислення (абстрактні) або засо-
бами матеріального світу (реальні моделі).

Суть методу моделювання є відтворення або імітування якоїсь
реально наявної або уявної системи чи об’єкта на спеціально побудо-
ваному за певними правилами аналогові.

Головне призначення моделі – забезпечити отримання нової ін-
формації щодо модельованого об’єкта.

Ще стародавні вчені будували численні моделі атомів, прагнули
пояснити за їхньою допомогою фізичні властивості предметів. Бурх-
ливий розвиток механіки (ХІІ–ХІХ ст.) спричинив уявлення, що всі
явища природи зводяться до механічного руху, і що пояснення будь-
яких явищ можливе за допомогою механічних (наочних) моделей.
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У ХІХ ст. і особливо у ХХ ст. метод моделювання широко вхо-
дить у практику наукового експерименту. Поява теорії відносності та
квантової механіки зумовило усвідомлення непридатності механічних
моделей. Головними є більш універсальні знакові моделі, що опису-
ють явища за допомогою математичних символів.

З розвитком математики, виникненням кібернетики і широким
застосуванням обчислювальної техніки моделювання сформувалось
як самостійна наукова теорія, яка дає головні відомості щодо методів
конструювання моделей.

Теорія моделювання відкрила широкі можливості для імітації
найрізноманітніших процесів.

Створення моделей значно полегшує вивчення об’єкта, часто стає
єдиним способом його дослідження, дає змогу розглянути його пове-
дінку за різних умов і станів, що робить метод моделювання одним з
найважливіших методів пізнання.

Головні переваги моделей у тому, що вони дають змогу здійсню-
вати випробовування об’єкта без його “руйнування”, експериментува-
ти без значних втрат (матеріальних, моральних та ін.).

Схему проведення модельного експерименту показано на рис. 1.
Щоб отримати придатну до експериментування модель, необхідно ви-
значити числові значення параметрів, які використовують під час
розв’язування задачі. Коли схему експериментування описано мате-
матично і визначено необхідні числові значення параметрів, то для
вирішення завдання необхідно використати відповідний метод чи ал-
горитм здійснення модельного експерименту.

Рис. 1. Схема модельного експерименту

Початок

Визначення впливових чинників

Визначення числових значень параметрів

Урахування
нових чинників Математичне вираження обмежень, умов та мети

Вибір методу пошуку розв’язків

Аналіз результату

Кінець
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Під час модельних експериментів корисно пам’ятати, що: вико-
ристання готових моделей не потребує знання їхньої історії, проте для
їх розробки необхідні знання перспектив розвитку; на етапі створення
моделей вирішальну роль відіграють здібності людського інтелекту,
які не формалізуються; неможливість повної формалізації головних
етапів моделювання перетворює його в мистецтво; мистецтво та наука
моделювання полягають у розділенні цього процесу на окремі етапи,
їхньому детальному вивченні й описі залежностей між величинами з
максимально можливим ступенем формалізації, а також вивченні та
оцінюванні варіантів можливих розв’язків; моделювання загалом є
неподільним сполученням науки, мистецтва та досвіду. Від характеру
об’єкта дослідження і від можливостей дослідника залежить вибір тієї
чи іншої моделі, серед яких є:
· фізичні, або моделі зовнішньої схожості, які певною мірою з огля-

ду на потреби і мету дослідження, характеризують фізичну суть
явища, об’єкта;

· схематичні, або двовимірні моделі, які схематично, графічно відо-
бражають певний аспект суті реального процесу чи об’єкта;

· математичні, або ідеальні, абстрактні моделі, які в математичній
формі відображають суттєві аспекти й характеристики процесу чи
явища, що вивчають, використовують її кількісне вираження.

Дослідження економічних процесів потребують проведення екс-
перименту. В економічному процесі беруть участь різні виробничі ре-
сурси, відбувається він протягом значного періоду, який вимірюється
навіть роками, і, як правило, не може бути відтворений в ідентичних
умовах. У математичних моделях, якщо вони достатньо повно відо-
бражають модельований процес (оригінал), отримують числовий ре-
зультат взаємодії відповідних параметрів і саму взаємодію. Будучи
простими, моделі дають змогу проводити найрізноманітніші дослі-
дження. До того ж, які б помилки не виникали на різних етапах експе-
рименту, завжди можна встановити причину їхньої появи.

Процес опису зв’язків між параметрами, які характеризують мо-
дельований об’єкт чи окремий аспект його діяльності, є одним із най-
важливіших і трудомістких етапів складання економіко-
математичних моделей. Для кількісного вираження зв’язків між па-
раметрами використовують інструментарій математичного, економі-
ко-математичного, економіко-статичного, статистичного аналізу, а
також інші підходи до розв’язання цього питання. Очевидно, є ви-
правданими намагання спростити функціональні залежності між па-
раметрами, зменшити число врахованих чинників і зв’язків, які
зумовлені обмеженістю можливостей числових методів реалізації
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економіко-математичних моделей та засобів обчислень. Тому важливо
на початку процесу моделювання вибрати наявні можливості з назва-
них питань. Як уже було сказано раніше, доцільність використання
математичних моделей значною мірою визначається рівнем компро-
місу між її адекватністю і простотою. Тому процес складання моделі є
одним з досить важких і відповідальних моментів дослідження еконо-
мічних процесів.

Оскільки можливості числових методів реалізації економіко-
математичних моделей є досить обмеженими, а також обмежені мож-
ливості і засоби обчислення, доводиться спрощувати моделі. Тому
важливо на початку процесу дослідження з’ясувати ці можливості.
Спрощувати модель можна й тоді, коли необхідно зменшити витрати
на моделювання та одержання необхідної інформації. Але кожне
спрощення моделі зумовлює відхід від реальної дійсності, як правило,
зменшує її цінність і може призвести до того, що одержані результати
будуть неточними, а висновки, зроблені за їхньою допомогою – поми-
лковими. Отже, в процесі моделювання необхідно знаходити компро-
місне вирішення таких питань.

Відзначимо іншу сторону проблеми моделювання економічних
процесів.

Кожний економічний процес залежить від фактора часу. Враху-
вання динаміки процесу значно ускладнює економіко-математичну
модель. Таку динамічну модель можна зобразити як багатокрокову
задачу, в якій розв’язок на кожному наступному кроці залежить від
інформації, одержаної на попередньому. У статичних моделях, в яких
відсутнє врахування фактора часу, розв’язок одноразовий.

Як уже було сказано, промислове підприємство є імовірнісною
системою, тобто явищам і процесам, які відбуваються в ньому, влас-
тивий імовірнісний характер. Стохастичні моделі, які це враховують,
значно складніше реалізувати, ніж детерміновані моделі. Тому часто
імовірнісний характер системи ігнорують. Значення параметрів при-
ймають за достовірні.

У деяких випадках залежність між чинниками і параметрами не
чітко виявляється або піддається кількісному опису за допомогою ма-
тематичних формул і залежностей. Тоді побудова математичних, оп-
тимізаційних моделей дуже ускладнена або просто неможлива.
У таких випадках, як правило, застосовують імітаційне моделювання,
яке на ЕОМ відтворює, імітує хід процесу, визначає зміну результату
від вхідних параметрів. Знайдені значення параметрів на підставі ма-
шинного експерименту є основою для вироблення оптимальних рі-
шень. З допомогою методу імітаційного моделювання можна
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розв’язувати задачі виняткової складності, у яких не вдається форма-
лізувати певні залежності, не можна з достатньою достовірністю ви-
значити певні параметри.

На відміну від аналітичного дослідження математичні моделі
економічної ситуації з застосуванням числових методів, імітаційне
моделювання не вимагають побудови математичних рівнянь чи нерів-
ностей щодо шуканих величин. В імітаційних моделях залежності між
певними величинами, які характеризують економічну ситуацію, від-
творюються за допомогою ЕОМ збереженням логічних співвідношень
і динаміки розвитку ситуації. Оцінку шуканих величин здійснює ана-
літик на підставі інформації, яка циркулює в ЕОМ. А це означає, що в
цьому випадку має місце людино-машинна система, у якій задача
розв’язується методами математичного моделювання і всі математич-
ні залежності можуть бути використані, а на тих етапах розв’язування
задачі, де залежності не піддаються формалізації або відсутня досто-
вірна інформація, рішення приймає аналітик.

Під час дослідження прогнозу розвитку ситуації, здійснюється
велике число імітації її розвитку і на підставі цього досягається стійка
допустима статистична оцінка шуканих величин.

Відзначимо також, що під час моделювання доводиться стика-
тись з відносною точністю конкретної моделі, окремих параметрів,
числових методів реалізації моделей. І це питання необхідно особливо
детально досліджувати для чіткого уявлення, в якому випадку, на
якому етапі і наскільки є допустима та чи інша похибка.

Суть моделювання полягає в побудові математичних схем, адек-
ватних процесу. Тому передбачається наявність знань про природу і
сутність процесу, його структуру, умови і чинники впливу на нього.
Проте варто мати на увазі, що за всіх переваг методу математичного
моделювання у разі вивчення функціонування системи вони не забез-
печують універсального розв’язку всіх виробничих проблем. Крім
цього, коректну математичну модель можна побудувати лише у випа-
дку усвідомлення наявних обмежень, зв’язків і мети, за наявності до-
стовірної інформації й забезпеченні акуратності в процесі
моделювання. Модель дає об’єктивний науково обґрунтований допо-
міжний матеріал для вироблення потрібного рішення. Успіх функціо-
нування всієї системи залежить від вдалого використання цього
допоміжного матеріалу у разі вироблення рішення і від якості його
виконання.

Комплекс наукових методів, призначених для пошуку розв’язків
названих задач організаційного управління має назву дослідження
операцій.
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У своїй доповідній записці “Про деякі аспекти методології дослі-
дження операцій” (1941 р.) англійський фізик П. Блеккет (пізніше йо-
му буде присуджено Нобелівську премію за роботи у напрямі
дослідження космічних променів) писав: “Очевидно особливістю до-
слідження операцій у тому вигляді, у котрому воно проводиться у да-
ний час, є те, що воно повинно мати строго практичний характер.
Його мета – сприяти знаходженню способів підвищення ефективності
бойових операцій, які виконуються у даний момент або плануються на
майбутнє. Щоб добитися цього, вивчаються попередні операції, потім
розробляються теорії, які пояснюють факти спостереження, і, врешті,
факти і теорії використовуються для прогнозу відносно майбутніх
операцій”.

Прогнозування майбутніх подій пов’язане з певною невизначені-
стю. Але, як свідчить досвід, ці прогнози можна зробити досить точ-
но, незважаючи на багаточисельність і випадковість цих подій з
їхніми індивідуальними особли-востями, а також на індивідуальні зді-
бності досліджень [58].

Дослідження операцій використовує науковий метод для вивчен-
ня і аналізу явищ, пов’заних із функціональними системами реальної
дійсності, для надання кількісної оцінки явищам, цілеспрямованим ді-
ям, розробленим операціям.

У дослідженні кожної операції можна виділити сім етапів:
1) поставлення завдання з дослідження операції;
2) побудова математичної моделі завдання;
3) підготовка і опрацювання початкової інформації;
4) проведення експериментів над математичною моделлю для отри-

мання нових знань про операцію та її наслідки;
5) формування розв’язку завдання;
6) коректування моделі і розв’язку на підставі отриманих нових знань

про завдання і операцію;
7) вироблення управлінського рішення стосовно досліджуваної опе-

рації.
На першому етапі з різноманітних завдань,  які важливі під час

виконання певної операції, виявляють серед різноманітних те завдан-
ня, яке має бути розв’язане. Це завдання пов’язане з іншими завдан-
нями чи ситуаціями, які належать до одного рівня з цим завданням,
так і на інших рівнях. Ці зв’язки виражаються умовами, обмеженнями,
залежностями. Локалізувавши це завдання, здійснюють його постано-
вку, використовуючи для опису її формалізований апарат. Під час по-
ставлення завдання здійснюється перелік наявних умов і обмежень,
шуканих величин. Одночасно визначаються критерій оцінки варіантів
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розв’язку завдання, мета їхнього відбору, оцінка кожного варіанта
розв’язку. Представлення завдання у вигляді математичних функцій і
залежностей є другим етапом з цього переліку. Суть математичного
моделювання полягає у побудові математичних схем, адекватних про-
цесу чи ситуації. Тому передбачено наявність знань про природу і сут-
ність процесу, його структуру, умови й чинники впливу на нього.

Під час формалізованого моделювання в загальних рисах впоряд-
ковується інформаційне забезпечення. Умови, обмеження й залежнос-
ті, критерії оптимальності записують у вигляді математичних наявних
функцій. Конкретизуючи ці функції, треба мати уявлення про арсенал
числових методів реалізації майбутньої моделі, щоб можна було конс-
труювати математичні вирази зі знаннями можливостей інструмента-
рію аналізу. При цьому показники і параметри доцільно
використовувати в умовних позначеннях. Після відповіді на всі пи-
тання раціональної організації отримання, нагромадження і опрацю-
вання інформації, що є третім етапом дослідження операції,
замінюють умовні позначення на реальні і проводять експерименти
над математичною моделлю для отримання розв’язку задачі.

Пошук розв’язку задачі (четвертий етап), передбачає застосу-
вання дійового інструментарію, вибір і ефективність якого залежить
від визначеності задачі, ситуації, явища чи всієї операції (проблеми), а
також від наявності інформації. Рівень цієї визначеності залежить від
визначеності з таких питань:
· мета, досягнення якої означає знаходження розв’язку;
· альтернативи досягнення мети;
· витрати ресурсів на кожному альтернативному досягненні мети;
· модель, або сукупність моделей, які відображають залежності між

метою, альтернативами її досягнення і величиною витрат на це ре-
сурсів;

· критерій, виражений у кількісній формі кожної з можливих альтер-
натив досягнення мети для визначення її пріоритетності.

На підставі отриманих результатів експериментів над моделлю
формується розв’язок проблеми (п’ятий етап), а також коректується
модель і розв’язок у випадку необхідності (шостий етап).

Результати проведення експерименту є допоміжним, але дуже
важливим, науково обґрунтованим матеріалом для вироблення ефек-
тивного управлінського рішення (сьомий етап).

Задачі і методи дослідження операцій розподіляють на окремі на-
укові напрями залежно від типу явища й операції, яку досліджують.
Такими напрямами є:
а) операції вироблення рішень для управління виробничими процесами;
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б) операції управління запасами;
в) операції масового обслуговування;
г) операції підбору використання виробничого обладнання;
д) операції складання розкладів тощо.

Протягом усієї історії розвитку методів дослідження операцій ця
наука, як і будь-яка інша наука, не використовувала точних копій ана-
літичних методів інших наук, а створювала свій математичний апарат
відповідно до специфіки і завдань своєї галузі дослідження.

Методи дослідження операцій не тільки сформувалися в новий і
дуже важливий науковий напрям, але також стали ефективним засо-
бом розв’язування широкого кола практичних задач в економіці, у
військовій справі, медицині, соціології і т. д.

Хоча теорія дослідження операцій займає значну частину кібер-
нетики, але вона має свій предмет і метод дослідження, що суттєво її
відрізняє від інших теорій науки, зокрема, від інших розділів кіберне-
тики. Якщо предметом дослідження кібернетики є процеси управління
і зв’язку у технічних, біологічних і соціальних системах, то дослі-
дження операцій володіє математичними моделями і методами обґру-
нтування вибору цілей і рішень їхнього досягнення. Отже, предмет
дослідження операцій не обмежується лише соціальними процесами.
Як частина кібернетики, дослідження операцій вивчає відповідні ас-
пекти будь-якої цілеспрямованої діяльності, у тому числі і у біологіч-
них системах, автоматах тощо.

Як наука про цілеспрямоване оптимальне управління складними
системами, кібернетика стосовно економіки вивчає закономірності
оптимального її функціонування і розвитку. У великій і складній еко-
номічній системі окремі елементи і підсистеми, взаємодіючи між со-
бою, створюють глибокі і складні внутрішні зв’язки. Ці зв’язки не
дають змогу розчленувати економічну систему і систему будь-якого
рівня на незалежні елементи і не дають можливостей змінювати впли-
вові чинники відокремлено, локально.

Усім процесам, що відбуваються у будь-яких складних системах,
властиві загальні ознаки: наявність мети; пошук ефективних управ-
лінських рішень на множині допустимих, що здійснюється, реалізую-
чи алгоритми управління; корекція управлінських рішень відповідно
до принципу зворотного зв’язку й адаптація системи до випадкових
змін у зовнішньому середовищі.

Роль формалізації задач, математичних методів і комп’ютерних
технологій у визначенні ефективних управлінських рішень для досяг-
нення поставленої мети величезна. Але все це має сенс лише під час
об’єктивного дослідження природи, явищ, процесів, що відбуваються
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у складній системі. Їхня різноманітність потребує узагальнюючого
підходу. Дослідження складних систем, процесів, явищ потребує аде-
кватного інструментарію, яким насамперед виступає метод моделей у
найширшому розумінні і який є основою кількісного опису та інтер-
претації отриманих фактів.

Отже, моделювання є найважливішою складовою кібернетики,
яку розчленовують на декілька розділів, пов’язаних між собою, але які
мають свої особливості.

На сучасному етапі розвитку науки стало загальновизнаним те,
що найважливішим вкладом кібернетики в наукове пізнання є вдоско-
налення традиційного методу моделювання. Збагачене інструментарі-
єм кібернетики моделювання сприяє не тільки глибшому й
адекватному відображенню реальної дійсності і думки, але і трансфо-
рмується в засіб оптимального управління технічними системами та
незрівнянно складнішими системами: економічними системами дер-
жавного управління, системами людина – природа тощо. Моделюван-
ня стає важливою характеристикою способу мислення у сучасній
науці. Через це особливого значення набуває аналіз загальних рис ме-
тоду моделювання, особливостей моделювання і прийняття рішень з
метою забезпечення ефективного чи навіть оптимального розвитку
реальних ситуацій, процесів та об’єктів різноманітної природи.

У разі вибору оптимальних рішень досить реально проявляється
взаємозв’язок різноманітних явищ, що для адекватного моделювання
вимагає взаємодії методів дослідження з різних наук, з різних сфер
знань.

Моделювання як метод наукового пізнання, як інструмент оптимі-
зації складних систем, сприяє інтеграції знань на підставі зближення різ-
номанітних аспектів пізнання через взаємозв’язок внутрішніх механізмів
об’єктивних процесів, що відбуваються в реальній дійсності. Інтеграція
знань при цьому реалізується двома напрямами. З одного боку, завдяки
формалізації характеристик явищ різноманітної за формою і змістом
природи наукові підходи зближуються. З іншого боку, синтез знань
пов’язаний з поглибленим пізнанням загальної фізичної суті якісно від-
мінних природних явищ. Це дає підстави стверджувати, що у сучасній
науці моделювання та ідеї оптимізації виконують інтегруючу роль.

На сучасній мові науки термін “моделювання” набув статусу ме-
тодологічного способу, що пронизує все наукове пізнання від соціоло-
гії і мистецтвознавства до теорії елементарних частин і прикладних
інженерних розробок. Надзвичайно цікавий безпосередній зв’язок мо-
делювання з філософськими питаннями, прикладом якого можуть бу-
ти питання, що виникають під час аналізу функцій людського мозку.
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Справедливо вважають окремі вчені, що зрозуміти функції мозку
досить досконало можна лише тоді, коли технічні досягнення дадуть
можливість його моделювати.

Охопленням емпіричного і теоретичного пізнання виражається
універсальна та евристична роль моделей, завдяки якій зближуються
фундаментальні дослідження і прикладні розробки [2].

Поширення методу математичного моделювання по горизонталі
не є роздробленням моделювання на численні емпіричні підходи, а рі-
зноманітністю моделей, за якою приховано охоплення наукового пі-
знання. Моделі є базою для здійснення експериментів, пов’язаних з
обґрунтуванням теоретичних засад.

Метод моделей динамічно розвивається. Зауважимо, що моделі
Леонардо да Вінчі і сучасні моделі складних систем багато в чому від-
різняються, але водночас їх об’єднує наявність об’єктивної відповід-
ності між моделлю та оригіналом. Саме ця відповідність є виразником
визначальної, евристичної, ролі моделі.

Сучасний стан наукового пізнання характеризується тенденцією
універсалізації методу моделювання.

Модель, як образ об’єкта, може бути представлена у натурально-
му вигляді або у вигляді поєднання знаків. Через це немає підстав різ-
ко протиставляти модельне пізнання аналітичному пізнанню складних
систем, яке ґрунтується на аналітичних точних процедурах. Його мо-
жна розглядати як вищу форму загального методу моделювання.

Модель в її речовій чи знаковій модифікації слугує ефективним
засобом зближення різних наукових дисциплін у дослідженні склад-
них динамічних систем.

Відносно легка формалізованість і універсальність – це дві най-
важливіші риси моделей, що визначають ефективність їхнього вико-
ристання в дослідженні складних систем, процесів, ситуацій. Ці риси
найсприятливіше проявляються в ідеях кібернетики, призначення якої
– пізнання складних динамічних систем і вироблення ефективних
впливів для забезпечення цілеспрямованого розвитку. Пізнання такої
системи, процесу чи явища неминуче приводить до їхнього спрощен-
ня, ідеалізації тих чи інших аспектів. У такому випадку стає важливим
відшліфований діалектикою наукового пізнання метод апроксимації
явищ, їхнього наближеного представлення за допомогою моделі. І тут
вирішальну роль у трактуванні сучасних форм моделювання складних
систем відіграють методологічні проблеми апроксимації. Очевидно,
що чим складніші досліджуються явища, тим гостріше постає про-
блема апроксимації. Зауважимо, що спрощення властиве всьому пі-
знавальному процесу загалом і не є виправданим протиставлення
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моделі і теорії, бо модель завжди повноцінне знання, а не сурогат тео-
рії. В моделі елемент свідомого введення спрощеного допущення при-
сутнє в чітко обґрунтованому вигляді, а в теорії такий момент
спрощення існує завжди, до того ж, часто в неявному вигляді.

Раціональна і цілеспрямована апроксимація виступає як головна
пізнавальна процедура, по відношенню до якої дискретизація системи
чи процесу відіграє роль допоміжного, але ефективного засобу. Спро-
щення системи здійснюється по можливості на кількісній формалізо-
ваній основі. А моделі виступають інструментом відносно строгого
спрощення системи, яку аналізують. Модель при цьому стає найвищої
міри узагальненням і дискретним “зрізом”, власне, досліджуваного
об’єкта з відповідною точністю апроксимації. Дискретизація об’єкта,
тобто представлення його у вигляді дискретних множин, величин, які
слугують основою модельних експериментів, зумовлена недоцільніс-
тю або недопустимістю відображення динамічності і неперервності
процесів, що мають місце у досліджуваному об’єкті.

Можна розрізняти метод моделювання у спеціальному розумінні
як узагальнення і розвиток аналогії і в розумінні загальному, що являє
собою не окрему пізнавальну форму (поняття, теорію і т. д.), а деякий
загальний аспект пізнавального процесу з погляду дискретизації й ап-
роксимації. В цьому розумінні моделювання охоплює пізнання зага-
лом, але не вичерпує його глибину.

Універсалізація узагальненого методу моделей сприяє цілісності
в науковому пізнанні, відпрацюванню єдиного понятійного ряду всієї
науки, а розвиток суворої і стрункої логіки апроксимації є генераль-
ним і визначальним напрямом прогресу наукової думки у перспективі. У
процесі уточнення і поглиблення способів апроксимації щоразу склад-
ніших систем різні наукові дисципліни будуть зближуватися. Це тільки
підтверджує думку, що одним із найважливіших шляхів синтезу науко-
вих знань є розвиток загального методу моделей для різних наук.

Віддавши належне визначальній ролі методу моделей у теорії до-
слідження операцій, зауважимо, що навіть філософи звернули увагу
на те, що у її предметі і методах тісно переплітаються суб’єктивні й
об’єктивні чинники. Причиною цього є те, що вибір рішень за допо-
могою методів дослідження операцій відбувається в умовах певного
рівня невизначеності, але у сфері свого аналізу містить лише деякі ви-
ди невизначеності. Інші, особливо ті, що стосуються практики прийн-
яття рішень, лишилися ще невивченими. Крім того, довгий час навіть
спеціалісти у сфері дослідження операцій не усвідомлювали фундаме-
нтальної ролі аналізу проблеми невизначеності, вважали її одним
із видів неконтрольованих чинників, представляли і ототожнювали її з
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непоінформованістю. А це є невиправданим спрощенням проблеми
суб’єктивно-об’єктивних взаємодій у вивченні зв’язку невизначеності
і вибору рішень.

У сучасній науці суттєво зростає роль аналізу невизначеності і
особливо в кібернетиці. У разі використання категорії невизначеності
інтерпретується поняття інформації. Без цієї категорії не обходиться
теорія автоматичного регулювання, теорія алгоритмів, кібернетика.

Широке використання поняття невизначеності в кібернетиці зо-
всім не означає, що воно є тільки кібернетичним, локально науковим.
Категорія визначеності і невизначеності виступає як загальнонаукова
і, навіть, як філософська. Беручи до уваги невизначеність у виборі рі-
шень, створено різні класифікації видів невизначеності [3].

Варто більш детально розглянути гносеологічну класифікацію рі-
зних видів невизначеності в теорії дослідження операцій, використо-
вуючи результати наукових досліджень спеціалістів у цій галузі знань.
Так, в теорії ігор використовують поняття невизначеності в розумінні
нестачі знань стосовно об’єктів, відносно яких приймають рішення.
Але також варто зауважити, що спостерігається створення невизначе-
ності у партнера, учасника ігрової ситуації. Це приклад того, що в те-
орії ігор невизначеність має гносеологічну сутність і є однією з
характеристик відношення суб’єкта і об’єкта. Хоча у цьому випадку
поняття суб’єкт (гравець) використовують у розумінні спрощеної мо-
делі, що має спрощене наукове пояснення і приводить до зосереджен-
ня уваги на зменшенні невизначеності в процесі прийняття рішення.
Вибір рішення виступає в ролі визначеної дії на усунення відповідної
невизначеності. Тим самим категорії “визначеність–невизначеність”
в теорії дослідження операцій є змістовнішими, ніж у теорії інформа-
ції, де вони проявляються лише під час аналізу передавання повідом-
лення. У дослідженні операцій поряд з комунікативним моментом
поняття невизначеності беруть до уваги її гносеологічні й управлінсь-
кі аспекти, тобто стає можливим пояснювати, пізнавати невизначе-
ність у трьох аспектах як одну з характеристик розвитку кібернетик-
них систем.

Деякі науковці твердять, що визначеність і невизначеність мають
лише гносеологічну суть і існують тільки разом із суб’єктом пізнання,
тобто ототожнюють визначеність зі знанням, а невизначеність – із не-
знанням. Причиною цього слугувало представлення отримання інфо-
рмації процесом зменшення невизначеності. Хибним таке трактування
визначеності і невизначеності виявилося під час розуміння процесу
пізнання як процесу відображення. У процесі відображення в знанні
може відтворюватися як визначеність, так і невизначеність, які
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об’єктивно властиві предмету пізнання. За твердженням спеціалістів в
галузі дослідження операцій, об’єктивну невизначеність неможливо
усунути поглибленням аналізу, вона завжди властива будь-якому до-
слідженню проблем реальної дійсності. Її потрібно виявити і, в ре-
зультаті аналізу, чітко визначити можливі її впливи.

Математичними моделями у дослідженні операцій відображаєть-
ся об’єктивна невизначеність з метою вибору ефективних рішень для
впливу на поведінку керованих систем.

Невизначеність породжується різноманітністю наслідків прийня-
тих рішень, хоча умови, в яких приймають рішення, відомі для особи,
що приймає рішення. Не можна твердити, що навіть в умовах визна-
ченості знання не відбувається вибору і вважати у такому випадку, що
маємо детермінованість у всіх відношеннях. Вибір завжди відбуваєть-
ся в умовах невизначеності, бо є хоча б два варіанти рішення. Відсут-
ність можливості вибору призводить до однозначної необхідності.
Основою вибору є знання різноманітності, але сам вибір є можливим
лише у разі наявності певної мети чи критерію вибору.

Якщо використати термінологію теорії ігор, можна розглянути
три види невизначеності, що дають можливість класифікувати, відпо-
відно, і види ігор. Так, комбінаторні ігри характеризуються невизна-
ченістю, що породжується різноманітністю наслідків гри. Але умови,
у яких приймають рішення, для децидента (особи, що приймає рішен-
ня) відомі повністю. Такі ігри вважають найпростішими в теорії ігор,
бо децидент повністю володіє інформацією, на підставі якої здійсню-
ється вибір.

На відміну від комбінаторної невизначеності, імовірнісна, або ін-
акше стохастична, пов’язана з впливом на вибір рішення випадкових
чинників. Хоча ігрові ситуації у цьому випадку не є повністю випад-
ковими і мають властивість взаємопов’язаного необхідного і випадко-
вого. Тобто до вибору рішення в умовах різноманітності, а значить
пов’язаної з цим невизначеності, додається невизначеність, зумовлена
впливом випадкових чинників, що можуть характеризуватися відпові-
дними законами розподілу ймовірностей. І вони дають змогу вести
пошук відповідних параметрів, які надають екстремального значення
математичному сподіванню певного функціонала.

Третій тип невизначеності наслідків рішень у ситуаціях, що но-
сять назву конфліктних, мають стратегічне походження. Суб’єкт рі-
шення, децидент, може не мати інформації про наміри в діях свого
противника.

Усі названі типи невизначеностей мають об’єктивний характер
відносно децидента, оскільки їхні джерела існують об’єктивно. Але
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дослідження операцій вивчає випадки, що беруть до уваги
суб’єктивну невизначеність. Їхнім прикладом є ситуації, коли відомо
множину допустимих рішень, але іншої інформації, що характеризує
цю множину чи її елементи (варіанти рішень), немає. Якщо ж невідо-
мою є і множина допустимих варіантів, то вибір рішення не є можли-
вим, точніше, усвідомлений вибір.

Вибір рішення як усвідомлена дія може здійснюватися у межах
між повною визначеністю, коли немає альтернативи рішень, і повною
невизначеністю, коли немає знання про можливості, альтернативи рі-
шень. Названі крайні випадки унеможливлюють вибір, бо вибір у фо-
рмі свідомої ціленаправленої дії детермінований як об’єктивно, так і
суб’єктивно, визначеністю і невизначеністю.

Будь-який критерій вибору рішень є певною мірою усуненням
суб’єктом незнання дійсного стану справ. Але якщо про об’єкт майже
нічого не відомо, то доводиться шукати критерії раціональної поведі-
нки, ґрунтуючись на погляді самого суб’єкта. Але такі критерії мо-
жуть бути настільки суб’єктивними і суперечливим, що рішення,
вибрані за їхньою допомогою, виявляються незадовільними.

Поряд із невизначеністю стосовно об’єкта дослідження може ма-
ти місце невизначеність цілей і критеріїв вибору рішень децидентом.
Це може відбуватися і в умовах конфліктних ситуацій при взаємодії
декількох учасників, цілі яких не збігаються. Певного рівня невизна-
ченість таких цілей призводить до невизначеності колективної цілі.
Вважається, що невизначеність цілі є найсерйознішою з усіх видів не-
визначеності. І через це найскладнішою ситуацією є та, що потребує
прийняття ефективного рішення в умовах невизначеності цілей. За-
уважимо, що ціль у дослідженні операцій відображається в математи-
чній моделі цільовою функцією, і якщо ціль є невизначеною, то і
цільова функція через це буде неточною у своїй математичній форма-
лізації. Широке використання алгоритмічного підходу спричинене
проникненням ідей і методів кібернетики в природничі науки і в нау-
ки про суспільство. Агоритмічний підхід підпорядковує опрацювання
інформації регламентованим правилам, які становлять детермінований
алгоритм. Цей підхід є об’єктом дослідження і робочим методом не
тільки в кібернетиці, але має глибокий вплив у всій методології наук
про природу і суспільство.

На сьогоднішній день однією з основних задач методології науки,
що грунтується на використанні кібернетичного апарату у природни-
чих і гуманітарних областях, є застосування логічних і алгоритмічних
понять в системах навчання різноманітних систем і в поясненнях пев-
них аспектів їх поведінки.



22

Класичне трактування алгоритму – це припис, як однозначно ви-
значений процес перероблення інформації, що має на меті привести
дослідника чи користувача від початкових значень відповідних показ-
ників до кінцевого очікуваного результату. Таке розуміння алгоритму
має математизований аспект і носить характер абсолютності, суть якої
полягає у вимозі безумовної простоти і чіткості операцій, передбаче-
них основними правилами.

Аналізуючи форми поведінки за правилами, чи поведінки у від-
повідності до інструкцій, ми приходимо до задач алгоритмічного мо-
делювання. Але кібернетична наука вказує на те, що для різних
систем, які підлягають аналізу, та і для однієї і тієї ж системи можна
розглядати задачі аналізу поведінки різного ступеня алгоритмічності:
– від абсолютної до майже алгоритмічної. Наприклад, пошук
розв’язку квадратного рівняння з постійними коефіцієнтами може бу-
ти абсолютно алгоритмічним, в свою чергу пошук розв’язку системи
алгебраїчних рівнянь може бути вже не зовсім строго алгоритмічним,
бо вибір процедур залежатиме від дослідника. А пошук букету квітів
для нареченої може бути майже не алгоритмічним. Для оцінки поведі-
нки рівня алгоритмічності певного процесу Л. Заде ввів поняття роз-
пливчатого алгоритму.

Рівень розпливчатості, нечіткості алгоритму, на нашу думку, за-
лежить також і від рівня деталізації операцій. Певну недетермінова-
ність можна “сховати” у певну операцію більш укрупненого алгоритму,
що приведе цей укрупнений алгоритм до вищого рівня детермінованос-
ті. В свою чергу, недетермінований алгоритм може складатися з відпо-
відного числа детермінованих алгоритмів, поєднання яких містить
елементи випадковості. Може існувати можливість градації випадково-
сті, або застосування трьохзначної чи багатозначної логіки.

Прийняття рішення завжди передбачає у цьому процесі участь
людини. Вибір рішення на множині детермінованих варіантів можна
здійснювати через звуження цієї множини, виключення з неї елемен-
тів, які можуть вважатися неконструктивними. Інтуїція дослідника
при виборі конструктивних рішень направлена на визначення міри
приналежності певного рішення з множини можливих до підмножини
конструктивних. Роль дослідника в даному випадку асоціюється з
розпізнаванням образу з різною мірою впевненості. В даному випадку
значення функції приналежності можна трактувати як міру приналеж-
ності. В даному випадку значення функції приналежності можна
трактувати, як міру приналежності варіанта рішення до підмножини
конструктивних рішень.
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Алгоритмічна поведінка, яка регламентується розпливчатими ал-
горитмами, може не тільки знаходитися у ситуації вибору, але також
можуть бути визначені правила прийняття рішень в таких ситуаціях.
У даному випадку алгоритмічна поведінка подібна до евристичної по-
ведінки.

Аналітик, використовуючи методи дослідження операцій, обме-
жується математичним аналізом лише певного вузького аспекту варі-
антів рішень, а частина якісної різноманітності ситуацій залишається
поза увагою. Через це, очевидно, результати тільки кількісного аналі-
зу ніколи не можуть бути повним обґрунтуванням вибору стратегіч-
них рішень.

Досить часто виникають серйозні претензії до якості формалізо-
ваних постановок задач, які слугують основою пошуку оптимальних
рішень. Розвиток і використання математичного інструментарію до-
слідження операцій значною мірою підтверджують тезу, що дуже час-
то спостерігається володіння досконалими засобами аналізу при
незрозумілих цілях.

Аналітики головну увагу звертають на аспект формалізації з ме-
тою адекватного відображення суб’єктивних елементів знання, яке ві-
дображає реальний світ. Така увага адекватності була виправдана на
певному етапі пізнання, бо обґрунтовані рішення і рішення, що їм від-
повідають, ґрунтуються на інформації про об’єкт дослідження. Але
дослідження операцій свідчить, що однієї формалізації знання про
об’єкт дослідження замало. Необхідно збагачувати арсенал формалі-
зації, який має зазвичай суб’єктивне походження. А така проблема є
набагато важчою за формалізацію знань про об’єкт дослідження, бо
потрібно дослідити не тільки процес відображення об’єкта аналіти-
ком, але і процеси відображення суб’єкта в об’єкті, зокрема, адекват-
ного відображення цілей і бажань. Це потребує поглиблення вивчення
проблеми відображення, що ставить низку проблем перед філософією.
Першою з цих проблем постає розвиток поняття суб’єктивного, що
виражає адекватне відображення об’єктивного. Під суб’єктивним час-
то розуміють одностороннє відображення об’єкта в знанні, можливо,
неповне і спотворене. Також доцільно звернути увагу на такий особ-
ливий зміст суб’єктивного, який може відображати особисті характе-
ристики і властивості самого суб’єкта (цілі, бажання, волю).

Дослідження операцій на науковому рівні підкреслює необхід-
ність головної орієнтації у практичних діях на об’єкт пізнання, бо ви-
бір критеріїв рішень без належних знань про об’єкт допускає
невизначеність і можливість вибору рішень без належної оцінки реа-
льної дійсності. Зрозуміло, що такі волюнтаристські критерії вибору
можуть призвести до небажаних результатів.
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Теорія дослідження операцій також розвиває ідею про те, що для
вироблення ефективного рішення необхідні знання не тільки про
об’єкт, але й про суб’єкт дослідження, про його особливості і характе-
ристики.

Зауважимо, що вибір рішення відбувається для досягнення пев-
них цілей, для впливу на внутрішні причини вибору поведінки само-
керованих систем. Наявність невизначеності об’єкта, суб’єкта і їхніх
взаємовідносин зумовлюють особливості вибору рішення самокерую-
чої системи. А оскільки діяльність її направлена на досягнення мети,
то вона орієнтована на позитивний результат. Вибір рішення відбува-
ється таким чином, щоб можна було оптимізувати гарантований рі-
вень досягнення результату в умовах невизначеності. Такий результат
можливий під час вибору рішення з метою забезпечення максималь-
ного рівня мінімального значення показника ефективності, який може
собі забезпечити децидент у найнесприятливіших умовах.

Якщо існує повна визначеність знань, але є невизначеність вибо-
ру дій, такий вибір можливий через максимізацію цільової функції.
Але у випадку невизначеності знань орієнтуються на вибір ліпшого
серед найгірших варіантів. У цьому полягає суть принципу гарантова-
ного результату, який визначений у розумінні ідей кібернетики, а са-
ме, що всяка управлінська дія повинна бути орієнтована на
позитивний результат. Але цей принцип далеко не повністю вичерпує
всі ситуації, коли можна досягнути позитивний результат не таким
обережним шляхом. З іншого боку, цей принцип гарантованого ре-
зультату також не позбавлений елементів ризику і невизначеності.
Хоча, наприклад, у цьому випадку математична модель виключає ви-
падковість і ризик на етапі теоретичного дослідження операцій, але
вони можливі в умовах прийняття рішень. Результати модельних екс-
периментів не можуть бути застосовані однозначно у виробленні рі-
шення, адже у математичній моделі багато чинників не взято до уваги,
що також є важливим. Тому їх беруть до уваги на інтуїтивно-
змістовному рівні.

Під час вивчення процесів вибору оптимальних операцій, де не
можна дати надійних рішень, потрібно здійснювати теоретичні та ме-
тодологічні дослідження, на шляху яких можливі поєднання матема-
тичних теорій і філософії.

У багатьох наукових працях з проблем прийняття рішень здійс-
нюється абстрагованість від багатьох важливих чинників, що мають
вплив на процес прийняття рішення. Через це абсолютизується інфо-
рмаційний аспект, при якому вважають, що всі учасники ситуації од-
наково проінформовані та діють доброзичливо по відношенню один
до одного. Слід зауважити, що отримані результати застосування
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методу моделей є дорадчими у процесі прийняття рішень і виступають
кількісним аспектом цього процесу, а якісний аспект, причиною якого
є неоднаковість характеристик в учасників ситуацій (навики, традиції,
моральні і правові норми, психологічний стан, кон’юнктурні чинники,
думка впливових осіб і т. д.) включається у процес вибору самим де-
цидентом. Адже реальна ситуація є набагато складнішою від її теоре-
тичного аналога.

Вибір рішення завжди передбачає появу його наслідку у перспек-
тиві, тобто завжди є прогнозуванням. Рішення завжди направлене у
майбутнє і його головне призначення – це зменшення невизначеності.

Аналітик під час застосування математичного апарату представ-
ляє кількісний аспект прогнозу, який може бути виражений цілим спе-
ктром характеристик при різній градації умов майбутнього.
А децидент, беручи до уваги якісний аспект прогнозу, який є наслід-
ком дії якісних чинників, неврахованих у модельних експериментах,
синтезує ці два аспекти у вироблене рішення.
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К ВОПРОСАМ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ОПИСАНИЯ
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СИСТЕМ*2

Развитие экономической теории на основе сведений о технологи-
ческих процессах дало повод к разработке производственных функ-
ций с использованием технических достижений инженерной науки.
Подход к производственной функции на технической основе обладает
значительными преимуществами. Во-первых, известна область при-
менимости производственных функций, а во-вторых, он позволяет от-
носительно легко использовать результаты технического прогресса.

*О. М. Пигнастый,  канд.  техн.  наук,  НПФ “Технология”,  Харьков; В. Я. Заруба, д-р экон. наук,
проф., академик АН Технической кибернетики Украины, НТУ “ХПИ”
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Основной предмет изучения, производственный процесс, опреде-
ляется так, как это удобно с точки зрения инженерного анализа. Пер-
вой задачей является перевод технических единиц в величины, более
подходящие для экономического анализа. Вторая и наиболее важная
задача заключается в том, чтобы путем объединения этих процессов
на отдельном предприятии получить производственную функцию
предприятия.

Традиционная производственная функция описывает эффектив-
ные технические способы производства, при которых производится
максимум желаемого товара при заданных затратах ресурсов. Процесс
поиска технических способов производства в экономической теории
не рассматривается. Долгие годы эти вопросы считались задачами
управления, выходящими за рамки экономики. Основные ограничения
инженерных данных подобны ограничениям данных бухгалтерских
затрат.

Действительно, эти два набора данных часто очень тесно связа-
ны. Бухгалтеры оценивают товарные затраты, разделяя производство
на отдельные операции, и описывают затраты каждой операции, оце-
нивая вложения труда, сырья, материалов и т.п. Инженерные данные,
подобно цифрам бухгалтерских калькуляций, относятся к процессам.
Одна из трудностей перевода этих результатов в функции затрат для
некоторых отраслей заключается в том, что процессы и затраты на эти
процессы могут взаимодействовать друг с другом и могут не быть се-
парабельными. Однако на практике это может служить вполне доста-
точным приближением для множества разных отраслей. Второй
главной трудностью является произвольность распределения компле-
ксных затрат. Кажется, именно это послужило причиной того, что су-
ществует очень мало синтетических или инженерных исследований
затрат многопродуктовых фирм.

Важным шагом в применении экономистами синтетического по-
дхода к исследованию затрат стали работы Мейера, Пека, Стенасона и
Цвика [1]. Несмотря на все возражения, которые могут быть высказа-
ны против синтетического подхода к затратам, во многих случаях он
оказывается единственным приемлемым методом. Кроме того, пост-
роение новых моделей производственных систем тесно связано с экс-
периментальным изучением организации и технологии производства
[2-5] и вызвано требованиями пятого этапа развития экономической
теории [6]. Для построения таких моделей необходимо использовать
известные общие принципы механики и физики, например термоди-
намические соотношения [7]. Полезным оказывается использование
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вариационных принципов [8]. Большая разнообразность и сложность
технологии изготовления конечного продукта производственной сис-
темы требует строить теорию функционирования производственной
системы на базе представления о производственной системе предпри-
ятия как совокупности предметов труда, находящихся в разных стади-
ях технологической обработки [4, 9]. Однако следить за поведением
каждого предмета труда (базового продукта производственной систе-
мы) из-за их весьма большого количества и вероятностного характера
воздействия на базовый продукт технологического оборудования не-
возможно.

Одним из общих методов подхода к исследованию поведения
больших систем является довольно развитый аппарат статистической
механики. В нем применяется вероятностный подход к изучаемым яв-
лениям и вводятся средние по большому ансамблю частиц характери-
стики. Данный подход позволяет получить путем агрегирования
микропараметров рассматриваемого производства модель функцио-
нирования производственной системы с конкретным технологическим
процессом в рамках существующего на предприятии производствен-
ного оборудования [10], исключить подбор из существующих моделей
описания производственных систем такую модель, которая наиболее
близко соответствует рассматриваемому объекту. При этом с практи-
ческой точки зрения интересно получить характерные числа для фун-
кционирования производственных систем, позволяющие обосновать
выбор соответствующей модели описания реального производствен-
ного объекта.

Инженерно-производственная функция
производственной системы

Функционирование современного производства может быть
представлено в виде процесса, в ходе которого производственная сис-
тема переходит из одного своего состояния в другое. Состояние сис-
темы можно определить как состояние общего числа N  базовых
продуктов производственной системы [4, с. 178]. Под базовым проду-
ктом [5, с. 183] понимается элемент производственной системы, на
который происходит перенос стоимости живого труда, сырья, матери-
алов и орудий труда при его движении по операционной цепочке тех-
нологических карт. В ходе такого движения происходит
целенаправленное превращение исходного сырья и материалов (ме-
жоперационной заготовки) в готовый продукт путем целенаправлен-
ного воздействия общественно-полезного труда. Состояние j -го
базового продукта может быть описано микроскопическими величи-
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нами (производственно-технологическими параметрами) ( )jj м,S  [10],

где jS (грн.) и
Дt

ДS
=м jmil

0Дtj
®

 (грн./час) соответственно сумма общих

затрат и затрат в единицу времени, перенесенные производственной
системой на j -й базовый продукт, Nj<0 £ . Рассматриваемую произ-
водственную систему будем характеризовать функцией

( )00N21N21П м,S,м,...,м,м,S,...,S,St,J  [8]. Через переменные 0S  и 0м
задана технология производства базового продукта [11] в фазовом
технологическом пространстве ( )mS, . Переменные 0S  и 0м  в этом
пространстве определяют для производственного процесса норматив-
ную технологическую траекторию

(t)S=S 00 ,
dt

(t)dS=м 0
0 . (1)

Нормативная технологическая траектория является детерминиро-
ванной. Детерминированность нормативной технологической траек-
тории вытекает из однозначности заданной технологии изготовления
базового продукта. Каждая технологическая операция имеет нормати-
вные технологические параметры производства базового продукта и
допустимые отклонения от нормативных технологических парамет-
ров. Технологическая операция, выполненная с превышением значе-
ний предельных отклонений, приводит к нарушению
технологического процесса, и как следствие, к появлению бракован-
ной заготовки. Пусть технологический процесс на каждой m -ой
технологической операции задан k  технологическими факторами

km,Z  с определяющими их параметрами

k,m1km,km,k,m2km, ДZZZДZZ -££- , m =1.. mN , к =1.. kN ,  (2)

где mN  и kN  соответственно, количество технологических операций
и количество технологических факторов, которое допускае-
тся технологической операцией. Каждый технологический
фактор km,Z  является случайной величиной с математичес-
ким ожиданием (нормативным значением) km,Z . Верхние
и нижние допуски k,m1ДZ и k,m2ДZ определяют позволяе-
мые технологией изготовления базового продукта верхние и
нижние отклонения параметров технологического процесса
от заданной нормативной технологической траектории. При
изготовлении базового продукта с технологическими пара-
метрами в пределах допустимых технологией производства
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верхних k,m1ДZ  и нижних k,m2ДZ  отклонений от норма-
тивных значений считается, что базовый продукт изготав-
ливается в соответствии с заданной технологией. Тогда с
использованием аппарата теории случайных процессов [12]
могут быть получены значения технологических парамет-
ров m0m0 m0mm0 mm smmsm -££-  для m -ой технологической
операции [12, стр.294]

( )k,m2k,m1km,m0m0 ДZ,ДZ,Zм=м , (3)

( )k,m2k,m1km,m0мm0м ДZ,ДZ,Zу=у , к =1.. kN .

При большом количестве технологических операций 1>>Nm
удобен переход от дискретного описания значений технологического
процесса через величины m0м ,

m0му  к непрерывному описанию через

функции (t)м0 , (t)у м  [10]. Значения технологического процесса (t)S0 ,
(t)уS  могут быть получены путем интегрирования технологических па-

раметров (t)м0 , (t)у м  [12, с. 287]. Каждый j -й базовый продукт в про-
цессе технологической обработки переходит из своего начального
состояния (начальной заготовки) в конечное состояние (готовое изде-
лие) в соответствии с заданной технологией производства базового
продукта и образует в фазовом технологическом пространстве ( )мS,
технологическую траекторию. Данная технологическая траектория
является реализацией технологического процесса для j -го базового
продукта. Технологический процесс реализуется в окрестности извест-
ной технологии производства базового продукта, которая ограничивае-
тся зоной допустимых технологических траекторий (рис.1).
Производственный процесс определяется совокупностью состояний
базовых продуктов. Если известно все о состоянии каждого базового
продукта в любой момент времени, то разумно полагать, что все из-
вестно и о состоянии производственной системы. Изменение во вре-
мени свойств каждого базового продукта производственной системы
может быть представлено в виде движения базового продукта в фа-
зовом пространстве ( )мS, ,  а закон движения может быть получен с
помощью методов вариационного исчисления. Если в моменты вре-
мени 1t  и 2t  система находится соответственно в состояниях

( ))(tм),(tS),(tм,...),(tм),(tм),(tS,...),(tS),(tS,(tJ 10101N12111N12111П  и
( )002N22212N22212П м,S),(tм,...),(tм),(tм),(tS,...),(tS),(tS,(tJ , тогда
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между этими положениями реализация технологического процесса
должна осуществляться таким образом, чтобы целевой функционал

( )dt
t

(t)м(t),S(t),м,...(t),м(t),м(t),S,...(t),S(t),S(t,J=I
2

1t
00N21N21Пò   (4)

имел минимум по отношению к возможным отклонениям от нормати-
вной технологии.

Рис. 1. Зона допустимых технологических траекторий

Такой подход, который при построении законов движения меха-
нических систем называется принципом наименьшего действия, испо-
льзуется в построении экономических теорий производственных
систем [8]. Вариация целевого функционала (4) позволяет определить
уравнения движения каждого отдельно взятого базового продукта
в фазовом пространстве ( )mS, . Интегрируя уравнения движения базо-
вых продуктов, получаем сведения о параметрах состояния каждого
базового продукта, а значит и сведения о состоянии производственной
системы в целом. Так как все известно о состоянии каждого базового
продукта, то известно все и о состоянии производственной системы. В
большинстве случаев целевой функционал (4) содержит параметры,
которые описывают случайные факторы реализации технологического
процесса. В таком случае при вариации целевого функционала (4) по-
лучаются уравнения движения базового продукта, включающие в себя
случайные функции реализации технологического процесса. В резуль-
тате интегрирования уравнений движения получается технологичес-
кая траектория для j -го базового продукта, которая является
реализацией технологического процесса.
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Пусть нормативная технологическая траектория (1) изготовления
базового продукта в фазовом пространстве ( )мS,  определяется функ-
цией возрастания затрат при движении базового продукта вдоль тех-
нологической цепочки. Функция возрастания затрат строится на
основании операционных карт технологического процесса, которые
определяют последовательность операций производства базового про-
дукта и необходимые производственные ресурсы для выполнения
технологических операций (сырье, трудовые ресурсы, электроэнергия
и т.д.) [10]. Функция возрастания затрат описывает процесс накопле-
ния затрат в соответствии с выбранной технологией изготовления ба-
зового продукта. Потребуем, чтобы целевой функционал (4) имел для
производственного процесса с нормативной технологией производст-
ва базового продукта экстремальное значение (рис. 2) на множестве
возможных траекторий ),( atS j . Целевой функционал (4), вычислен-
ный вдоль конкретной технологической траектории, представляет со-
бою функцию параметра a :

( )dt
t

(t)м(t),Sб),(t,м,...б),(t,мб),(t,мб),(t,S,...б),(t,Sб),(t,S(t,J=I(б(
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Вычислим вариацию функционала (4), т.е. дифференциал по a
функционала (5):
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Интеграл преобразован при помощи интегрирования по частям, с
использованием для этого перестановочности операций варьирования

д  и дифференцирования по времени dt
d

:

=б)(t,S
dt
dд=дм jj jj дS

dt
d=дбб)(t,S

бdt
d

×
¶
¶ . (7)
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Рис. 2. Вариация целевого функционала
производственной системы

Технологические траектории б)(t,S j  для отдельного j -го базово-
го продукта производственной системы имеют общее начало

( )( )1j1 tS,t  и общее окончание ( )( )2j2 tS,t . Поэтому при 1t=t  и при

2t=t  вариации jдS  равны нулю и проинтегрированная часть обраща-
ется в ноль.

Так как реализация технологического процесса должна осущест-
вляться таким образом, чтобы целевой функционал (4) для производс-
твенного процесса имел минимум, следует равенство нулю вариации
целевого функционала (5)
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которое определяет уравнения Эйлера для каждого отдельного
базового продукта
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где S)f(t,  – инженерно-производственная функция, характеризую-
щая установленный на предприятии технологический
процесс изготовления продукции в соответствии с прои-
зводственным планом, наличием трудовых ресурсов и
оборудования.

Для производственных систем известна как технология произ-
водства базового продукта, так и критерии, характеризующие откло-
нения технологических параметров базового продукта при его
движении вдоль технологической цепочки. Последнего достаточно,



33

чтобы построить функцию Лагранжа ( )00N21N21П м,S,м,...,м,м,S,...,S,St,J
в явном виде и записать уравнения Эйлера (9) для каждого отдельного
базового продукта, определяющие состояния базового продукта при
его движении от одной технологической операции к другой.

Уравнения Эйлера для каждого отдельного базового продукта (9)
могут быть получены и при помощи дифференциальных уравнений
движения базовых продуктов вдоль технологической цепочки. Одна-
ко, между дифференциальными уравнениями и вариационными прин-
ципами имеется одно принципиальное различие: дифференциальные
уравнения выражают некоторую зависимость, связывающую между
собой положение базовых продуктов вдоль технологической цепочки
производственной системы, скорости переноса затрат и ускорения пе-
реноса затрат на базовый продукт в момент времени t . Вариацион-
ный же принцип характеризует нормативный технологический
процесс в целом. Он формулирует стационарное свойство целевого
функционала для заданного технологического процесса. Вариацион-
ный принцип имеет более обозримую и компактную форму и часто
используется в качестве фундамента для построения новых методов
описания систем.

При движении базовых продуктов производственной системы
вдоль технологической цепочки в фазовом пространстве ( )мS,  сущес-
твуют функции ( )jj м,S  экономических величин jj м,S , которые со-
храняют при движении системы постоянные значения, зависящие
только от начальных условий. Такие функции будем называть первы-
ми интегралами движения производственной системы. Если функция
Лагранжа производственной системы не зависит явно от времени, то
полная производная от нее может быть записана в виде:
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Откуда величина
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является постоянной при движении базовых продуктов вдоль техно-
логической цепочки. Системы, имеющие интеграл указанного вида,
называются консервативными. Интеграл движения (12) имеет эконо-
мическую интерпретацию: потребляемые в единицу времени обору-
дованием на технологической операции ресурсы (сырье, материалы,
трудовые затраты ….) полностью переносятся на базовые продукты.
Интенсивность переноса затрат на базовые продукты в пределах ме-
жоперационных технологических заделов равна потреблению ресур-
сов в единицу времени технологическим оборудованием.

Cледующий интеграл движения производственной системы воз-
никает вследствие однородности фазового технологического про-
странства. Как следствие однородности фазового пространства по
координате S потребуем, чтобы функция Лагранжа

( )002121 ,,,...,,,...,, mmmm S,SSSt,J NNП  замкнутой системы осталась
неизменна при переносе системы как целого на отрезок Sd . Измене-
ние целевой функции вследствие малого перемещения по фазовой ко-
ординате S:
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В силу произвольности Sd  следует 0=ПJd . Последнее означает,
что сумма всех технологических воздействий на базовые продукты
производственной системы равна нулю.
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Тогда в силу уравнений Эйлера (9) получаем
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Исходя из (15), следует, что параметры работы технологического
оборудования не зависят от суммарных затрат, перенесенных на базо-
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вые продукты, находящиеся в межоперационном заделе. Производст-
венные ресурсы (сырье, материалы, труд, электроэнергия …) от тех-
нологического оборудования воспринимаются полностью общим
количеством базовых продуктов, находящихся в межоперационном
технологическом заделе.

Еще один интеграл движения производственной системы возни-
кает вследствие однородности фазового пространства по фазовой ско-
рости

=
м
J1N

1=j j

Пå
¶
¶ 0 (16)

и является необходимым условием экстремума микропараметров про-
изводственной системы.

Характерные числа в моделях описания
производственных систем

Обширные разделы теории организации, планирования и управ-
ления производственным предприятием развиты в рамках простых
моделей [2, 3, 5, 13]. Однако не всегда поведение реальных производ-
ственных систем может быть с достаточной точностью описано с
помощью этих простейших моделей [6, 14-16]. Различные производс-
твенные системы при одних и тех же внешних условиях ведут себя
по-разному. Следовательно, одних и тех же уравнений, даже с добав-
лением соответствующих граничных условий, недостаточно для опи-
сания функционирования конкретной производственной системы [9].
Этот факт проявляется в том, что число уравнений меньше числа вхо-
дящих в них неизвестных, система уравнений незамкнута. Построение
замкнутой системы уравнений, описывающей функционирование рас-
сматриваемой производственной среды, связано с поисками дополни-
тельных соотношений между параметрами данной производственной
среды. Построить замкнутую систему уравнений – это значит постро-
ить математическую модель изучаемой производственной среды. Тот
факт, что функция Лагранжа производственной системы

( )00N21N21П м,S,м,...,м,м,S,...,S,St,J  содержит только ( )tS j , ( )tмj , но
не более высокие производные, является выражением утверждения,
что состояние производственной системы предприятия полностью
определяется знанием координат ( )tS j  и их скоростей изменения во
времени ( )tмj . Состояние системы в некоторый момент времени бу-
дет определено, если определены микроскопические величины
( )NN11 м,S........;м,S , а в любой другой момент времени найдено из
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уравнений состояния базовых продуктов (9). Однако если количество
базовых продуктов N  много больше единицы, то решить систему (9)
из N2 × -уравнений практически невозможно. Последнее уточнение
требует перехода от микроскопического описания производственной
системы к макроскопическому с элементами вероятностной природы.
Вместо того, чтобы рассматривать состояние производственной сис-
темы с микровеличинами ( )NN11 м,S........;м,S , введем соответствую-
щим образом нормированную функцию распределения числа N
базовых продуктов м)S,ч(t,  в фазовом пространстве ( )мS, . Каждая то-
чка в данном пространстве будет задавать состояние базового продук-
та. В силу того, что величина dЩм)S,ч(t, ×  представляет собой число
базовых продуктов в бесконечно малой ячейке ДЩ фазового техноло-
гическом пространства ( )мS, , можно по изменению фазовой коорди-
наты S  и фазовой скорости м базового продукта со временем судить
и об изменении самой функции м)S,ч(t,  [10]:
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Уравнение (17) есть кинетическое уравнение для функции расп-
ределения м)S,ч(t, . Скорость изменения затрат m  базового продукта
и функция ),( Stf  может быть найдена из системы уравнений состоя-
ния центрального базового продукта (9) [8]:
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где [ ]1шч  – производительность работы технологического оборудова-
ния, усредненная по единичному производственному участ-
ку; шk  – коэффициент загрузки оборудования [5,10];
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0  – члены более высокого порядка малости,

определяемые отношением величины дисперсии P  потока
базовых продуктов плотности [ ]0ч  к производительности
работы [ ] ш1ш kч ×  технологического оборудования.
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Генераторная функция м)S,(t,J gen  определяется плотностью раз-
мещения оборудования вдоль технологической цепочки и его техни-
ческими характеристиками [9], стремится при ¥®t  свести начальное
распределение базовых продуктов по скоростям изменения затрат
к состоянию с равновесной функцией распределения в соответствии с
технологическим процессом. Функция ),,( mc St  является нормиро-
ванной [9]:

( ) N=мS,t,чdмdS
00

×× òò
¥¥

. (19)

Условие нормировки (19) представляет собой закон сохранения
количества базовых продуктов, находящихся в производственном
процессе. Инженерно-производственная функция S)f(t,  определяется
из сводного графика технологического процесса. По своему смыслу
инженерно-производственная функция представляет собой некий ана-
лог силы, перемещающий базовый продукт вдоль технологической
цепочки производственного процесса. При таком перемещении на ба-
зовый продукт оказывается воздействие со стороны орудий труда
(оборудования). Таким образом, происходит увеличение затрат, пере-
несенных на базовый продукт при его движении вдоль технологичес-
кой цепочки производственного процесса. Оборудование
воздействует на базовый продукт, изменяя его качественно и количес-
твенно. Можно говорить только о вероятности того, что после воздей-
ствия со стороны технологического оборудования базовый продукт
будет находиться в том или ином состоянии. Процесс воздействия со
стороны технологического оборудования на базовый продукт обозна-
чаем как [ ]мм ~® , где м и м~  – соответственно, скорости изменения
затрат, которые несет базовый продукт до и после воздействия. По-
лное же количество базовых продуктов, находящихся в единице объ-
ема фазового пространства и испытавших в единицу времени
воздействие со стороны технологического оборудования, можно на-
писать в виде произведения потока базовых продуктов мм)S,ч(t, ×  на
вероятность для каждого из них испытать воздействие [ ]мм ~®  в не-
котором малом элементе dЩ фазового технологического пространства
( )мS, . Что касается вероятности испытать воздействие [ ]мм ~® , то
можно, по крайней мере, утверждать, что такая вероятность пропор-
циональна плотности расположения оборудования оборудл  вдоль тех-
нологической цепочки. Таким образом, число базовых продуктов,
испытавших в единицу времени воздействие со стороны технологиче-
ского оборудования и принявших значения в пределах )мd+м;м( ~~~ ,
можно записать в виде
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[ ] dмdSмdм)S,ч(t,млммш оборуд ××××××® ~~ , (20)
где [ ]ммш ~®  – функция, определяемая паспортными данными работы

технологического оборудования. Некоторые свойства
этой функции могут быть получены из весьма общих
соображений, если представить, что полная вероят-
ность перехода в любое состояние равна единице:

[ ] 1=мdммш
0
ò
¥

×® ~~  (нулевой момент функции [ ]ммш ~® ), (21)

а производительность работы оборудования [ ] yc 1 и среднеквадратич-
ное отклонение
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моменты функции работы технологического оборудования [ ]ммш ~® :

[ ] =м=мdмммш ш
0
ò
¥

××® ~~~ [ ]
[ ] ÷÷

ø

ö
çç
è

æ ×

0

ш1ш

ч
kч

 (первый момент функции

[ ]ммш ~® ),

[ ] 2
ш

2
ш

0

2 у+м=мdмммшò
¥

××® ~~~  (второй момент функции [ ]ммш ~® ).  (22)

Первый момент функции работы технологического оборудования
[ ]ммш ~®  характеризует зависимость скорости изменения затрат при

прохождении базовым продуктом единицы технологического обору-
дования, второй – среднеквадратичное отклонение скорости измене-
ния затрат при прохождении базовым продуктом единицы
технологического оборудования от своего среднего значения шм ,
определяемого характеристиками оборудования и особенностями тех-
нологического процесса.

Наряду с переходом базовых продуктов [ ]мм ~®  в элемент объе-
ма dмdS ×  поступают базовые продукты из объема мddS ~×  посредст-
вом обратного перехода [ ]ммш ®~  в количестве

[ ] dмdSмd)мS,ч(t,млммш оборуд ××××××® ~~~~ , (23)
а общее число базовых продуктов в элементе объема dЩ изменяется в
единицу времени на величину

=JdЩ× [ ] [ ]{ }ò
¥

××®-××®××
0

оборуд мdм)S,ч(t,мммш)мS,ч(t,мммшлdЩ ~~~~~ . (24)

Принимая во внимание нормировочное свойство (21) функции
[ ]mmy ~® , уравнение (17) можно представить в виде
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[ ][ ]
þ
ý
ü

î
í
ì

×-×××®×=×
¶
¶

+×
¶
¶

+
¶
¶

ò
¥

чммd)мS,ч(t,мммшлSf(t,
м
чм

S
ч

t
ч

0
оборуд

~~~~)  (25)

В большинстве интересных с практической точки зрения случаев
функция [ ]ммш ®~  не зависит от состояния базового продукта до испы-
тания воздействия м~  со стороны технологического оборудования, что
приводит к упрощению интегро-дифференциального уравнения (25):

×
¶
¶

+×
¶
¶

+
¶
¶

м
чм

S
ч

t
ч S)f(t,  = [ ] [ ]{ }чмчммшл 1оборуд ×-×®× ~ . (26)

Нулевой ( ) [ ]0
0

ч=мS,t,чdм×ò
¥

 и первый ( ) [ ]1
0

ч=мS,t,чмdм ××ò
¥

 мо-

менты функции распределения имеют простую производственную ин-
терпретацию: заделы базовых продуктов и их темп движения вдоль
технологической цепочки. С помощью моментов функции распреде-
ления можно записать систему уравнений для описания макровеличин
производственной системы.

Решение уравнения относительно функции распределения базо-
вых продуктов по скоростям изменения затрат м)S,ч(t,  в фазовом тех-
нологическом пространстве ( )мS,  связано со значительными
трудностями, и первый шаг анализа должен состоять в исследовании
порядка величин различных слагаемых уравнения (25).

Обозначим через ф, з , о  характерные время, скорость изменения
затрат и шаг по переменной S . Введем безразмерные переменные t ,
S , м, связанные с переменными ф, з , о  следующим образом:

tф=t × ; Sо=S × ; мо=м × ; ч)(ччJзл=ч)(ччJ genоборудgen ×× ,  (27)

где оборудл  – характерная плотность расположения оборудования
вдоль технологической цепочки производственного
процесса. Тогда кинетическое уравнение производст-
венной системы принимает вид

ú
û

ù
ê
ë

é
¶×
×

×
¶×

¶
+××

¶×
¶

+
¶×

¶
t

d
St

)

)

)
)

))
t

mh
mh

cmh
x

c
t

c
= ч)(ччJзл genоборуд ×× . (28)

Разделим слагаемые выше написанного приближенного равенст-
ва на 1оз -× :

ú
û

ù
ê
ë

é
¶
×

¶××
¶×

×
¶
¶

¶××
¶×

×
× t

dм
мфз

чо+м
S
ч+

tфз
чо

ло
з

оборуд
= ч)(ччJз gen× , (29)
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и после сокращения на h  получим

ú
û

ù
ê
ë

é
¶

×
¶××
¶×

×
¶
¶

¶××
¶×

×
× t

dм
мфз

чо+м
S
ч+

tфз
чо

ло
1

оборуд
= ч)(ччJ gen . (30)

Введем обозначения

о

л
1

=K
оборуд

v
ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

,
зф

о=Pm ×
, (31)

с учетом которых кинетическое уравнение производственной системы
(25) примет вид

ú
û

ù
ê
ë

é
¶
×

¶
¶
××

¶
¶

¶
¶
××

t
dм

м
чP+м

S
ч+

t
чPK mmv = ч)(ччJ gen . (32)

В предельных случаях вид кинетического уравнения производст-
венной системы (32) представлен в табл. 1.

Таблица 1
Вид кинетического уравнения производственной системы

в нулевом приближении по малому параметру 0),( ®mv PKe
относительно равновесного состояния производственной системы

0Pm ® 1Pm ® ¥®mP

0Kv ®

vKе »
0=м

S
ч
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¶
¶

,

0=ч)(ччJ gen
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t
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¶
×
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¶
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¶
¶

¶
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м
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×
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×
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×
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×
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t
ч

¶
×

¶
¶

×
¶
¶

¶
¶ 0=

t
dм

м
ч+

t
ч

¶
×

¶
¶

¶
¶

Умножив кинетические уравнения в табл. 1 соответственно на 1,

м,
2
м2

 и проинтегрировав по всему диапазону м, получим уравнения

балансов макропараметров производственной системы [16] в нулевом
приближении по малому параметру 0)P,е(K mv ®  относительно рав-
новесного состояния, которые представлены в табл. 2. Данная таблица
показывает, что вид уравнений макропараметров производственной
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системы, описывающих функционирование технологического процес-
са, зависит от характерных чисел производственной системы.

В качестве ф, о , з  (характерные время, шаг по переменной S  и
скорость изменения затрат ) могут быть взяты время производственного
цикла dT , dT=ф , средняя себестоимость базового продукта dS ,
x = dS , и средняя скорость изменения затрат за период производст-

венного цикла dз , dз = з . Величина
оборудл

1 = dL  есть среднее пере-

несение затрат на базовый продукт между единицами оборудования
(или длина свободного перемещения базового продукта между техно-
логическими воздействиями). Тогда характерные числа производ-
ственной системы примут вид:

d

d
v S

L=K ,
dd

d
m зT

S=P
×

(33)

Подстановка значений времени производственного цикла dT ,
средней себестоимости базового продукта dS , средней скорости из-
менения затрат за период производственного цикла dз  и средней пло-
тности расположения оборудования вдоль технологической цепочки

оборудл  в выражения для характерных чисел производственной сис-
темы (33) дает возможность обосновать выбор модели описания фун-
кционирования производственной системы. Данную оценку следует
воспринимать скорее как качественную, чем количественную. Однако
такой подход обладает тем преимуществом, что позволяет легко срав-
нивать результаты, соответствующие различным микромоделям, так
как уравнение относительно функции распределения базовых продук-
тов по скоростям изменения затрат м)S,ч(t,  (17) в фазовом технологи-
ческом пространстве ( )мS, , будучи выраженное через
макроизмеряемые величины ф, о , з , не зависит от вида интеграла

[ ] [ ][ ]ò
¥

×××®-××®×
0

оборуд мdм)S,ч(t,мммш)мS,ч(t,мммшл ~~~~~

и может быть представлено в виде уравнения относительно фун-
кции распределения базовых продуктов по скоростям изменения за-
трат через макроизмеряемые величины ф, о , з :

t
ч
¶
¶ +

S
ч
¶
¶

· м+
м
ч
¶
¶

· S)f(t, ≈ [ ]0оборуд ччзл -×× . (34)
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Таблица 2
Вид уравнений балансов макропараметров производственной

системы в нулевом приближении по малому параметру 0)P,е(K mv ®
относительно равновесного состояния производственной системы
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Функция распределения базовых продуктов по скоростям изменения затрат
м)S,ч(t,  в нулевом приближении по 0)P,е(K mv ®  не зависит от функции

[ ]ммш ®~ , описывающей работу технологического оборудования
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При [ ] 0=чч 0-  имеем случай равновесного состояния производ-
ственной системы, для которого справедливо тождество

0=)ч,(чJ 00gen . (35)

Значение характерного числа vK  изменяется в пределах от нуля
до бесконечности, и предусматривают два предельных случая:

0Kv ®  и ¥®vK . Эти два случая описывают ситуации, относящиеся
к предельно малым и предельно большим изменениям затрат базового
продукта между двумя основными операциями.

Класс производственных систем, для которых качественная оце-
нка состояния дает значения коэффициентов 1<<Kv , 1Pm » , соот-
ветствует плотному потоку базовых продуктов вдоль технологической
цепочки производственного процесса с высокой концентрацией тех-
нологического оборудования. Случай 1>>Kv , 1Pm »  соответствует
производственному процессу, у которого, как правило, малая плот-
ность обрабатывающего оборудования ( )0лоборуд ®  вдоль цепочки
технологического процесса изготовления базового продукта. Тем са-
мым, базовый продукт проходит большой путь между основными опе-
рациями, находясь в свободном, необрабатывающемся состоянии,
свободно перемещается вдоль технологической цепочки. Под свобод-
ным перемещением будем понимать такое движение базового продукта
вдоль технологической цепочки производственного процесса, при кото-
ром перенос затрат на базовый продукт происходит наперед заданным
способом, определяемым инженерно-производственной функцией тех-
нологического процесса S)f(t,  без наличия отклонения скорости изме-
нения затрат от своего среднего значения. Такой перенос
характеризуется функцией [ ]ммш ~® = [ ]ммш ® , т.е. после технологиче-
ской обработки скорость изменения затрат, отнесенных на базовый про-
дукт, может принимать только значение, определенное паспортом
оборудования, без каких-то отклонений от паспортной величины.

Таким образом, модель функционирования производственных
систем может быть оценена характерными числами. Характерные чи-
сла дают качественную оценку функционирования производственного
процесса, позволяют подобрать для описания реальной производст-
венной системы соответствующую систему уравнений балансов мак-
роскопических параметров производственной системы (см. табл. 2).
Конкретный вид генераторной функции функционирующей производ-
ственной системы в случае, близком к равновесному состоянию, мо-
жет быть заменен через значения времени производственного цикла
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dT , средней себестоимости базового продукта dS , средней скорости
изменения затрат за период производственного цикла dз  и средней
плотности расположения оборудования вдоль технологической
цепочки оборудл  характерных чисел производственной системы. Та-
кой подход дает возможность обосновать выбор модели описания функ-
ционирования производственной системы. Оценку выбора модели
следует воспринимать скорее как качественную, чем количественную.
Однако такой подход обладает тем преимуществом, что позволяет легко
сравнивать результаты, соответствующие различным микромоделям.

Применение функции Лагранжа производственной системы
для расчета продолжительности производственного цикла

прямоточной линии предприятия с серийным или массовым вы-
пуском продукции

Одним из основных календарно-плановых нормативов оператив-
ного планирования производства является продолжительность произ-
водственного цикла изготовления базового продукта dT  [5, с. 161].
Нормативная продолжительность производственного цикла изготов-
ления базового продукта dT  имеет вид [5, с. 170]:

dT = å
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
mN

1=m
шеестпарm

mm

шСС
m

шOm

Дф+K
qs

Дф+
c

Дф

(36)

где шOmДф  – среднее операционное время;

шССДф  – межоперационное время;

mc  – число рабочих мест, параллельно занятых на выполне-
нии операции;

ms  – число рабочих смен в сутках;
mq  – длительность рабочей смены;
парmK  – коэффициент параллельности;

шеестДф  – время естественных процессов соответственно для т-й

технологической операции ( mN1,=m ).

Определение межоперационного времени базового продукта
шССДф  является наиболее сложным элементом в расчете длительнос-

ти производственного цикла dT  и его часто устанавливают без долж-
ного обоснования [5, с. 170]. Как правило, нормативы среднего
межоперационного времени базового продукта шССДф  рассчитывает-
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ся с учетом особенностей производственных участков и характера об-
рабатываемых продуктов. Для этого используется обработка обшир-
ных статистических наблюдений методом множественной
корреляции. Наиболее точно длительность производственного цикла
может быть установлена на основании планов-графиков работы прои-
зводственных участков, представляющих собою расписание прохож-
дения базового продукта вдоль технологической цепочки. При
наличии таких графиков длительность производственного цикла dT  и
его структура для каждой партии базовых продуктов устанавливается
в органическом сочетании с процессами изготовления других партий,
обрабатываемых на том же производственном участке с учетом про-
пускной способности рабочих мест [1, с. 171].

В аналитическом виде движение базового продукта вдоль центра-
льной технологической траектории может быть описано с помощью
целевой функции производственной системы в нулевом приближении
относительно отклонений технологических параметров производст-
венного процесса от параметров, заданных центральной технологиче-
ской траекторией [8]:

=)м,(SJ шшш0
[ ]
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0
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где шS  (грн)  и t
S

t D
D

m y

Dy 0
lim
®

=  (грн./час) соответственно усредненная
сумма общих затрат и затрат в единицу времени, перенесенных прои-
зводственной системой на центральный базовый продукт;
[ ] )(Sч шV1ш (шт./час) – производительность технологического оборудо-
вания; [ ] )(Sч шV0 (шт./грн) – плотность межоперационных заделов;

)(Sk шVшC  (грн./час) – средняя интенсивность переноса условно-
постоянных затрат за среднее межоперационное время )(SДф шVшС ,
в течение которого базовый продукт находится в межоперационном
заделе между (т-1)-й и т-й технологическими операциями;

)(Sб шVшV , )(Sб шVшC  – коэффициенты пропорциональности между
интенсивностью переноса затрат производственным оборудованием
на элементы производственной системы и интенсивностью потреб-
ления затрат базовым продуктом при его обработке на m-й техноло-
гической операции [9]. Каждая технологическая операция
характеризуется средним использованием производственных ресур-
сов )(SДS шVш (грн.), необходимых для осуществления воздействия
над базовым продуктом, и средней интенсивностью переноса данных
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ресурсов )(Sk шVш (грн./час) производственным оборудованием на ба-
зовый продукт в соответствии с заданным технологическим процес-
сом. Общая сумма средних затрат )(SДS шVш , перенесенных на
базовый продукт на технологической операции с межоперационным
заделом )(SN шVш  может, быть представлена в виде суммы условно-
переменных )(SДS шVшV  и условно-постоянных )(SДS шVшC  затрат
[17, с. 364]:

)(SДS шVш = )(SДS шVшV + )(SДS шVшC . (38)

Таким образом, технология производства представлена в виде
центральной технологической траектории (t)S=S шш , определяющей сре-
днюю величину и последовательность переноса ресурсов производст-
венной системы на базовый продукт при его движении в
технологическом пространстве ( )мS, :

( )åå
m

1=k
шССшCmшCmшOmшVmшVm

m

1=k
шkшm Дфkб+Дфkб=ДS=S (39)

Функция Лагранжа производственной системы (37) соответствует
минимуму целевого функционала.

Соответствующее функции Лагранжа уравнение Эйлера (9) инте-
грируется в общем виде. При этом нет даже необходимости выписы-
вать само уравнение Эйлера, а следует исходить сразу из его
интеграла движения (12)

=)м,S(,J
м

)м,S(,J
м=H шшш0

ш

шшш0
шш0 -

¶

¶
×

2

2
1

ym× –

[ ]
[ ]

2

шVшCшVшC
0

1ш
шVшV )(Sk)(Sб+

ч
ч

)(Sб
2
1

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
××× (40)

Функция Лагранжа определена с точностью до константы. Если,
например, в качестве константы принять максимальное значение

úû
ù

êë
é × 2ш1 м

2
1Мах=С  вдоль технологической цепочки, то равенство (40)

приобретет вид

Сш0H = 2ш
м

2
1
× + )П(SшV (41)
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)П(SшV = 1С –
[ ]
[ ]

2

шVшCшVшC
0

1ш
шVшV )(Sk)(Sб+

ч
ч

)(Sб
2
1

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
××× >0,

Сш0H = ш0H + úû
ù

êë
é × 2ш

м
2
1Мах (42)

Интегрируя (42) его путем разделения переменных, имеем

[ ]
[ ] ÷

÷

ø

ö

ç
ç

è

æ

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
××××

2

шVшCшVшC
0

1ш
шVшVш0

ш
ш )(Sk)(Sб+

ч
ч

)(Sб
2
1+H2=

dt
dS

=м  (43)

откуда

[ ]
[ ] ÷

÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
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ø

ö
çç
è

æ
××××

2

шVшCшVшC
0

1ш
шVшVш0

ш

)(Sk)(Sб+
ч
ч

)(Sб
2
1+H2

dS
=dt  (44)

Производя интегрирование вдоль всей технологической цепочки
производственного процесса базового продукта, находим длитель-
ность производственного цикла dT

[ ]
[ ]

òò
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
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ö
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è
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 (45)

Рассматривая случай, при котором производственные ресурсы
передаются от технологического оборудования к базовым продуктам
без потерь, положим ш0H =0. Последнее дает приближенное выраже-
ние для длительности производственного цикла dT  и средней скоро-
сти потребления затрат шм .

[ ]
[ ]

ò
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ø

ö
çç
è
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××

dS

0
шVшCшVшC

0
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шVшV
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)(Sk)(Sб+
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)(Sб
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=T (46)
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×× )(Sk)(Sб+
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)(Sб=
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=м шVшCшVшC
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1ш
шVшV

шV
ш (47)
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Для большинства производственных систем с массовым выпус-
ком продукции условно-постоянные затраты значительно меньше
условно-переменных, откуда следует выражение

[ ]
[ ]

ò
×

»
dS

0

0

1ш
шVшV

ш
d

ч
ч

)(Sб

dS
T ,

[ ]
[ ]0

1ш
шVшVш ч

ч
)(Sбм ×» (48)

Заменив процедуру интегрирования суммированием и используя
выражение для плотности межоперационных заделов

[ ]
шm

шm
0m ДS

N
=ч ; (49)

получаем

[ ]
[ ]

[ ]åå»
M

1m= 1шшшVm

шmM

1m=

0m

1шш
шVm

шm
d чб

N

ч
ч

б

ДS
T . (50)

Производительность технологического оборудования [ ] )(Sч шV1ш

обратно пропорционально среднему операционному времени шOmДф

[ ] )(Sч шV1ш =
шOm

m
Дф

c (51)

Для центральной технологической траектории в случае серийно-
го или массового производства справедливо соотношение

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
шСС

m

шOm Дф+
c

Дф
=

m

шOm
шm c

Дф
Н × (52)

Подставляя (10) и (11), получаем привычный вид для расчета
длительности производственного цикла dT  технологического процес-
са в пренебрежении временем естественных процессов шеестДф

»» å
M

1=m шVm

шСС
m

шOm

d б

Дф+
c

Дф

T å
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
mN

1=m
парm

mm

шСС
m

шOm

K
qs

Дф+
c

Дф

(53)

Коэффициент пропорциональности шVmб  несет следующий тех-
нологический смысл
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парm

mm
шVm K

qs=б (54)

Для технологического процесса с серийным или массовым выпу-
ском продукции количество базовых продуктов, находящихся в ме-
жоперационном заделе, много больше единицы, 1>>Ншm ,  откуда из
(52) вытекает соотношение

÷
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÷
÷
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ø

ö

ç
ç
ç
ç
ç

è

æ

÷÷
ø

ö
çç
è

æ

m

шOm

шСС

c
Дф
Дф

+1 = шmН , 1>>
c

Н
Дф
Дф

m

шm

шOm

шСС (55)

Таким образом, длительность производственного цикла dT  (53)
технологического процесса с серийным или массовым выпуском про-
дукции определяется межоперационным временем шССДф  пребывания
базового продукта на т-й технологической операции. Как уже
подчеркивалось ранее, межоперационное время пребывания базового
продукта на т-й технологической операции шССДф  является наиболее
сложным элементом в расчете длительности производственного цикла

dT , часто устанавливается без должного обоснования [5, с. 170], свя-
зано с количеством базовых продуктов, находящихся в межопераци-
онном заделе, приближенным соотношением (52). Изменение
количества базовых продуктов, находящихся в межоперационном за-
деле, может быть представлено через производительность работы
технологического оборудования

[ ] [ ] )t,t(t,дч)t,t(t,дч=
dt

(t)dН
2m1mm1шш)1(m2)1(m1)1(m)1(m1ш

шm ----- ,

mN1,=m , (56)

[ ]1шшч =
шOm

m
Дф

c , )Tt<t0( d2m1m£

с начальными условиями для количества базовых продуктов, на-
ходящихся в межоперационном заделе

шm0шm Н=)0(Н , mN1,=m (57)

Функция )t,t(t,д 2m1mm  определяет членение периода производст-
венного цикла dT  на фазы [5, с.206] с временами начала 1mt  и оконча-
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ния 2mt  технологической обработки базового продукта на т-й техно-
логической операции:

1=)t,t(t,д 2m1mm  при 2m1m ttt ££ (58)
0=)t,t(t,д 2m1mm  при 1mt<t0 £  или d2m Tt<t £

Добавив систему уравнений (56) с начальными условиями (57) к
выражению для определения длительности производственного цикла

dT  (50), получаем полную систему уравнений расчета длительности
производственного цикла dT

[ ]å»
M

1=m 1шшшVm

шm
d чб

N
T , mN1,=m , шm0шm Н=)0(Н , (59)

[ ] [ ] )t,t(t,дч)t,t(t,дч=
dt

(t)dН
2m1mm1шш)1(m2)1(m1)1(m)1(m1ш

шm ----- .

Система уравнений (59) дает условия стационарности производс-
твенного процесса

[ ] [ ] )t,t(t,дч)t,t(t,дч=
dt

(t)dН
2m1mm1шш)1(m2)1(m1)1(m)1(m1ш

шm ----- =0, (60)

которые могут быть выражены в виде равенств
const=Н=(t)Н шm0шm (61)

или используя свойства (58) функции )t,t(t,д 2m1mm
[ ] [ ]1шш)1(m1ш ч=ч - (62)

Используя (51), условие стационарности (или синхронизации)
можно записать в более привычном для управления производством
виде [5, с. 192, формула (ХХХIV-5)]

1

шO1

c
Дф

=
2

шO2

c
Дф

=
3

шO3

c
Дф

=….=
m

шOm

c
Дф

=….=
mN

mшON

c

Дф
(63)

Условие стационарности (63) используется для расчета работы
поточных технологических линий. Для того, чтобы работа поточной
линии осуществлялась бесперебойно в заданном темпе, необходимо
насыщение всех стадий производственного процесса заделами, уро-
вень которых должен быть строго регламентирован. Постоянное зна-
чение операционных заделов (61) в течение всего производственного
цикла позволяет без особых трудностей определить длительность про-
изводственного цикла dT :
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[ ]å»
M

1=m 1шшшVm

шm0
d чб

Н
T , mN1,=m . (64)

Величина межоперационных заделов шm0Н  определяется ограни-
чениями, связанными с особенностями технологического процесса,
размерами транспортных партий, страховыми заделами и т.д.

Условие стационарности (63) в общем случае построения техно-
логического процесса производственных систем трудно реализуемо.
На практике используется методика членения периода производст-
венного цикла dT  на фазы [5, с. 206]. Величина межоперационных за-
делов (t)Ншm  представляется в виде периодичной функции с периодом
колебания dT . Полная система уравнений для расчета длительности
производственного цикла dT  представляется в виде

[ ]å»
M

1=m 1шшшVm

шm
d чб

N
T , mN1,=m , шm0шm Н=)0(Н , (65)

[ ] [ ]( ) 0dt)t,t(t,дч)t,t(t,дчdt
dt

(t)dН dT

0
2m1mm1шш)1(m2)1(m1)1(m)1(m1ш

dT

0

шm
òò ----- .

Система уравнений (65) дает условия квазистационарности прои-
зводственного процесса

[ ] [ ]( ) 0dt)t,t(t,дч)t,t(t,дч
dT

0
2m1mm1шш)1(m2)1(m1)1(m)1(m1шò -× ----  (66)

Произведя интегрирование по периоду производственного цикла
dT , и учитывая, что характеристики работы производственного обо-

рудования [ ] )1(m1шч -  и [ ]1шшч  за период производственного цикла не
меняются со временем, получаем условия квазистационарности прои-
зводственного процесса (условия синхронизации производственного
процесса).

[ ] [ ] 0)t(tч)t(tч 1m2m1шш)1(m1)1(m2)1(m1ш »---× ---

[ ] [ ] )t(tч)t(tч 1m2m1шш)1(m1)1(m2)1(m1ш -»-× ---  или

[ ] [ ] )1(m1ш

1m2m

1шш

)1(m1)1(m2

ч
tt

ч
tt

-

-- --
(67)
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№ операции
среднее
операционное
время, час

mOytD

)m(O 1-D yt

)m(O 1+D yt1+m

1-m

m

длительности производственного цикла dT , час

mt2mt1)m(t 11 - )m(t 12 - )m(t 12 +)m(t 11 + dT0

)tt( )m()m( 1112 -- -

)tt( )m()m( 1112 ++ -

)tt( mm 12 -

dT

Фаза№1 Фаза№2 Фаза№3 Фаза№4 Фаза№1 Фаза№1 Фаза№2

Рис. 3. Разделение производственного цикла на фазы
при расчете межоперационных заделов базовых продуктов

Условия (67) можно с учетом (51) [ ] )ч 1шш =
шOm

m
Дф

c  выразить че-

рез основное операционное время

шOm

m1m2m

)1шO(m

)1(m)1(m1)1(m2

Дф
c)t(t

Дф
c)t(t ×-×-

-

--- (68)

Расчет изменений межоперационного задела за период производ-
ственного цикла dT  по фазам может быть представлен в привычном
для управления производством виде [5, с.206, формула (ХХХIV-11)]

шOm

m1m2m

)1шO(m

)1(m)1(m1)1(m2
шmdшm Дф

c)t(t
Дф

c)t(t
)0(Н)(TН

×-
-

×-
»-

-

---  (69)

Для определения длительности производственного цикла dT  не-
стационарного значения величины межоперационных заделов техно-
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логической цепочки производственного процесса воспользуемся сис-
темой уравнений (59).

Как говорилось ранее, для большинства производственных сис-
тем с массовым выпуском продукции условно-постоянные затраты
значительно меньше условно-переменных. Принимая это во внимание
и дополняя равенство (39) выражением для плотности межоперацион-
ных заделов

[ ]
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0
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шVшV

шV
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)(Sб
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T

[ ] [ ]
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шV2шV1шVш
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=
t

)SИ(t, шV

¶

¶
(70)

получаем систему уравнений для нестационарного состояния межопе-
рационных заделов вдоль технологической цепочки производственно-
го процесса.

Произведение
[ ]

))(St),(St,S(t,д
S
ч

шV2шV1шVш
шV

1ш ×
¶

¶
 есть наперед за-

данная табличная функция от времени t  и координаты шVS , опреде-
ляющая последовательность работы оборудования. Произведя
интегрирование выражения (70), получаем

[ ] )S0,И()SИ(t,=)S(t,ч шVшVшV0 - =[ ] )SИ(t,+)S0,(ч шVшV0 .  (71)

Подставляя (71) в выражение (70)
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ч)(Sб

)S0,(ч
. (72)

Выражение для определения длительности производственного
цикла dT  содержит два слагаемых. Первое слагаемое соответствует
длительности производственного цикла при условии сохранения неи-
зменным первоначального состояния межоперационных заделов (64),
второе слагаемое представляет собой поправку к длительности произ-
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водственного цикла dT  за счет наличия нестационарного состояния
межоперационных заделов вдоль технологической цепочки.**13

Список литературы
1. Meyer  J.  R.  The  Economies  of  Competition  in  the  Transportation  Industries  /

J. R. Meyer, M. J. Peck, J. Stenason, C. Zwick. – Harvard, 1959. – 381 с.
2. Форрестер Дж. Основы кибернетики предприятия / Дж. Форрестер. – М. :

Прогресс, 1961. – 341 с.
3. Леонтьев В. В. Исследование структуры американской экономики /

В. В. Леонтьев. – М. : Гос. стат. изд-во, 1958. – 640 с.
4. Прыткин Б. В. Технико-экономический анализ производства / Б. В. Прыткин.

– М. : ЮНИТИ-ДАНА, 2000. – 399 с.
5. Летенко В. А. Организация, планирование и управление машиностроитель-

ным предприятием / В. А. Летенко, Б. Н. Родионов : В 2 ч. – М. : Высш. шк.,
1979; Ч. 2: Внутризаводское планирование. – 232 с.

6. Занг В.-Б. Синергетическая экономика / В.-Б. Занг. – М. : Мир, 1999. – 335 с.
7. Юхновский И. Р. Термодинамические аналогии в экономике /

И. Р. Юхновский // Тез. докл. Междунар. конф. НАНУ “Статистическая фи-
зика: Общие проблемы и новые применения”. – Л., 2005. – С. 51.

8. Пигнастый О. М. О построении целевой функции производственной системы /
О.  М.  Пигнастый //  Доповіді Національної академії наук України,  2007.  –
№ 5. – С. 50–55.

9. Демуцкий В. П. Теория предприятия: Устойчивость функционирования мас-
сового производства и продвижения продукции на рынок / В. П. Демуцкий,
В. С. Пигнастая, О. М. Пигнастый. – Х. : ХНУ, 2003. – 272 с.

10. Демуцкий В. П. Стохастическое описание экономико-производственных сис-
тем с массовым выпуском продукции / В. П. Демуцкий, В. С. Пигнастая,
О. М. Пигнастый // Доп. Нац. акад. наук України. – 2005. – № 7. – С. 66–71.

11. Шананин А. А. Обобщенная модель чистой отрасли производства / А. А. Шана-
нин // Математическое моделирование, 1997, том 9, № 9. – С. 117–127.

12. Венцель Е. С. Теория случайных процессов и ее инженерные приложения /
Е. С. Венцель, Л. А. Овчаров. – М. : Высшая школа, 2000. – 383 с.

13. Балашевич В. А. Математические методы в управлении производством /
В. А. Балашевич. – Минск : Вышэйш. шк., 1976. – 334 с.

14. Рушицький Я. Я. Модифiкована модель Фiлiпса-Лоренца для економiчної си-
стеми (корпорацiї фiрм) iз стабiльним капiталом / Я. Я. Рушицький,
Т. С. Мiлованов // Доп. Нац. акад. наук України. – 1996. – № 12. – С. 36–40.

15.  Гончар Н. С. Информационная модель в экономике / Н. С. Гончар // Тез. до-
кл. Междунар. конф. НАНУ “Статистическая физика: Общие проблемы и но-
вые применения”. – Л., 2005. – С. 33.

16.  Чернавский Д. С. О проблемах физической экономики / Д. С. Чернавский,
Н. И. Старков, А. В. Щербаков // Успехи физических наук. – 2002. – Т. 172. –
№ 12. – С. 1045–1066.

17. Савицкая Г. В. Анализ хозяйственной деятельности предприятия /
Г. В. Савицкая. – Мн. : Новое знание, 2002. – 704 с.

1**Авторы искренне признательны и благодарны профессорам ХНУ им. В. Н. Каразина
В. Г. Михаленко, Н. П. Дидиченко, А. А. Дубровину, В. П. Демуцкому и В. Д. Ходусову за обсуж-
дение материалов и ценные замечания при подготовке статьи.



55

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ
ТЕХНОЛОГИИ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО

УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СИСТЕМОЙ
В НЕСТАБИЛЬНОЙ СРЕДЕ*4

В современных условиях трансформации экономики и перехода к
рыночным отношениям функционирование и развитие производст-
венно-экономических систем (ПЭС, ПС, предприятий) характеризую-
тся нестабильностью, нелинейностью и динамичностью основных
показателей и параметров. На финансово-производственную систему
предприятия влияет большое количество возмущений конъюнктурно-
го, инфляционного, социального и другого характера, что приводит к
потерям предприятием финансовой стойкости, уменьшению объемов
производства, снижению спроса на производимую продукцию и т.д.
Поэтому нужно иметь эффективную систему управления и принятия
оперативных решений. Актуальным направлением решения этой про-
блемы является разработка гибкой системы интеллектуального управ-
ления предприятием, которая позволяет оперативно диагностировать
неблагоприятное состояние финансово-производственной системы
предприятия и своевременно приводить в действие механизмы, кото-
рые возвращают систему к равновесию[1, 8-10]. При этом основным
ресурсом управления предприятием становится информация, которая
выполняет интегрирующую роль и является необходимой составляю-
щей при использовании всех других ресурсов. Созданию каждого про-
дукта или услуги предшествует создание информационного продукта,
но не каждый информационный продукт принимает участие в матери-
альном производстве.

Все это предопределяет применение для управления предприяти-
ем информационных технологий, которые должны быть реализованы
с учетом “НЕ-факторов” [8-10]. При высокой динамичности и неста-
бильности внешней среды возникает необходимость применения ме-
тодов и подходов новой науки управления, концентрирующей свое
внимание на теории сложных систем и нелинейной динамики, с по-
мощью которой сложные системы управления могут эффективно
справляться с неопределенностью и быстрыми изменениями. Разрабо-
тка и использование современных информационных технологий (ИТ)
для управления предприятием основываются на внедрении интегри-
рованной технологии обработки информации в условиях использова-
ния современных ИТ и создания математических методов и средств

*С. К. Рамазанов, д-р техн. наук, проф., Восточноукраинский национальный университет им. В. Даля
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компьютерного моделирования. В работе ИТ управления предприяти-
ем реализуются путем создания интегрированной интеллектуальной
компьютеризированной системы на основе использования экономико-
математических методов, компьютерной техники и средств коммуни-
кации, т.е. реализуется принципиально новая платформа управления,
что основывается на интеграции управленческой информации посред-
ством механизма обобщения информационной базы данных и знаний.
Проблема комплексной автоматизации управления в современных
условиях стала более актуальной для каждого предприятия.

Актуализация синергетического подхода (парадигмы) в социаль-
но-экономических системах связана с особенностями современной
эпохи – экологические кризисы, информационные и демографические
взрывы, невиданные социальные и экономические потрясения, интен-
сивная трансформация общественных институтов, всей социально-
культурной сферы приводит к возрастанию нестабильности и неустой-
чивости процессов функционирования и развития. Синергетический
подход к развивающимся системам сейчас уже прочно зарекомендовал
себя. Одним из основных методов этого подхода (как и в кибернетике)
является математическое моделирование и использование современных
информационных технологий. Его необходимость в социально-
экономических системах обсуждается уже давно, хотя не всегда в явной
форме. Однако бурное развитие оно получило сравнительно недавно.

Сегодня экономическая и экологическая ситуация требует реше-
ния ряда актуальных задач. При этом разрабатываемые математичес-
кие модели исследуемых процессов должны обладать рядом важных
свойств, в частности: модель описывает формирующую рыночную
экономику с учетом социального (“человеческого”) фактора (через го-
срегулирование), т.е. с учетом коллективного поведения людей (как в
активных системах); модель должна служить для прогнозирования и
управления; модель должна давать адекватное и понятное описание
механизмов трансформаций и переходных процессов; модель должна
быть структурно устойчивой и т.д.

Модели, удовлетворяющие указанным и другим условиям, могут
быть использованы как инструмент для принятия стратегических эко-
лого-экономических решений для предприятий, региона, страны.

К сожалению, большинство предлагаемых моделей не удовлетво-
ряют некоторым приведенным выше требованиям.

В ряде случаев основной причиной возникновения нестабильнос-
тей (экономико-экологической, социальной и т.п.) является сложность
исследуемых процессов и систем из-за наличия нелинейностей, не-
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определенностей, нечеткости информации и рисков (т.е. “НЕ-свойств”
[8-10]).

В работе рассмотрена проблема создания системы эколого-
экономического моделирования и управления предприятием, модель
которого описана в общем виде и управление заключается в опреде-
лении вектора компонент принимаемых эколого-экономических ре-
шений, обеспечивающих безопасное функционирование и развитие
предприятия. Предложенная интегрированная система эколого-
экономического мониторинга и управления безопасностью ПС вклю-
чает в свою структуру подсистемы интеллектуального управления,
поддержки принятия решений, наблюдений и измерений, обработки
информации, экономико-экологического мониторинга, управления
экономической безопасностью. Учитываются следующие потоки (пе-
ременные): переменные ресурсов, переменные информации, управле-
нческие переменные, стохастические возмущающие переменные,
переменные угроз и опасностей (как внешних, так и внутренних), пе-
ременные загрязнения, поведенческие переменные и др.

При всем этом очень важно отметить, что в современной эконо-
мике проблема охраны окружающей природной среды в техногенных
регионах страны приобретает первостепенное и глобальное значение.

Реальным и возможно единственным путем преодоления кризиса в
теории управления сложными системами является стимулирование ин-
теграционных процессов и развитие современной прикладной теории
управления, которая должна учитывать экономические, социальные,
экологические требования, безопасность, энергосбережения и многое
другое. Обострение опасности техногенных и природных катастроф
предъявляет к современной прикладной теории управления весьма же-
сткие требования. При этом особо следует подчеркнуть, что учет про-
цессов самоорганизации необходим для обеспечения безопасности.
Поэтому важное значение для решения проблемы снижения вредного
воздействия производственной деятельности производственно-
транспортных комплексов (ПТК) на окружающую природную среду в
условиях учета рыночных процессов приобретает создание интегриро-
ванной интеллектуальной автоматизированной системы экологическо-
го мониторинга, управления и принятия управленческих эколого-
экономических решений на основе принципов системного и комплекс-
ного подхода и методов математического моделирования и идентифи-
кации, статистической обработки информации, систем управления
базами данных и знаний, методов современной теории управления (в
том числе с нечеткой логикой) и компьютерных и информационных
технологий [2-5, 8-10]. Необходимо, чтобы разрабатываемые системы



58

удовлетворяли всем основным принципам, требованиям и стандартам
создания систем эколого-экономического мониторинга (СЭЭМ) и
управления и были применимы для аналогичных предприятий при соз-
дании локальных и региональных СЭЭМ. Заметим, что ПТК является
разновидностью ПЭС, т.к. любая экономическая система может быть
представлена как совокупность ресурсов и процессов, т.е. ЭС = >< pr, ,
где RrÎ  – совокупность ресурсов, а PpÎ  – совокупность процессов
преобразований и обработки, причем в качестве p  обычно выступают
как производственно-информационные, так и транспортные процессы.
В условиях трансформации экономики как и множество R , так P
функционирует в условиях нестабильной и трудноформализуемой ин-
формации, информационной неопределенности и рисков. ПТК можно
также представить как взаимосвязанную структуру, состоящую из про-
изводственной подсистемы (П), транспортной подсистемы (ТС) и сис-
темы управления (СУ):  ПТК =  <  П,ТС,СУ >.  ПТК –  динамичный
микроэкономический объект, который функционирует во времени и
пространстве макроэкономической среды.

Данное исследование посвящено актуальной проблеме разработ-
ки методов, моделей и информационных технологий экономико-
экологического управления ПЭС в условиях нестабильной внутренней
и внешней среды. Представляются в целом исследования и получен-
ные решения следующих задач [3, 4, 8-10]:
· исследована и поставлена задача информационного и математичес-

кого обеспечения систем экономического и экологического управ-
ления (ЭЭУ) предприятия с учетом факторов нестабильностей (на
примере производственно-транспортных комплексов углеобогати-
тельных фабрик);

· получены модели ЭЭУ предприятием в условиях неопределеннос-
тей и рисков, а именно: критерии оптимизация ЭЭУ предприятием,
модель динамики управления предприятием с учетом рисков и не-
определенностей, нелинейная стохастическая модель управления
предприятием, подход анализа и моделирования влияния иннова-
ционных процессов на развитие предприятия, модели управления
риском в условиях смешанной неопределенности, модели оптими-
зации инвестиционных проектов предприятия в условиях рисков,
подход моделирования динамики риска при многокритериальной
оптимизации и в условиях неопределенности и другие;

· получены некоторые решения проблемы интеллектуализации про-
цессов ЭЭУ предприятием в условиях неопределенностей (в том
числе смешанных) и рисков, а именно: алгоритмы интеллектуаль-
ного управления предприятием (синтез гибридного управления
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производственным процессом, фузи-нейронная система гибридно-
го управления предприятием), интеллектуальная система модели-
рования и управления экономическими рисками, интеллектуальная
система диагностики кризисного состояния предприятия, интегра-
льная модель интеллектуального управления производственной си-
стемой, основанной на знаниях, нечеткая модель ПЭС в условиях
корпоративного управления и другие;

· получена синергетическая модель управления эколого-экономи-
ческой безопасностью предприятия, функционирующего в услови-
ях нестабильности; предложена соответствующая интеллектуаль-
ная система управления;

· рассмотрены информационные технологии (ИТ) антикризисного
управления (АКУ) предприятием, т.е. проблемы и особенности ис-
пользования ИТ в АКУ, технология АКУ предприятием;

· исследована задача анализа моделирования процессов с хаотичес-
кой динамикой для ПЭС и др.

Из-за ограниченности предложенного объема для представления
результатов в печати рассмотрим здесь лишь один вопрос – задачу ра-
зработки модели и системы эколого-экономического управления без-
опасностью производственной системы, функционирующей в
нестабильной и неопределенной среде. Остальные результаты в осно-
вном изложены в работах [8-10].

1. Модель эколого-экономического управления безопасностью
ПЭС в условиях нестабильности. Обеспечение и управление безопа-
сностью (экономической, экологической, технологической, информа-
ционной и др.), безрисковое функционирование и развитие
экономических систем, в частности, промышленных предприятий ра-
зного масштаба и в условиях нестабильной внешнеэкономической,
политической среды, глобализации и т.п. есть проблема актуальная.
Сложность ее решения в том, что любое предприятие (производствен-
но-экономическая система – ПЭС) с одной стороны представляет со-
бой активную систему, а с другой – имеет в целом нестабильную
внешнюю среду, обусловленную стохастическими и неопределенны-
ми факторами. Следует также подчеркнуть важность решения данной
задачи как комплексной эколого-экономической. Поэтому рассмотре-
ние проблемы без глубокого и всестороннего анализа и моделирова-
ния процессов контроля состояния и разработки систем управления
безопасностью ПЭС с использованием современных методов, подхо-
дов моделирования и информационных технологий есть фикция. Сде-
лана попытка изучения процессов моделирования и эколого-
экономического управления указанных процессов с позиций теории
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систем, методов нелинейной динамики и теории рисков и безопаснос-
ти [6] и др.

Одной из важных задач данного исследования является комплек-
сный анализ, разработка возможных подходов к мониторингу, моде-
лированию и управлению процессом обеспечения безопасностью,
безрисковому функционированию и развитию предприятия (ПЭС) для
эффективного воздействия на потенциальные и реальные угрозы, что
позволяет ему успешно функционировать в нестабильных условиях
внешней и внутренней среды. При этом учитывается, что “безопас-
ность” и “риск” – взаимосвязанные понятия, т.е. если У – уровень без-
опасности ПЭС, а Х – уровень риска, то Х+У=1, и для обеспечения
уровня безопасности У требует от ПС определенных затрат ,)(YZz =
где Z(.) – возрастающая функция У. Эти затраты включают в себя две
составляющие – первая связана с переходом на новый уровень безопа-
сности (смена технологии, закупка более совершенных систем контро-
ля, обучение персонала и т.п.), а вторая – с поддержанием этого
уровня в течение рассматриваемого периода времени (повышенные
издержки при новой, более безопасной технологии, затраты на обслу-
живание систем контроля и т.д.).

Синергетическая управляемая модель динамики нелинейной ПЭС
с учетом стохастичности и хаотичности поведения может быть в об-
щем виде представлена как система уравнений:
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где ii w,x  – стохастические возмущающие составляющие модели
(как внутренние, так и внешние, т.е. мультипликатив-
но-аддитивная смесь возмущений);

( ){ }taij  – нестационарные составляющие модели;
{ }ild  – диффузионные (распределяющие) коэффициенты;

X 0 – предельная величина;
il – параметры, которые обуславливают хаотичность пове-

дения системы.

Такая обобщенная модель позволяет также учесть и то, что как
риск, так и уровень безопасности имеют свою динамику и являются
стохастическими процессами, а не одномоментными величинами. На-
пример, динамическую модель системы можно задать в виде уравне-
ний ( )x,,, vuxFx =& ; ( )l,, tvgv =& , а уравнения наблюдений
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(измерений) – как: ( )txh xxxY ,,z= , ( )txhY zzz ,,z= . Аналогично могут
быть заданы другие модели измерений/наблюдений, причем систему
уравнений обобщенной эколого-экономической модели можно пред-
ставить как:

( ),,,,,,, lt przImkgk k=& ( )lt ,,,,,, przImkgm m=& ,
( )lt ,,,,,, przImkgI I=& , ( )ltt t ,,,,,, przImkg=& , (2)

где x(t) – вектор состояния ПЭС, причем x = (x1,…, xn);
 y = y(t) – вектор выхода (продукция – полезный выход);

u = u(t) – вектор управляющих воздействий (переменных);
v  = (k, m, I, ,pr t) – вектор входных переменных;
k = k(t) – вектор количественных переменных;
m = m(t) – вектор монетарных переменных (финансы);
I = I(t) – поток знаний (информация);
t = t(t) –  вектор технологий (знаний);
z = z(t) – вектор загрязнений (вредный выход),
pr = )(tpr  – природные ресурсы.

В частности, динамическая модель, основанная на потоках знаний и
финансов, может быть представлена как система уравнений вида:
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где { } { } 212121 ,,,,, ggbbaa kk  – неотрицательные константы; it  – инфо-
рмационный ресурс (база данных и знаний), используемый для i-й по-
дсистемы (фирмы); iM  – общий капитал (деньги), имеющийся у i-й
подсистемы (фирмы); ii 21 ,xx  – внешние возмущающие воздействия
(т.е. влияние внешней среды); ii uu 21 ,  – управляющие воздействия
(или принимаемые решения); Siii ttt ££0  – обычный диапазон име-
ющейся для нормального функционирования i-й подсистемы;

iSii MMM ££0  – необходимый объем капитала i-й подсистемы для
нормального функционирования, причем: { 0it , 0iM } – необходимый

минимальный объем ресурсов i-й подсистемы, а { Sit , iSM } – порого-
вые значения ресурсов, за пределами которых i-я подсистема может
быть разделена на несколько дочерних подсистем.
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Отметим, что схема распределения i-го конечного продукта пред-
приятия (или продукт i-го предприятия) в упрощенной форме можно
представить как функцию вида: )()()()()( tЗtЗtCtIt iбiziiiY +++= ,

ni ,...,2,1= , где Y i – общий объем выпуска (в денежном выражении),
iI – инвестиционный поток, iC – поток потребления, izЗ – объем затрат

на мониторинг загрязнений и природоохранные мероприятия, iбЗ –
объем затрат на систему обеспечения безопасности ПС.

Обобщенная стохастическая производственная функция пред-
приятия представлена как оператор: ],,,,,[)( iiSiihiiii UILKFtY xt= .
Для интегральной модели динамики ПС в качестве координат вектора
состояния и факторов влияния можно использовать следующие пере-
менные: iK – объем фондов, iL – труд, ihI – поток инвестиций,

iZ – поток загрязнений, iS – поток угроз, опасностей и рисков (внеш-
них iS1  и внутренних iS 2  ), it – банк технологий (знаний), iC – поток
социальных факторов, iSU  – поток управленческих решений, а ix  –
стохастические возмущающие воздействия внешней среды.

Соответствующая динамическая модель предприятия представ-
ляется как система дифференциальных уравнений (4):

),,,,,( iiSiihiiiKi UILKfK xt=& , ),,,,,( iiSiihiiiLi UILKfL xt=& ,
),,,,,( iiSiihiiiIih UILKfI xt=& ,

),,,,,( iiSiihiiiZi UILKfZ xt=& , ),,,,,( iiSiihiiiSi UILKfS xt=& ,
),,,,,( iiSiihiiii UILKf xtt t&& = . (4)

При этом основные технико-экономические переменные вектора
состояния можно записать как ,),( ihiisiii vKuK +-= tm&  где im -
коэффициент амортизации, зависящий от используемых технологий и
принимаемых решений; ),,,,,,( iiiiiihiih KLCSIHv xc=  – темпы внедре-
ния новых фондов, которые определяются оператором iH , зависящим
от ранга выделенных инвестиций hI , функции распределения выде-
ленных инвестиций по времени внедрения ic  и сложившейся социа-
льно-экономической ситуации на предприятии.

Для описания динамики развития рабочего потенциала можно
воспользоваться уравнением iiliilii uTbMSaL ++-= x& , где siM  – тем-
пы изменения масштаба производства при сложившейся технологии и
социально-экономической обстановке на предприятии

),,( iiiii CKMSMS t= . Т – темпы совершенствования технологии, которые
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определяются использованием банка технологий знаний и темпами
инвестиций, т.е. ( )ihi ITT ,t= .

Динамику изменения потока инвестиций можно представить как

( )å
=

ú
û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
¶
¶

-
¶
¶

+=
n

i
i

i

i
i

i

i
iiiih L

L
K

K
LK

dt
dI

1
, &&& jj

sjs ,

где ),,( iiis CSUss =  – нормативные координаты отчислений капитала
на инвестиции, которые определяются не только управляющими воз-
действиями, но и потоком угроз, опасностей и рисков; ),( iiii LKjj =  –
производственные функции, значения которых определяются объемом
задействованных производственных ресурсов ),( ii LK .

Для формирования уравнения, описывающего динамику потока
загрязнений, необходимо в фондах выделить ту их часть, которая ра-
ботает на снижение загрязнений – ZiK .

Тогда можно записать, что: iihzizii IbKaZ x+-= && , где
),,( zziizizi IKKaa =  – коэффициент, учитывающий физико-химические

возможности по снижению объемов загрязнений существующими тех-
нологиями. Следует отметить, что zia  имеет сугубо нелинейный
характер, а при достижении критических соотношений между параме-
трами iK  и ziK , которые являются бифуркационными параметрами,

),,( izihih TIII t&=  – темпы внедрения новейших технологий, которые за-
висят от инвестиционных процессов в охране технологии, внедряемых
новых производственных процессов и потока новых технологий и зна-
ний, коэффициент 0>zib .

Отметим, что в анализируемых уравнениях подавляющая часть
коэффициентов, функций и операторов являются принципиально не-
линейными типа скачка (которые обычно могут привести у неустой-
чивому или хаотическому характеру).

Вариант эколого-экономической модели ПЭС. Так как прира-
щение (рост) загрязнения равняется разности между объемом произ-
веденного загрязнения и объемом уничтоженного загрязнения за счет
непосредственной борьбы (охраны) с ним, так и в результате естест-
венной убыли (ассимиляции), динамику загрязнения в общем виде
можно описать следующим дифференциальным уравнением:

,-+ -= ZZZ& (5)

где для одной ПС ( ) ( ) ( ) zkfZkfZ dbalg +--== -+ 1, , а для региональ-
ной экономики в целом (в случае взаимной независимости ПС):

( ) ( ) ( )å å +--== -+
n n

iiiiiii zkfZkfZ
1 1

.1, dbalg
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Вариант задачи оптимального управления ПС. Пусть норма
накопления ( )taar ==  – переменная величина. Тогда удельное потре-
бление есть ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )kfatkfakfattc ---=--= 1111 aa
или ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).11 tckfakfa --=-a

Следовательно, уравнение динамики фондов примет вид
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,1 ckfkkfakk -++-=-++-= nmanm&

или ( ) ( ) ( ) ( ) 00, kktckkfk =-+-= nm& . (6)

В частности, если ( ) ,,, CIYLKFY +==  то динамическая модель
изменения фондов с учетом запаздывания инвестиционных потоков (с
распределенным лагом и когда функции ядра ( ) ( )( )tt --=- trhth exp0 ,
т.е. для стационарного случая) примет следующий вид (7). При этом
заметим, что поток инвестиций также является стохастическим
процессом.
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Уравнение (6) является основной динамической моделью, управля-
емой ПС. В качестве управляющей переменной можно взять удельное
потребление c(t) = C(t)/L(t) или норму накопления r , а переменную сос-
тояния – k(t) – фондовооруженность, т.е. k(t) = K(t)/L(t).

Как известно из [9], нелинейная динамическая модель системы
при логистическом характере изменения L  имеет вид:
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Для ПС в качестве эколого-экономической модели динамики мо-
жно рассмотреть уравнения (6) и (5) (или (7)) с вектором состояния
=x (k,z) и управляющим вектором параметров (переменных) =u ( ).,ba
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Теперь задачу оптимального управления ПС можно представить в сле-
дующей постановке. Пусть интегральная модель динамики ПС есть –
(5), (6). В качестве функции полезности рассматривается функция

( ) ( )uxUzkUqU ,,,,)( ºº ba , а функционал эффективности –

( ) ( ) ( )( )ò -=
T

t
dttqUtqJ

0

exp d  и критерий оптимального управления есть

( ) ( )
Qq
optqJ

Î
® max  при множестве ограничений

( ) ( ) ( ){ }0000 ,,1;1,0|,,, ztzktkzkQ ==£+££= bababa  или
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ ;,,,|,,, 0000 TT ZTzZtzKTkKtkzkQ ÎÎÎÎ= ba

}1,1,0 £+££ baba .

Для решения подобных задач оптимизации управленческих реше-
ний можно воспользоваться большим арсеналом методов, например,
методами, основанными на вариационных принципах, методом дина-
мического программирования (принципом оптимальности Беллмана),
принципом максимума Понтрягина, методом функции Ляпунова, мето-
дом, основанным на критерии обобщенной работы Красовского и т.д.

2. Интеллектуальная система управления эколого-экономи-
ческой безопасностью предприятия. Проблема создания интеллектуа-
льных систем управления эколого-экономической безопасностью
предприятия (ИСУЭЭБП) с учетом неопределенности и нестабильнос-
ти его внешней среды является актуальной. Целью управления безо-
пасностью предприятия является системный анализ и эффективное
воздействие на потенциальные и реальные как внешние, так и внут-
ренние угрозы, позволяющие успешно функционировать предприя-
тию в нестабильных условиях [6, 8].

При создании ИСУЭЭБП необходимо использовать новые мето-
ды, модели, современные подходы и принципы, а именно: размы-
тость, неопределенность и смешанность информации; элементы
интеллектуальности; гибридизация информации (априорной и апосте-
риорной), моделей (формальных и качественных) и критери-
ев/решающих правил (линейная, нелинейная, экспертная,
иерархическая и т.п.); принципы самоорганизации (синергетический
аспект); адаптивность, обучаемость, быстрота и параллельность алго-
ритмов обработки; искусственные нейросети и др.[2,5,7,9,11].

При автоматизации процесса оценки состояния и управления бе-
зопасностью ПЭС приходится сталкиваться с неопределенностью ис-
ходной информации и нестабильностью внешней среды.
Использование систем управления с детерминированными и стохас-
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тическими базами данных не обеспечивает требуемого качества про-
цессов управления и принятия решений. Поэтому возникает необхо-
димость создания интеллектуальных систем – ИСУЭЭБ,
учитывающих неопределенности нечеткого характера и нестабильно-
сти внешней среды.

Модель ПЭС описывается в динамике в виде следующего диффе-
ренциального уравнения:

( ) UuXxuxfx ÎÎ= ***** ,,,& ,

где x x u* * *, & ,  – базовые переменные, соответственно нечетких мно-
жеств признаков, их изменения и параметры (управ-
ления). Эталонная модель синтезируемой системы
задается.

Ставится задача создания ИСУЭЭБ с нечеткой базой знаний, обе-
спечивающей желаемую нечеткую характеристику системы, причем
архитектура принимается в виде трехслойной “feedforward” структу-
ры. Входные терм-множества лингвистических переменных е и &e  по-
сле масштабирования с коэффициентами k ke e, &  поступают на
фузификатор, на выходе которого получаются нечеткие переменные
~, ~y y ¢  с представлением LR-типа. Данные сигналы после умножения на
нечеткие весовые коэффициенты ~wij  суммируются для формирования
результирующего сигнала, ~wij  – представляется в принятой модели
как нечеткое число с LR-представлением. Порог нечеткого нейрона в
отличие от обычного нейрона принят как min. Аналогично функцио-
нируют нечеткие нейроны и других двух слоев. Теперь необходимо
определить такие нечеткие значения ~wij , чтобы, как было отмечено
выше, характеристика конструируемой системы регулирования сов-
пала с желаемой. Для этого производится обучение НС с помощью ал-
горитма с использованием нечеткой арифметики. Вся нечеткая
арифметика реализована для нечетких чисел (L-R) – типа [2, 5, 11].

Основные требования, предъявляемые к системе: возможность
работы в оперативном режиме, адаптируемость, быстрая приспосаб-
ливаемость к конкретным ситуациям, компактность реализации, воз-
можность интеграции и др. Наиболее адекватным классом таких
систем, отвечающим указанным требованиям, являются системы
управления, основанные на нечетких нейронных сетях со смешанной
базой [2, 7, 11]. БЗ реализована на основе нейронных сетей (НС), в
связи с чем конструирование желаемой БЗ эквивалентно определению
рациональной архитектуры и матрицы весовых коэффициентов синте-
зируемой НС. Архитектура разрабатываемой НС представляет собой
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трехслойную “feedforward” структуру. Входные сигналы y j nj , ,= 1 ,
появляясь на входе (синапсах) j-го нейрона, преобразуются в сигналы
дендритов согласно нелинейной функции ( )f w yji i, . Здесь wji – весо-
вые коэффициенты синапсов. Результирующий сигнал получается в
результате комбинации (в частности, суммирования) в теле нейрона
всех сигналов дендритов согласно нелинейной функции
( )u f i nj ji , ,= 1 . Этот сигнал поступает через аксоны на входы других

узлов. Синтез системы на базе НС осуществляется следующим обра-
зом. Представим, что имеется совокупность продукционных правил,
описывающая эталонное поведение синтезируемой системы в виде:

IF g g and x x THEN x x
IF g g and x x THEN x x

IF g g and x x THEN x xn n n

= = =
= = =

= = =

ü

ý
ïï

þ
ï
ï

1 1 1

2 2 2

& & ,
& & ,

......................................................
& &

(8)

Эталонная модель ПЭС имеет вид ( )mmm gxhx ,=& . Представление
этих знаний в БЗ заключается в обучении НС,  т.е.  для обучения НС
используется рассогласование между выходами сети и эталона, т. е.
определении матрицы весовых коэффициентов wij и порогов нейронов
pj таким образом, чтобы при появлении каждой текущей ситуации (gi,
xi) на входе системы получился соответствующий отклик &xi  на ее вы-
ходе согласно (8).

Используя изложенный результат, разработана структура интег-
рированной интеллектуальной системы эколого-экономического
управления предприятием (рис. 1), которая включает следующие по-
дсистемы и блоки: СИУ – система интеллектуального управления,
СППР – система поддержки принятия решений, СОИ – система обра-
ботки информации, СЭЭМ – система экономико-экологического мо-
ниторинга, СУЭБ – система управления эколого-экономической
безопасностью, Н/И – наблюдатель/измеритель и др. При этом учиты-
вается наличие следующей совокупности потоков переменных: пере-
менные ресурсов (ПР), переменные информации (ПИ),
управленческие переменные (УП), стохастические возмущающие пе-
ременные (СП), переменные угроз и опасностей (ПУ) (как внешних,
так и внутренних), т.е. { 1e¢ , 1e ¢¢ , 2e¢ , 2e ¢¢ }, переменные загрязнения (ПЗ),
поведенческие переменные (ПП) и другие.
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Рис. 1. Обобщенная структура интегрированной
системы ЭЭУБ ПЭС

Рассматриваются задачи экономико-математического моделиро-
вания с учетом “НЕ-факторов” как основа информационных техноло-
гий ЭЭУ предприятием. Определены основные проблемы информа-
тизации эколого-экономического моделирования и управления (ЭЭМУ)
ПЭС в условиях трансформационной экономики для промышленного
предприятия и рассматривается решение этих проблем в динамике
при наличии неопределенностей информации, рисков, нелинейностей
и нестабильностей. Разработаны элементы интегрированной интелле-
ктуальной системы эколого-экономического мониторинга, моделиро-
вания и управления предприятием, модели оптимизации управления в
ЭЭМУ, подходы диагностики кризисного состояния, особенности и
технологии антикризисного информационного управления и т.д.
С общесистемных и синергетических позиций рассмотрена проблема
эколого-экономического моделирования и управления безопасностью
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ПЭС в условиях ее функционирования в нестабильной и рисковой
среде. Предложена обобщенная модель динамики и структура интег-
рированной интеллектуальной системы мониторинга и управления бе-
зопасностью ПЭС.

В перспективе следует провести следующие исследования и раз-
работки: моделирование процессов при учете взаимодействий между
различными ПЭС (их сотрудничество, корпоративность, конкуренция
и т.п.); разработку стохастических моделей динамики управления
ПЭС (в том числе нестационарных), использование обобщенных про-
изводственных функций и разработку эколого-экономических моде-
лей в условиях экономики знаний; оптимизацию управления эколого-
экономической безопасностью; разработку пространственных моде-
лей динамики ПЭС.
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ПОЄДНАННЯ СИМУЛЬТАТИВНОГО
ТА ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМІВ ПРИ РОЗВ’ЯЗАННІ

ЗАДАЧІ КАЛЕНДАРНОГО ПЛАНУВАННЯ*5

На сучасному етапі розвитку інформаційних систем і технологій
з’являються нові методи та методології, які надають цілком нові мож-
ливості.

Розглянемо новий підхід до розв’язання задачі календарного пла-
нування, яка являє собою класичний приклад оптимізаційної комбіна-
торної задачі. Вона має певну цільову функцію, а для її вирішення
необхідно відібрати варіанти організації виробничого процесу.

Джонсон був першим, хто розв’язав цю задачу для випадку двох
станків. Потім вона розглядалася видатним радянським науковцем
А. Л. Лурьє, який використовував математичне програмування, зводя-
чи задачу Джонсона до задачі нелінійного програмування. Серед лі-
нійних цілочисельних моделей найбільш вдалою, на думку
Мироносецького [1], є модель, описана у роботі Мена.

На сьогодні існують якісно нові підходи до розв’язання подіб-
них задач (зокрема, оптимізаційних задач різних видів). Найбільш
прийнятним виступає використання генетичних алгоритмів для побу-
дови оптимальних календарних планів.

Для ефективного використання генетичних алгоритмів необхідно
структурувати та описати проблему з використанням алгоритмічної мо-
ви, що дає можливість реалізувати більшу кількість можливих сценаріїв
шляхом аналізу та формалізованого опису додаткових умов – саме такий
результат передбачає використання симультативних методів.

Раніше генетичні алгоритми використовувалися без подібного
формалізованого опису, що не дозволяло отримати точне уявлення, а
також не давало можливості прогнозувати хід виконання програми.
Нашим завданням є запропонувати варіант, акцентований на поєднан-
ні симультативних методів та генетичних алгоритмів.

Генетичні алгоритми являють собою чудовий інструмент для
розв’язання оптимізаційних задач, проте вони самі не є розв’язком.
Кожен з науковців, який застосовував генетичні алгоритми для вирі-
шення задачі календарного планування, надавав своє бачення даної
проблеми. До того ж більшість подібних досліджень проводилися за-
хідними вченими, такими, як Matthew Bartschi Wall, який увагу акцен-
тував на використанні генетичних алгоритмів у календарному

*І.О. Ліпецька, аспірантка, Київський національний економічний університет ім. Вадима Гетьмана
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плануванні з урахуванням обмеженості ресурсів та виконання опера-
цій, зважаючи не на їх послідовність, а на часові межі [2].

Подібні дослідження проводив David J. Montana, головна ідея
яких полягає у наступному: покращена система календарного плану-
вання з використанням генетичних алгоритмів включає в себе систему
кодування та перевірки інформації в умовах жорстких обмежень [3].

Більший акцент на генетичні алгоритми та оптимальні параметри
їх застосування для розв’язання задачі календарного планування зроб-
лено у дослідженні [4]. В такому напрямку дослідження проводилися
багатьма іншими науковцями, які розглядали шляхи розв’язання даної
задачі, виходячи з власних міркувань щодо певних її аспектів. Серед
таких робіт можна назвати [5, 6] та ін.

Кожна із зазначених робіт орієнтована на певний аспект задачі
календарного планування. У нашому дослідженні увага приділяється
побудові максимально адекватної та реалістичної економіко-
математичної моделі з огляду на застосовувану методику алгоритміч-
ного опису шляхом використання симультативних методів (з метою
покриття якомога більшої кількості можливих сценаріїв розгортання
подій під час розв’язання) з урахуванням генерації рішень шляхом ви-
користання генетичних алгоритмів.

Суть задачі календарного планування зводиться до того, що як-
що у наявності є n станків та m деталей, то необхідно розробити таку
послідовність виконання операцій на цих станках з обробки цих дета-
лей, щоб значущий для розробника плану критерій набував найкращо-
го/оптимального значення.

Одним із істотних обмежень, що створює специфіку даної задачі,
є наявність технологічного маршруту (технології) виготовлення дета-
лей, тобто існує цілком визначена послідовність виконання операцій,
яку необхідно обов’язково врахувати, розробляючи календарний план.

Зважаючи на структуру вхідних даних, математичну модель за-
дачі найкраще подати у вигляді відповідних матриць (така математич-
на модель була вперше запропонована в [7]).

Сукупність технологічних маршрутів за умови виключення повто-
рної обробки деталі на станках можна подати у наступному вигляді:
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де ijq  – номер операції, яка виконується над j-ю деталлю на і-му станку
( ijq  = 0, якщо обробку деталі на даному станку не передбачено).

http://www.patentstorm.us/inventors/David_J__Montana-1780304.html
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Наступна матриця показує поопераційну трудомісткість і викори-
стовується безпосередньо для розрахунку тривалості робіт:
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де ijt  – час обробки j-ї деталі на і-му станку.

Якщо ж якась деталь не обробляється на певному станку, то від-
повідна трудомісткість дорівнює нулю.

Наведена вище модель відповідає випадку, коли не відбувається
повторна обробка деталі на певному станку. Якщо ж деталь на деяких
станках проходить декілька операцій, тоді матрицю технологічних
маршрутів варто представити у наступному вигляді:

`
Q  = { }uji ,

де iuj – номер станка, на якому виконується u-та операція j-ї деталі
(j = 1,2,…,n; u = 1,2,…,U).

Позначимо mj – число операцій по виготовленню j-ї деталі. Тоді
U = { }ji

mmax , а iuj = 0, якщо u > mj.
Якщо матриця технологічних маршрутів була подана у такому

вигляді, тоді відповідним чином необхідно змінити і матрицю
поопераційних трудоємкостей, яка в такому випадку набуде наступно-
го вигляду:

`
T  = { }ujJ , (j = 1,2,…,n; u = 1,2,…,U),

де ujJ  – час виконання u-ї операції j-ї деталі;

ujJ  = 0 для усіх u > mj.

Якщо цільовою функцією було обрано зменшення часу простою
станків, то необхідно оцінити різницю між часом завершення остан-
ньої з операцій на певному станку та загальною тривалістю виконання
операцій на даному станку. Наявність такої різниці свідчитиме про
можливість подальшої оптимізації розроблюваного календарного гра-
фіка. Тобто, якщо ijt  – це час завершення обробки j-ї деталі на і-му
станку, а ijt  – час обробки j-ї деталі на і-тому станку, тоді цільова фу-

нкція набуде вигляду Fx = min ( ijj
tmax  - å

=

n

j
ijt

1
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Наведена математична модель задачі календарного планування
виступає базовою і може бути доповнена та відповідно розширена рі-
вняннями-обмеженнями, які відповідають специфічним умовам виро-
бництва.

Тепер спробуємо розв’язати цю задачу, використовуючи новітні
методи.

Для початку звернемося до симультативних методів. Вперше це
поняття було використано у [7], відповідно до якого “всяка математи-
чна модель економічного об’єкта, у якій множина допустимих планів
або цільова функція, або і те і інше задані алгоритмічно, називається
симультативною моделлю. Алгоритм, який дозволяє за скінченне число
операцій отримати допустимий план, називається симулятором. Одно-
разове застосування симулятора прийнято називати симуляцією”.

Тобто для використання симультативних алгоритмів у даній мо-
делі необхідно побудувати стимулятор, який являтиме собою алгори-
тмічний опис послідовності виконуваних операцій із зазначенням усіх
умов типу if…else.

Поетапна схема реалізації симультативного алгоритму для викори-
стання у задачі календарного планування набуває наступного вигляду:
1) введення масивів даних, серед яких зазначаються:

а) номери станків;
б) номери деталей;
в) номер операції;
г) тривалість операції;
д) інші дані, залежно від обраного критерію;

2) встановлення параметрів програми з генерації популяцій з викори-
станням генетичних алгоритмів:

а) зазначення цільової функції;
б) зазначення діапазону змінних;
в) встановлення коефіцієнта мутації;
г) встановлення коефіцієнта схрещування;
д) зазначення умови виходу із циклу:

· час генерування нових значень;
· кількість ітерацій;
· досягнення певного значення цільової функції;

3) запуск генетичного алгоритму:
а) визначення початкової популяції та обчислення пристосовано-

сті особин у популяції, а також середнього рівня пристосова-
ності по популяції;

б) перевірка умови виходу з циклу (див. пункт 2.д) ;
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в) обрання батьківських хромосом для схрещування;
г) формування генотипу потомку;
д) елімінування однієї з існуючих хромосом з існуючої генерації;
е) визначення рівня пристосованості потомка та перерахування

середнього рівня пристосованості по популяції;
є) перехід до кроку 3.б.
В описі вищенаведеного симультативного алгоритму використо-

вувалися поняття з [8], специфічні для методу розв’язання оптиміза-
ційних задач шляхом використання генетичних алгоритмів.

Самі ж генетичні алгоритми являють собою процедури пошуку,
що базуються на механізмах природного добору та наслідування. За-
вдяки застосуванню генетичних операторів (схрещування та мутації)
генетичні алгоритми дозволяють суттєво наблизитися до глобального
екстремуму функції.

Послідовність кроків, які виконуються при генеруванні нових по-
пуляцій розв’язків, було наведено у схемі симультативного алгоритму.

Щодо самої моделі, то її базовою частиною є матриці номерів
станків – номерів операцій – тривалості операцій, при цьому важливу
роль відіграє набір послідовностей виконання операцій, на базі якого
розраховується значення цільової функції.

Зазначена модель може включати у себе обмежуючі параметри,
які пов’язані з різноманітними варіантами реалізації процесу вироб-
ництва у житті. З огляду на це можливі ремонтні роботи, специфічні
умови, пов’язані не тільки із послідовною, але і з паралельно-
послідовною обробкою деталей.

Зважаючи на описану вище нову методику розв’язання задачі ка-
лендарного планування, було розроблено базову модель з урахуван-
ням вимог до структури даних та обмежень, які накладаються умовою
використання генетичних алгоритмів. Симультативні методи дозволи-
ли нарешті отримати чітку картину того, як саме і з якими обмежен-
нями проходить процес розв’язання шляхом використання генетичних
алгоритмів.

Дане дослідження було акцентоване на методиці (способі
розв’язання). У даному випадку йдеться про поєднання симультатив-
них методів та генетичних алгоритмів для побудови оптимального ка-
лендарного плану, проте увагу також було приділено постановці
задачі та формулюванню її таким чином, щоб модель була максима-
льно реалістичною і давала можливість максимально ефективно за-
стосувати розроблюваний спосіб розв’язання даної задачі.
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Таким чином, використання генетичних алгоритмів для
розв’язання задачі календарного планування є цілком виправданим і
несе в собі нові можливості отримання якісно нових (зважаючи на
глобальність пошуку рішення) календарних планів. При цьому гене-
тичні алгоритми, з одного боку, не вимагають побудови складних ма-
тематичних моделей, а з іншого, дозволяють вводити велику кількість
актуальних для певного виробництва параметрів (оскільки генетичні
алгоритми спираються на ряд змінних, з якими і відбуватиметься ге-
нерація нових варіантів, при цьому враховуючи обмеження, введені у
задану модель).

Сучасні технічні засобі дозволяють проводити імітацію у макси-
мально стислі строки, орієнтуючись при цьому на конкретні умови
виходу з циклу генерації нових популяцій розв’язків.

Розмірність задачі, яка раніше становила собою нездоланну пере-
шкоду, залишається вагомим фактором, проте тепер розрахунки набу-
вають меншої розмірності та складності. В той же час генерація нової
популяції створює одного нового потомка, включення якого до попере-
дньої популяції змінює розв’язок і має поступово покращувати значення
цільової функції в напрямку зростання (якщо оптимізується максимум
певної функції) або спадання (якщо задача спрямована на побудову ка-
лендарного плану з акцентом на мінімізації значення критерію).

Симультативні методи дозволяють чітко окреслити послідовність
виконання програми та відстежувати моменти виконання необхідних
умов, структурувати інформацію та виявити усі точки входу та вихо-
ду. Зважаючи на використання ЕОМ при розв’язанні будь-якого роду
задач у наш час (таке використання є цілком виправданим, оскільки
значно зменшує витрати), використання симультативних алгоритмів є
цілком необхідним і в тій або іншій мірі використовувалося вже дав-
но, хоча і не було формалізовано.

Тобто використання симультативних методів для розв’язання за-
дач, подібних до задачі календарного планування, є необхідною і ло-
гічною умовою побудови такого розв’язку, який би враховував
більшість умов, був послідовним та логічно структурованим, тоді як
генетичні алгоритми довели свою потужність та масштабність при
розв’язанні оптимізаційних і комбінаторних задач.

Подальші дослідження планується проводити у напрямку вдоско-
налення та покращення схеми симулятора, підбору та обґрунтування
найрелевантніших параметрів для генерації популяцій при використан-
ні генетичних алгоритмів. При цьому відповідним чином буде модифі-
куватися використовувана економіко-математична модель.
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МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ
ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ РАЗВИТИЯ

ВОДОПРОВОДНО-КАНАЛИЗАЦИОННОЙ СЕТИ*6

Водоснабжение и водоотведение являются важнейшими систе-
мами жизнеобеспечения населения городов и сел, от четкого функци-
онирования которых в определённой мере зависит жизнь и здоровье
людей, экологическое состояние водоемов и земель.

В настоящее время положение водопроводно-канализационного
хозяйства (ВКХ) характеризуется тяжёлым финансовым состоянием,
причины которого носят технический, экономический и социальный
характер.

Значительное уменьшение инвестиций в коммунальное хозяйство
привело к резкому росту аварий водопроводных объектов. Только в
городских сетях в аварийном положении находится 19,9 тыс. км тру-
бопроводов, водопроводные сети не имеют внутреннего антикоррози-

*Е. И. Славута, Харьковская национальная академия городского хозяйства

http://www.patentstorm.us/inventors/David_J__Montana-1780304.html
http://www.patentstorm.us/assignees/BBN_Corporation-84289-1.html
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онного покрытия, ¼ часть водопроводных очистных сооружений и се-
тей (в стоимостном выражении) практически отработали срок аморти-
зации, закончился срок амортизации практически каждой пятой
насосной станции. Так, в Харьковской области количество аварий на
водопроводных объектах в период с 1990 по 2005 г. увеличилось прак-
тически в два раза – с 2035 до 3901 [1].

В системах канализации самортизировано 26 % сетей (в аварийном
состоянии находится 6,4 тыс. км. канализационных сетей) и 7 % насос-
ных станций [7]. Планово-предупредительный ремонт осуществляется
только на половину. В аварийном состоянии находятся канализационные
коллекторы в городах Киеве, Харькове, Донецке, Херсоне, Николаеве,
Черкассах, Чернигове, Мариуполе, Ялте, Евпатории, Керчи и др.

Неудовлетворительное техническое состояние основных фондов,
несоответствие качества очистки природных и сточных вод современ-
ным требованиям являются потенциальной угрозой усложнения сани-
тарно-эпидемической ситуации техногенного происхождения.

Дефицит финансовых ресурсов, необходимых для эксплуатации
и обслуживания систем водоснабжения и водоотведения, не позволя-
ет предприятиям своевременно и в полном объеме осуществлять
эксплуатационные затраты, обеспечивать развитие и реконструкцию
водопроводно-канализационной системы. В результате отставания пе-
ресмотра и утверждения тарифов в 2006 г. на предприятиях водосна-
бжения средний тариф за 1 м3 составил 75 коп. [4]; на предприятиях
канализации – 60 коп. [8]. И в том, и в другом случае тарифы были
меньше себестоимости на 14 коп.

Такое положение отрицательно сказывается на деятельности
предприятий ВКХ. Из представленных в табл. 1 данных видно, что в
целом по Украине в 2005 г. предприятия водоснабжения получили
отрицательный финансовый результат в размере 361,5 млн. грн., а
убытки предприятий водоотведения – 250,7 млн. грн. [3] Одесская об-
ласть является единственной, где предприятия водоснабжения полу-
чили положительный финансовый результат в размере 3,8 млн. грн., в
Луганской области предприятия водоотведения получили прибыль в
размере 16,0 млн. грн.

Несовершенной является и нормативно-правовая база по вопро-
сам взаимоотношения предприятий водопроводно-канализационного
хозяйства с собственниками основных фондов; практически полнос-
тью отсутствуют негосударственные предприятия по эксплуатации
объектов водопотребления и водоотведения на договорных условиях
с их собственником. Поэтому демонополизация коммунальной сферы
является перспективным направлением повышения операционной
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эффективности деятельности предприятий и мобилизации финансо-
вых ресурсов [1].

Таблица 1
Финансовый результат деятельности предприятий ВКГ

в 2005 г., тыс. грн.
Области Украины Водоснабжение Водоотведение

Автономная Республика Крым –12793,1 –11077,8
Винницкая –2645,7 –1493,4
Волынская –2218,8 –2682,9
Днепропетровская –70707,2 –45309,0
Донецкая –49572,1 –12877,6
Житомирская –3934,8 –6840,7
Закарпатская –3010,3 –1315,0
Запорожская –20533,0 –12124,7
Ивано-Франковская –816,8 –3004,6
Киевская –5709,5 –5095,1
Кировоградская –5873,7 –6036,1
Луганская –34899,3 16060,8
Львовская –11027,4 –18530,5
Николаевская –11912,5 –9685,2
Одесская 3756,9 –9427,2
Полтавская –9550,7 –8018,8
Ровенская –2533,3 –3571,7
Сумская –2647,2 –6905,8
Тернопольская –2456,3 –1019,8
Харьковская –11106,0 –9195,8
Херсонская –2611,0 –2281,8
Хмельницкая –4294,6 –4501,5
Черкасская –2646,5 –1556,4
Черновицкая –3457,6 –746,1
Черниговская –3398,0 –2948,5
г. Севастополь –5494,8 –2149,6
г. Киев –79393,9 –78382,3
Всего по Украине –361487,2 –250717,1
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Существенным фактором, отрицательно сказавшимся на финан-
совом состоянии предприятий ВКХ, является стойкая тенденция к
снижению объёмов реализации воды и отведения сточной жидкости
[2]. В 1996 г. объём реализованной воды по Украине составил 4 млрд.
м3 воды, отвод сточной жидкости – 3,4 млрд. м3 сточной жидкости;
в 2003 г. – 2,7 и 2,3 млрд. м3 соответственно [3].

Рис. 1. Динамика объёма реализации воды и отвода
сточной жидкости

Причинами такой ситуации являются и спад производства в це-
лом в стране, и уменьшение численности населения, и активное испо-
льзование приборов учёта потребления воды. Это позволило
зафиксировать потребителям фактическое потребление воды (и отвод
сточной жидкости соответственно) независимо от количества пропи-
санных в квартире (доме). В дальнейшем можно ожидать только уси-
ление этой тенденции.

Таким образом, решение технических и финансовых проблем
предприятий ВКХ за счёт увеличения объёма реализации существую-
щим потребителям бесперспективно, но возможно за счёт подключе-
ния дополнительных потребителей, в первую очередь такой категории
потребителей, как население [6]. Это относится как к потребителям,
расположенным в населённых пунктах с централизованными услуга-
ми водоснабжения и водоотведения, так и к отдельным населённым
пунктам, не имеющим соответствующих услуг.

Уровень обеспечения населения Украины централизованным пи-
тьевым водоснабжением и канализацией определяется такими данны-
ми: 448 городов, 796 поселков городского типа, а также 6651 сельский

Реализация воды Отвод стоков
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населенный пункт обеспечены централизованным водопотреблением
и 426 городов, 518 поселков городского типа и 841 село обеспечены
системами канализации [5]. На рисунке 2 представлен относительный
уровень обеспечения водопроводом и канализацией от общего коли-
чества соответствующего типа населённого пункта.
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Рис. 2. Уровень обеспеченности населённых пунктов Украины
централизованным водопроводом и канализацией, %

Учитывая финансовое состояний предприятий ВКХ, необходимо,
прежде всего, обратить внимание на перспективные населённые пунк-
ты, расходы по подключению которых окупятся за короткий срок. Для
этого предлагается определить минимальное количество потребите-
лей, проживающих на подключаемом участке, в зависимости от про-
тяжённости строительства водопроводной (канализационной) сети.

Сравнение этих двух показателей предлагается осуществить на
основе использования показателей эффективности инвестиций, а
именно – чистого приведенного дохода.

Чистый приведенный доход (ЧПД) – величина, характеризующая
общий абсолютный результат инвестиционной деятельности, ее коне-
чный эффект. ЧПД – разность дисконтированных на один момент вре-
мени показателей дохода и инвестиций.

å
=

å
=

×-×=
n

1j

m

1j
tVjИjViЧДЧПД , (1)

где ЧДi – чистый доход i-го периода;
Иj –  инвестиции j-го периода;
V – дисконтный множитель;
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n – длительность периода получения чистого дохода;
m – длительность периода инвестирования.

Дисконтный множитель можно отобразить в формуле:

1t)q1(
1)1t()q1(tV

-+
=--+= , (2)

где t – порядковый номер года осуществления денежного потока;
q – коэффициент дисконтирования.

Чистый доход предлагается выразить формулой:

эРДЧД -= , (3)

где ЧД – чистый доход;
Д – доход;
РЭ – эксплуатационные расходы.

Величину дохода выразим через численность населения, которое
проживает в подключаемом районе:

T12NД ×××= r ,  (4)
где N – численность населения, проживающего в данном районе,

чел.;
ρ – средняя величина потребления воды(отвода сточной жид-

кости) одним человеком в месяц, м3;
Т – тариф, грн./м3.

Учитывая, что при подключении дополнительного участка будут
меняться только переменные расходы предприятия(на химические ре-
агенты и электроэнергию), целесообразно в формуле 3 использовать
вместо величины эксплуатационных расходов Рэ величину перемен-
ных расходов – Р, величина которых может быть определена следую-
щим образом:

1P12NP ×××= r , (5)
 где Р1 – переменные затраты на 1 м3 воды(сточной жидкости).

Таким образом, окончательная формула расчета чистого дохода
примет следующий вид:

ii PTNЧД )(12 1-×××= r . (6)
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Теперь определим размер инвестиций, необходимых для подклю-
чения дополнительных участков к водопроводной (канализационной)
сети. Выразим величину И через протяжённость прокладки сети. Фо-
рмула будет иметь следующий вид:

1CLИ ×= , (7)
где И – инвестиции, необходимые предприятию для подключе-

ния дополнительного участка;
L – протяжённость строительства водопроводной (канализа-

ционной) сети, м;
С1 – стоимость прокладки одного метра трубопровода, грн./м.

Учитывая, что часть инвестиционных затрат покроется амортиза-
цией прокладываемых труб, конечный вид формулы 7 будет таким:

)100
aN1(1CLjИ -××= , (8)

где Na – годовая норма амортизации, %.

Теперь можно определить минимальную численность населения,
которое должно проживать на участке, подключаемом к централизо-
ванному водопроводу( канализации).

Осуществим подстановку в исходную формулу 1 и получим :

å å ×-××=×-××× jV)100
aN1(1CLiV)1

iPT(12N r (9)

Тогда минимальная численность населения, которое должно про-
живать на подключаемом участке, будет определяться по формуле:

å ×-××

å ×-××
=

iV)1
iPiT(12

jV)100
aN1(1CL

minN
r

. (10)

Применение полученной формулы на практическом примере по-
дключения отдельных улиц г. Геническа показало её жизнеспособ-
ность при определённых условиях: если подключение отдельных
участков идёт независимо друг от друга. В случае, если расположение
подключаемых участков предполагает последовательное подключение
(т.е. подключение к централизованному водоснабжению (водоотведе-
нию) одной улицы позволяет сократить протяжённость прокладки
трубопроводов к следующей улице), то расчёты по предложенной фо-
рмуле 10 могут дать ошибочные результаты.

Поэтому для учета возможности получения дополнительных до-
ходов от последующего подключения потребителей последующего
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участка целесообразно ввести корректирующий коэффициент, кото-
рый будет рассчитываться по формуле:

)11(.
. iN

m

i jN

допК
å
=+= , (11)

где .
.

Колхозн
допК  – коэффициент дополнительного подключения потреби-

телей;
Nj – количество населения на участках последующего по-

дключения;
Ni – количество населения на подключаемом участке.

Учитывая, что прокладка водопроводно-канализационных труб
осуществляется за короткий (меньше года) период времени, окончате-
льная формула для расчета минимальной численности населения, ко-
торое должно проживать на подключаемом участке, будет иметь
следующий вид:

å ×-×××

-××
=

iViPiTдопК

aNCL
N

)1(12

)
100

1(1

min r
.

В случае, если подключение участков происходит независимо
друг от друга, Nj будет равно нулю, соответственно Кдоп будет равен 1,
что возвращает нас к формуле 10.

Таким образом, предложенный подход к определению экономи-
ческой целесообразности развития водопроводно-канализационной
сети позволит предприятиям ВКГ определить перспективные (с точки
зрения окупаемости) направления увеличения количества потребите-
лей и, соответственно, объёмов реализации продукции (услуг).
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ФОРМУВАННЯ ПАРАМЕТРИЧНОЇ МОДЕЛІ ІНДЕКСУ
ПРИБУТКУ ПІДПРИЄМСТВ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ
З МЕТОЮ УДОСКОНАЛЕННЯ ЦІНОУТВОРЕННЯ

НА ЖИТЛОВО-КОМУНАЛЬНІ ПОСЛУГИ*7

Питання, що стосуються удосконалення ціноутворення на підпри-
ємствах житлово-комунального господарства, є одними з головних на-
прямків реформування ЖКГ. Протягом багатьох десятиліть при
встановленні тарифів на послуги підприємств житлово-комунального
господарства використовувалися фактичні дані, тобто дані минулого пе-
ріоду. При цьому обґрунтування підприємствами житлово-комуналь-
ного господарства рівня собівартості і тарифів також полягало у
відтворенні фактичних даних минулого періоду.

Суттєві недоліки такого підходу:
· зменшення впливу на собівартість заходів щодо зниження витрат і

прогнозованих змін обсягу споживання послуг;
· неможливість вирахування необхідного збільшення обсягу робіт із

заміни зношених основних фондів та розвитку підприємств, пере-
шкода реалізації інвестиційних проектів;

· відсутність стимулювання ресурсозбереження, бо збільшення ви-
трат (у тому числі в результаті нераціонального господарювання),
як правило компенсується зростанням тарифу, а при одержанні
економії від зниження витрат завдяки вжитим заходам плановий
тариф, звичайно, знижується;

· норматив рентабельності, який визначає прибуток підприємства і
затверджується регулюючим органом за видами діяльності житлово-

*Н. М. Матвєєва, асист. кафедри МіРЕ, Харківська національна академія міського господарства

http://www.djkg.gov.ua/
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комунального господарства, носить обмежувальний характер, не
має економічного обґрунтування і стримує розвиток підприємства.

З огляду на необхідність усунути перелічені вище недоліки була
розроблена концепція запровадження економічно обґрунтованих та-
рифів на житлово-комунальні послуги. Вона ґрунтується на таких ос-
новних принципах: створення передумов для переходу ЖКГ на режим
беззбиткового господарювання; наближення цін та тарифів на ЖКП
до суспільно необхідних витрат на їх виробництво і реалізацію; розра-
хунок собівартості здійснюється за складовими, визначеними діючою
Інструкцією з планування, обліку і калькулювання собівартості робіт
(послуг) на підприємствах і в організаціях житлово-комунального го-
сподарства, але цей розрахунок базується на чинних нормативних до-
кументах; розрахунок прибутку здійснюється на основі визначення
фінансових потреб підприємства для функціонування і розвитку його
виробничої та соціальної сфери. Його величина планується заздале-
гідь шляхом розрахунку потрібного обсягу інвестицій і визначення їх
частки, що фінансується за рахунок прибутку підприємств, а також
розрахунку величин інших платежів, які здійснюються за рахунок
прибутку, урахування у цінах і тарифах споживчих властивостей, яко-
сті житла і обслуговування; урахування в тарифах необхідності соціа-
льного захисту малозабезпечених громадян. Таким чином, виникла
необхідність планування як об’єктивного рівня витрат, так і розміру
прибутку підприємств, що надають житлово-комунальні послуги, а
величина тарифу визначається за формулою:

Т=С+П, (1)
де Т – величина тарифу;

С  – планова собівартість одиниці послуги згідно з нормативами;
П – плановий прибуток підприємства, необхідний для його фу-

нкціонування та розвитку, віднесений до одиниці послуги.

Розраховані у такий спосіб тарифи відображають об’єктивний рі-
вень рівноважної ціни попиту і пропозиції. Далі, на наш погляд, доці-
льно розглянути порядок планування складових тарифу, тобто
собівартості та прибутку підприємства.

Собівартість як економічна категорія – це виражені у грошовій
формі витрати підприємств ЖКГ на надання послуг споживачам Собі-
вартість послуг підприємств житлово-комунального господарства
складається з витрат, пов’язаних з обслуговуванням основних фондів,
управлінням технологічними процесами виробництва і реалізацією
послуг, використанням матеріальних, паливно-енергетичних, трудо-
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вих та інших видів ресурсів, тобто умовно-постійних та умовно-
змінних витрат.

Планування собівартості доцільно проводити в два етапи. На
першому етапі проводиться аудит витрат і тарифів, аналізується фак-
тичний рівень собівартості, виявляються резерви зниження витрат. На
основі даних аудиту (експертизи) визначається необхідність коригу-
вання розміру фактичних витрат. Аудит тарифів дозволяє оцінити
можливість і доцільність зниження собівартості або окремих її скла-
дових. Як правило, результатом аудиту тарифів є виявлення непроду-
ктивних витрат, у тому числі непричетних до даного виду діяльності,
резервів зниження собівартості, виконання конкретних етапів техно-
логічного процесу.

Для визначення економічно обґрунтованого тарифу необхідно
враховувати: використання при розрахунку фонду оплати праці нор-
мативної чисельності, яка часто є завищеною порівняно з фактичною і
перевищує раціональний рівень працевитрат; переоцінку основних
фондів (у більшості підприємств вона не відповідає реальній вартос-
ті); витрати ресурсів на виробництво фактичного обсягу споживаних
послуг.

Висновок про завищення окремих складових собівартості не зав-
жди зумовлює необхідність зниження загальної суми витрат.

Варто проаналізувати перелік робіт, що враховуються в тарифі, і
доповнити тими, що не виконуються, або тими, що фінансуються в
недостатньому обсязі. Виходячи з цього, необхідно оцінювати доціль-
ність зниження окремих складових витрат, а також включення в собі-
вартість додаткових витрат. Доцільно також проаналізувати
взаємовплив собівартості й обсягів реалізації послуг з урахуванням
розроблених заходів щодо ресурсозбереження. У рамках заходів ре-
формування ЖКГ проводяться роботи зі скорочення питомого спожи-
вання матеріального носія послуги (води і теплової енергії).

Таке скорочення викликає пропорційне зниження умовно-
змінних витрат (електроенергії, поливу, матеріалів, реагентів), але в
результаті збереження обсягу умовно-постійних витрат зумовлює не-
обхідність підвищення планової собівартості одиниці послуги.

Облік впливу зростаючої частки умовно-постійних витрат у цьо-
му разі визначається розподілом загальної суми планових витрат на
плановий обсяг реалізації послуг у натуральному вираженні, розрахо-
ваний з урахуванням нормативів їхнього споживання, заходів щодо
ресурсозбереження, відображених у виробничій програмі підприємст-
ва. При цьому розглядається і береться до уваги як необхідність під-
вищення планової собівартості для компенсації умовно-постійних
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витрат, так і заходи щодо їхнього зниження в плановому періоді та
необхідні для цього інвестиції.

Оцінюється вплив собівартості на якість послуг та залежність со-
бівартості від якості наданих споживачам послуг. Визначаються за-
вдання з підвищення якості і обслуговування й оцінюється зміна
поточних витрат, що забезпечує виконання додаткового переліку
робіт, працездатність нових видів устаткування, реалізацію нових тех-
нологічних процесів.

При плануванні загального обсягу експлуатаційних витрат необ-
хідно передбачити зниження тарифів за неякісне виконання робіт (по-
слуг), або ненадання у повному обсязі передбачених тарифами робіт
(послуг) підприємствами ЖКГ.

Собівартість послуг, експлуатаційні витрати на надання послуг
залежно від якості обслуговування визначаються реально виконува-
ним переліком робіт, станом (рівнем зносу) основних фондів. Необ-
хідність виконання додаткових, порівняно з попереднім періодом,
робіт, підвищення надійності устаткування і мереж оцінюється з по-
гляду додаткових витрат, що за узгодженням із замовником або регу-
люючим органом включається в планову собівартість.

Використання для розрахунку собівартості, а в остаточному під-
сумку, і економічно обґрунтованого тарифу, фактичних витрат без їх
аналізу за зазначеними напрямками не повинно допускатись.

При цьому в обов’язковому порядку використання при плануван-
ні собівартості фактичних витрат навіть за окремими статтями вима-
гає аналізу їх обґрунтованості шляхом аудиторської перевірки, а
також шляхом порівняння з витратами в аналогічних підприємствах і
коригування з урахуванням раціоналізації цих окремих елементів со-
бівартості.

На другому етапі розрахунків тарифів формується планова собі-
вартість як результат узагальнення всіх зазначених чинників. Пла-
нові витрати за кожною статтею собівартості визначаються шляхом:
· використання нормативної бази;
· корегування відповідно до реалізації нових технологічних процесів

і заходів щодо ресурсозбереження;
· аналізу фактичних витрат;
· складання актів аудиторських перевірок (експертизи тарифів, за-

планованих заходів щодо розвитку об’єктів ЖКГ, підвищення яко-
сті, надійності й екологічності безпеки виробництва).

Планування собівартості при формуванні економічно обґрунто-
ваного тарифу базується на оцінці собівартості одиниці послуги
(її матеріального носія) в одиницях, характерних для кожного виду ді-
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яльності, згідно з чинною Інструкцією з планування, обліку і кальку-
лювання собівартості робіт (послуг) на підприємствах і в організаціях
житлово-комунального господарства.

Для розрахунку собівартості одиниці послуги необхідно попере-
дньо визначити собівартість (експлуатаційні витрати) реалізації зага-
льного обсягу послуг.

Планова собівартість одиниці послуги визначається розподілом
загальної суми планових витрат на плановий обсяг послуг у натураль-
ному вираженні, розрахований виходячи з нормативів (лімітів) їхньо-
го споживання і загальної кількості споживачів (за групами і
категоріями), тобто:

å= Q/СзагCп1 ,
де 1Cп  – планова собівартість одиниці послуги;

Сзаг – загальна сума планових витрат (собівартість виробництва
і реалізації загального обсягу послуг);

åQ  – обсяг споживання і категорії споживачів.

Експлуатаційні витрати на надання та реалізацію загального об-
сягу послуг визначається як сума витрат за кожною статтею калькуля-
ції по підприємству відповідної галузі.

Нижче наведено рекомендації щодо розрахунку планових витрат
у розрізі основних статей собівартості.

Планові витрати на матеріали, паливо, електроенергію та інші
прямі витрати залежать від обсягу виробництва матеріального носія
послуги (підйому води, виробництва теплової енергії), що складається
в результаті розрахунку необхідного обсягу реалізації послуг спожи-
вачам, витрат і втрат матеріального носія послуги.

Таким чином, скорочення обсягів реалізації ресурсів (шляхом
впровадження системи обліку їх споживання), скорочення втрат, не-
врахованих витрат і витрат на власні потреби (за рахунок заміни зно-
шених фондів, реалізації інвестиційних проектів, спрямованих на
удосконалення технології, інших заходів) повинно привести до зни-
ження витрат на матеріали, паливо, електроенергію тощо, що зміню-
ються пропорційно до обсягу вироблених послуг.

У зв’язку з цим плануванню собівартості повинна передувати
розробка виробничої програми підприємства. Витрати на матеріальні
ресурси, що використовуються для технологічних цілей, визначаються
виходячи з норм витрат кожного конкретного виду матеріалів на ос-
нові чинних відомчих нормативів, планового обсягу виробництва по-
слуг і цін за одиницю матеріального ресурсу.
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Розрахунок витрат на оплату праці повинен ґрунтуватися на галу-
зевій тарифній угоді (з урахуванням чинних нормативних актів), ана-
лізі чисельності персоналу підприємства, зіставлення їх з чисельністю
працюючих на підприємствах-аналогах, а також з укрупненими пока-
зниками, наприклад, чисельністю працівників на 100 жителів, що об-
слуговуються. При визначенні витрат на оплату праці, що займають
значну питому вагу в собівартості житлово-комунальних послуг,
важливим для аналізу є показник, що характеризує середню заробітну
плату на підприємстві. Для гарантованого кадрового забезпечення га-
лузей життєзабезпечення і подолання відтоку кваліфікованої робочої
сили заробітна плата на підприємствах житлово-комунального госпо-
дарства повинна бути, як правило, не нижче середньої по населеному
пункту.

Амортизаційні відрахування на повне відновлення основних за-
собів визначаються на підставі чинних норм амортизаційних відраху-
вань і балансової вартості основних засобів. При плануванні витрат на
амортизацію основних засобів особлива увага повинна бути приділена
їхній інвентаризації та переоцінці відповідно до реальної вартості.

Особливу увагу слід приділяти плануванню витрат на аварійно-
відбудовні роботи, яке здійснюється, виходячи з аналізу фактичної
надійності роботи об’єктів ЖКГ:
· інтенсивності відмов за рік у розрахунку, наприклад, на 1 млн. грн.

балансової вартості засобів;
· сталості їхньої роботи – середнього часу ліквідації однієї аварії

(годин);
· можливого підвищення надійності і сталості роботи об’єктів у ре-

зультаті заміни зношених фондів і проведення інших заходів.
Витрати на покупну продукцію (воду, тепло, електроенергію)

включаються до собівартості послуг у тих випадках, коли підприємст-
во не має достатніх потужностей для виробництва матеріального носія
послуги. Включення цих витрат до собівартості послуг суттєво впли-
ває на рівень економічно обґрунтованого тарифу.

Витрати на оплату продукції, що купується на стороні, плану-
ються в підприємствах тепло-, водопостачання, виходячи з планового
обсягу реалізації послуг, наявності власних потужностей, що забезпе-
чують цей обсяг, відсотка втрат і неврахованих витрат при передачі
продукції підприємствам комунального господарства, а також тарифів
на зазначену продукцію. При цьому розрахунок витрат здійснюється
окремо з кожним постачальником з урахуванням обсягу продукції, що
закуповується, і тарифу на неї.
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Щодо планування цехових і загальноексплуатаційних витрат, то
воно здійснюється на основі аналізу фактичних даних, їхньої динамі-
ки за ряд років і змін, що намічаються в плановому періоді за окреми-
ми статтями.

Як видно з формули (1), при визначенні тарифу важливою складо-
вою його формування є прибуток, величина якого має бути, з одного бо-
ку, достатньою для нормального функціонування підприємства, мате-
ріальної бази, а з іншого – реальною для її відшкодування споживачами.

Ринок – складна господарська система, в якій одночасно діють
безліч факторів, і їх спрямованість неоднозначна. Отже важливим є
визначення факторів, що впливають на величину прибутку і можли-
вість прогнозування фінансового результату у разі зміни цих факторів.

В умовах ринку майбутнє для кожного підприємства характери-
зується високим ступенем невизначеності. Тому планування витрат,
прибутку і тарифу має бути багатоваріантним з використанням усіх
можливих методів, зокрема математичне моделювання.

Відомо, що для усіх факторів формалізується, і це дозволяє вико-
ристовувати математичне моделювання з метою інформаційного за-
безпечення і вивчення закономірностей зміни прибутку, програвання
різних ринкових ситуацій, уся сукупність яких цілком вбирає в себе
невизначеність ринку. Саме тому спочатку розглянемо побудову па-
раметричної моделі, що успішно може виступити в ролі індикатора
(компаса) у процесі планування прибутку підприємства.

Розглянемо параметричну модель. Визначимо індекс прибутку
підприємства для однономенклатурного виробництва (однономенкла-
турними є більшість підприємств комунального господарства) як від-
ношення прогнозованого прибутку аналізованого періоду до прибутку
минулого базисного періоду. Таке відношення можна представити в
наступному вигляді:

І = Па / Пб, (2)
де І – індекс прибутку;

Пб – прибуток базисного періоду;
Па – прибуток аналізованого періоду.
Прибуток від реалізації товарно продукції базисного та аналізо-

ваного періодів визначається по формулах:
Па = NА (ЦА – СА), (3)
Пб = NБ (ЦБ – СБ), (4)

де NА і NБ – обсяг виробництва і реалізації продукції в натурально-
му вираженні відповідно в аналізованому і базисному
періодах;
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ЦА і ЦБ – ціни реалізації одиниці товарної продукції відповідно в
аналізованому і базисному періодах;

СА і СБ – собівартість одиниці продукції відповідно у аналізова-
ному і базисному періодах. Підставивши вираження (3)
і (4) у формулу (2), одержимо:

І = NА (ЦА – СА) / NБ (ЦБ – СБ), (5)

Послідовно підставимо у формулу (5) вираження з таблиці 1.
Таблиця 1

Формули для визначення параметричних показників,
що формують прибуток підприємства
в однономенклатурному виробництві

Найменування показника Позначення
показника Формула Значення*

Коефіцієнт зміни обсягу виробництва і
реалізації товарної продукції b b = NА / NБ 0,979096

Коефіцієнт рентабельності виробництва
товарної продукції в базисному періоді p р = ЦБ / СБ 1,260869

Коефіцієнт зміни ціни реалізації товарної
продукції d d= ЦА / ЦБ 0,99841598

Собівартість одиниці товарної продукції
в базисному періоді. СБ

СБ = CЗМ + CПОС /
NБ

65,09

Коефіцієнт змінних витрат у базисному
періоді r r = CЗМ / CБ 0,711

Коефіцієнт зміни змінних витрат базис-
ного періоду в аналізованому періоді Кн Кн = ЗБ / ЗА 0,9339

Коефіцієнт зміни постійних витрат в ана-
лізованому періоді f f = CПОСб /

CПОСа 0,23986

Коефіцієнт зміни собівартості продукції
базисного періоду під впливом зміни її
змінних складових

g
g = Кн·r + (1-r)
Кн·r = g – (1-r)

0,953

* Розраховано автором статті за даними підприємства “Харківські теплові мережі” за 2005-
2006 рр.,
де CЗМ – змінні витрати на одиницю товарної продукції базисного періоду;

CПОС  –  умовно-постійні витрати в абсолютному вираженні на випуск товарної продукції базисного періоду;
CПОС –  приріст умовно-постійних витрат в аналізованому періоді;

 ЗБ і ЗА  – витрати базисного періоду та періоду, що аналізується.

В остаточному вигляді отримане вираження можна записати:
І = [b(p·d – KH·r) – (1 – r) (1 + f)] / p – 1. (6)
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Таким чином отримана одна з двох параметричних моделей інде-
ксу прибутку, що може бути використана для індикативного прогно-
зування її абсолютної величини.

Якщо ж в отриману формулу підставити замість вираження KH·r
рівне йому значення з табл. 1, то можна одержати другу параметричну
модель, адекватну першій. Вона матиме наступний вигляд:

І = [b (pd – g) + (1 – r) (b – 1 – f)] / (p – 1). (7)

Обидві моделі рівнозначні і вибір однієї з них для конкретного
прогнозування прибутку визначається обставинами і наявністю вихід-
ної інформації.

Розрахувавши за даною формулою цей показник, використовую-
чи дані, наведені в таблиці, отримаємо, що І = 0,85911. Порівнюючи
цей показник з величиною, отриманою прямим розрахунком, спосте-
рігаємо велику розбіжність: І = 0,66.

Можна зробити висновок, що модель потребує коригування, оскі-
льки отриманий результат не відповідає реальному становищу на під-
приємстві і не може ефективно використовуватися з метою
управління прибутком.

Причинами таких розбіжностей, на наш погляд, є такі:
1. Зазначена модель враховує, що на підприємстві реалізується

власно вироблена продукція. Для підприємств теплопостачання особ-
ливістю є те, що у разі недостатності власних виробничих потужнос-
тей вони закуповують необхідний обсяг тепла у сторонніх
підприємств з метою забезпечення споживачів соціально важливою
комунальною продукцією. Отже, обсяг реалізованого тепла може сут-
тєво відрізнятись від обсягу виробленого власними силами. Це і спо-
стерігається на підприємстві КП “ХТС”.

2. Зазначена модель ґрунтується на такому звичному для будь-
якого комерційного підприємства положенні, що вся реалізована про-
дукція повністю сплачується споживачем (якщо не авансом, то відразу
після моменту покупки). Хоча останнім часом поширюється застосу-
вання у продажу надання споживчого кредиту, підприємство компен-
сує собі часткове надходження грошових коштів встановленням
відсотків за наданий кредит. Підприємства теплопостачання протягом 12
останніх років не тільки не отримує повну сплату за спожите тепло, але
ще при цьому порушуються нормативні строки абонентської заборгова-
ності, що негативно впливає на фінансове становище підприємства.

Для урахування специфіки підприємства в даній роботі пропону-
ється удосконалити параметричну модель шляхом введення додатко-
вих показників:
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h – коефіцієнт збільшення обсягу реалізації з урахуванням поку-
пного тепла:

h = (Na + Npa) / Na, (8)
де Npa – обсяг спожитого тепла в періоді, що аналізується;

h = (5075,581 + 4102,294) / 5075,581 = 1,808241;
v – коефіцієнт зміни рівня оплати споживачами спожитого тепла:

v = Va / Vb, (9)
де Vb – відсоток оплати спожитого тепла у базисному періоді, %;

Va – відсоток оплати спожитого тепла в періоді, що аналізується, %;
V = 0,694398407 / 0,9071056 = 0,76548.

У результаті даних змін отримаємо додаткові показники, які слід
враховувати на підприємствах теплопостачання:

I = [(bh(pdv – g) = (1 – r) (bh – 1 – r)] / (p – 1). (10)

Розрахувавши за новою формулою з урахуванням змін отримаємо: І
= 0,660041. Відхилення від фактичної величини досить незначне і скла-
дає усього 0,000041. Це свідчить про життєвість запропонованої моделі.

Визначимо залежність коефіцієнта прибутку І від коефіцієнта
збільшення обсягу реалізації з урахуванням покупного тепла h
(табл. 2, рис. 1).

Таблиця 2
Вихідні дані для побудови залежності коефіцієнта І від h

h 1,808241 1,86 1,92 2,0
I 0,66 0,718 0,786 0,876

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05

h

Рис. 1. Залежність коефіцієнта І від h
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Таким чином, при збільшенні кількості покупного тепла індекс
прибутку збільшується.

Визначимо залежність коефіцієнта прибутку І від коефіцієнта
зміни постійних витрат в аналізованому періоді f:

Таблиця 3
Вихідні дані для побудови залежності коефіцієнта прибутку І

від коефіцієнта зміни постійних витрат в аналізованому періоді f
F 0,23986 0,2 0,1
I 0,66 0,704 0,815

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
f

Рис. 2. Залежність коефіцієнта прибутку І від коефіцієнта зміни
постійних витрат в аналізованому періоді f

Таким чином, при зменшенні постійних витрат коефіцієнт прибу-
тку І зростає. Враховуючи соціальну значущість тарифів на комуналь-
ну продукцію, вважаємо за доцільне розглянути напрямки зниження
собівартості виробництва. З огляду на те, що величина витрат у зага-
льному вигляді визначається як добуток величини фактора виробниц-
тва на ціну одиниці фактора, розрізняють такі способи зниження
собівартості:

Рис. 3. Способи зниження собівартості

реальні способи,
використання яких приводить до зменшення

витрат у натуральних вимірниках

формальні способи,
спрямовані на зниження витрат

у вартісних вимірниках

Витрати = Фактор х Ціна
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При визначенні тарифів підприємство виходить з нормативних
витрат матеріальних ресурсів, отже їх невиправдане зменшення неод-
мінно вплине на погіршення якості продукції і можливості підприємс-
тва у використанні реальних способів зниження собівартості досить
обмежені.

Розглянемо напрямки використання формальних способів зни-
ження собівартості. У структурі витрат, наприклад, теплопостачаль-
ного підприємства значну питому вагу складають витрати на паливну
складову: газ, електроенергія, покупне тепло. На сьогодні тарифи на
електроенергію та газ є диференційованими для різних категорій спо-
живачів: населення (більш низькі тарифи) для інших споживачів
більш високі, у тому числі і для комунальних підприємств. Отже, на-
селення, купуючи тепло у підприємства, сплачує витрачені на його
виробництво газ і електроенергію не за тарифом для населення, а за
тарифом для комерційних підприємств. Тобто функція соціального
захисту населення в цьому випадку порушується. Негативним еконо-
мічним наслідком для підприємства теплопостачання є наявність роз-
риву в придбанні зазначених ресурсів за більш високою ціною і
реалізацією їх у перетвореному вигляді споживачам за більш низькою.

Проаналізувавши залежність коефіцієнта індексу прибутку (І) від
коефіцієнта збільшення обсягів реалізації з урахуванням покупного
тепла (h) можна зробити висновок, що при збільшенні кількості поку-
пного тепла індекс прибутку збільшується.

Щодо соціальної значимості тарифів на комунальну продукцію,
то варто розглянути та проаналізувати зниження собівартості теплової
енергії шляхом зміни співвідношення між кількістю виробленого теп-
ла та покупного, зокрема, в м. Харкові.

Автором викладено основні напрямки та методи економічного
обґрунтування тарифів на житлово-комунальні послуги, якими мають
керуватися підприємства ЖКГ при формуванні тарифів на житлово-
комунальні послуги.
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ИНВЕСТИЦИОННЫЙ ПРОЕКТ
КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ*

8

Решающее значение инвестиционной активности для экономики
Украины в условиях роста степени износа основных средств (износ
основных фондов достиг в 2004 г. критической отметки – 49,3 %, по-
ловина промышленного оборудования исчерпала свой ресурс и имеет
срок эксплуатации более 20 лет) вопреки тенденции наращивания
объемов вложений в основной капитал, подчеркивается в многочис-
ленных исследованиях отечественных ученых [1, 7, 14].

В то же время на современном этапе развития нашего государст-
ва одной из определяющих черт функционирования всех экономиче-
ских субъектов является постоянно возрастающая динамичность
внешней среды, проявляющаяся в частности в возрастании уровня
влияния дестабилизирующих факторов на экономические системы
любого уровня иерархии. В связи с этим многие авторы отмечают не-
допустимость сведения всех проблем инвестирования к поиску на
приемлемых условиях инвестиционных ресурсов и отказа от рассмот-
рения вопросов эффективного распоряжения ими [2, 4, 9]. Такая пози-
ция, по мнению С.В. Лившица, является ошибочной, и проблема
максимально эффективного использования финансовых средств, на-
правляемых на инвестирование, является чрезвычайно актуальной. По
этой причине возникает потребность в разработке моделей оценки ин-
вестиционных проектов, обеспечивающих возможность анализиро-
вать поведение системы под воздействием дестабилизирующих
возмущений и разрабатывать управленческие решения для предотвраще-
ния или минимизации последствий влияния этих возмущений. Эти моде-
ли позволят определять такую системную характеристику как
устойчивость, определяющую в целом экономическую эффективность
реализации инвестиционного проекта, а также оценивать области из-
менения параметров, в которых процесс реализации проекта остается
устойчивым на протяжении всего периода управления. Для анализа ус-
тойчивости инвестиционного проекта должна быть разработана его
динамическая модель, описывающая поведение этой системы в зави-
симости от аргумента времени. Для оценки динамики проекта в целом
может быть предложен подход, широко применяющийся в теории ав-
томатического управления (ТАУ) для анализа технических систем.
Ряд авторов обосновывают возможность переноса такого рода мето-

*А. Б. Ковалик, аспирант кафедры экономической кибернетики, Харьковский национальный эко-
номический университет
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дов для анализа социально-экономических систем с учетом их осо-
бенностей, опираясь на идею морфизма процессов разной природы и
отмечая, что ТАУ является универсальным инструментарием анализа
и синтеза систем управление разной природы [3, 5, 6, 11, 13].

Автор монографии “Экономико-математическое моделирование
динамических закономерностей развития экономических систем” ар-
гументирует вывод о возможности использования методов, разрабо-
танных в технике для решения задач исследования экономических
систем, тем, что как технические, так и экономические системы име-
ют тождественные основные признаки и подчиняются одним и тем же
общим законам развития [3, с. 25-30]. Предложенный автором подход
к исследованию инвестиционной деятельности предприятия позволяет
определить величину товарного потока в любой момент осуществле-
ния инвестиционного проекта и дает возможность определить время
выхода проекта на любую запланированную величину выпуска про-
дукции. Предложенное автором уравнение товарного потока инвести-

ционного проекта )(t
t

T
d
dTCD +=  (где С – коэффициент пропорцио-

нальности, обtt =  – время оборота капитала) [3, с. 91] дает возмож-

ность определить характеристику звена производства как C
об

e
t-

-1 .
Подход, основанный на идее подобия, применен автором [6] для ма-
тематического описания системы финансового менеджмента на базе
теории управления с целью улучшения таких характеристик системы
как устойчивость к внешним воздействиям и экономичность, а также
обеспечения управления финансовыми системами по критериям всеси-
туационности, гибкости и непрерывности. Предложенная автором
структура финансового менеджмента при управлении по отклонениям
может быть применена для построения структуры модели управления
инвестиционным проектом предприятия. В работе [13] автором разра-
ботана модель системы инвестиционного проекта предприятия как
подсистема обобщенной динамической модели предприятия с приме-
нением операторного метода моделирования, применяемого для реше-
ния динамических задач в технике. Важным отличием представления
системы управления инвестиционным проектом предприятия
с применением методов ТАУ является возможность исследования
системных характеристик проекта в динамике, то есть спектра состоя-
ний системы на протяжении определенного времени, в отличие от
статического подхода, при котором исследуется лишь набор фиксиро-
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ванных во времени показателей, отображающих конкретное состояние
системы.

Как правило, эффективность инвестиционных проектов достаточ-
но сложным образом зависит от внешних и внутренних условий их
реализации, управлять которыми инвестор не в состоянии. Однако эти
условия должны быть отражены в модели. В связи с этим особое зна-
чение приобретает разработка экономико-математических моделей
оценки эффективности инвестиционных проектов. Одним из видов
экономико-математического моделирования процесса реализации ин-
вестиционных проектов может быть анализ устойчивости проекта с
помощью исследования поведения его передаточной функции с целью
определения рисков проекта и возможности влияния на них при помо-
щи корректирующих воздействий. Анализ устойчивости в экономике
имеет ряд особенностей, одной из которых является неоднозначность
трактовки этого термина [8]. В рамках данного исследования предлага-
ется определять устойчивость инвестиционного проекта как способ-
ность проекта, как системы достигать заданной цели своего функцио-
нирования при определенных изменениях среды ее реализации в
условиях внешних и внутренних возмущающих воздействий.

В данной работе предпринята попытка продемонстрировать воз-
можность применения аппарата теории автоматического управления к
моделированию инвестиционных проектов предприятия с целью оцен-
ки их устойчивости и разработки структуры финансовой составляю-
щей инвестиционного проекта предприятия, а также обосновать
возможность использовать характеристики инвестиционного проекта
в качестве коэффициентов передаточных функций структурных ком-
понентов системы.

В системе управления инвестиционным проектом посредством
изменения одних переменных происходит целенаправленное воздейст-
вие на другие, поэтому, прежде всего, необходимо установить связь ме-
жду ними. Данная связь обычно устанавливается в виде передаточной
функции. Это понятие лежит в основе методов оценки устойчивости
систем и определяется как отношение преобразования Лапласа выход-
ной переменной к преобразованию Лапласа входной переменной при
условии, что все начальные условия равняются нулю [5, c. 69]. Условие
равенства начальных условий нулю в практике реализации инвести-
ционных проектов имеет место, если запускается новое производство
или его часть или происходит запуск после реконструкции. Преиму-
щество изображения в таком виде состоит в том, что оно позволяет
изобразить причинно-следственные связи между переменными в на-
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глядной схематической форме. В теории управления преобладает
представление динамических систем разной природы в виде струк-
турных схем. Структурная схема состоит из блоков направленного
действия (звеньев), каждому из которых соответствует определенная
передаточная функция.

Важным предположением при построении схем динамических
моделей экономических систем, как отмечено в [13, с. 122], является
непрерывный характер потоков денежных поступлений и платежей,
что может быть обосновано большим количеством и протяженностью
во времени осуществления отдельных дискретных финансовых опе-
раций. Данное предположение вводится для обеспечения применимо-
сти разработанного аппарата ТАУ для анализа и оценки устойчивости
экономической системы.

В работе предлагается схема модели системы управления отдель-
ным инвестиционным проектом предприятия. Предметом исследования
является финансовая составляющая подсистемы объекта управления
(инвестиционного проекта). Данная схема построена с применением
идеологии моделирования экономических систем, предложенной авто-
ром работы [11]. Управление инвестиционным проектом детерминиро-
вано, т.е. процесс управления однозначно определяется поведением
объекта управления и состоянием системы в целом. Таким образом,
систему управления инвестиционным проектом будем рассматривать
как систему управления с обратной связью по выходной функции объ-
екта управления, то есть как систему с управлением по отклонениям
входной переменной (по отклонениям от плановых значений показате-
лей) [6] (управление по ошибке [12, с. 84]), рис. 1.). Входным воздейст-
вием системы управления инвестиционным проектом являются
показатели бизнес-плана инвестиционного проекта как функции вре-
мени, выходным – фактические значения показателей функционирова-
ния инвестиционного проекта.

Структурная декомпозиция рассматриваемой системы преду-
сматривает такие обозначения: “управляющее воздействие” – задание
(целевые установки); “орган управления ИП” – подсистема управ-
ляющего органа в рассматриваемой системе, с передаточной функци-
ей WОУ(z); “объект управления (инвестиционный проект)” –
подсистема инвестиционного проекта, реализующая основные эконо-
мические процессы с передаточной функцией WИП(z); “обратная
связь” – подсистема получения информации о фактическом значении
выходной переменной с передаточной функцией WОС(z); вектор щ (t) –
возмущающее воздействие. Целью управления является получение
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выходного сигнала, равного входному, то есть обеспечение выполне-
ния бизнес-плана. Органы управления инвестиционным проектом вы-
рабатывают по правилам, определяемым функциями этих органов
управления, корректирующие воздействия на объект управления на
основании данных о входных воздействиях, поведении объекта управ-
ления, о внутреннем состоянии системы управления и внешних воз-
мущениях. Таким образом, орган управления инвестиционным
проектом является “регулятором” системы управления инвестицион-
ным проектом.

Рис. 1. Укрупненная структурная схема системы управления
инвестиционным проектом предприятия

Управляющие воздействия системы управления инвестиционным
проектом представляют собой совокупность сигналов, являющихся
функциями времени: план по выпуску продукции )(* tu ; плановые эко-
номические, технико-экономические и финансовые показатели

)(),...,(),( *** tvtvtv l21 . Выходом системы управления является набор функ-
ций времени: текущий выпуска продукции, экономические, технико-
экономические и финансовые показатели ( )(tu , )(),...,(),( tvtvtv l21 ). Целью
управления является минимизация интегральной квадратичной ошибки
системы (требование максимального приближения значений выходной
функции к значению входной во все моменты времени), то есть:

dttutuJ ò
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Объект управления (инвестиционный проект) может быть описан
в терминах теории автоматического управления. В соответствии
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с алгоритмом исследования динамики систем, приведенным
в [5, с. 55], в рамках теории автоматического управления предлагается
алгоритм исследования динамики инвестиционного проекта, содер-
жащий шаги:

1. Определение системы и ее компонентов.
2. Описание математической модели и выдвижение необходимых

предположений. Главным исходным предположением при конст-
руировании схемы модели инвестиционного проекта является не-
прерывный характер потоков денежных поступлений на счета и
платежей в рамках инвестиционного проекта [13].

3. Формирование дифференциальных уравнений, описывающих по-
ведение модели. Модель строится в соответствии со структурой,
адекватной системе интегро-дифференциальных уравнений, опи-
сывающих исследуемый объект [13].

4. Решение уравнений относительно желаемых входных переменных.
Для решения уравнений применяется преобразование Лапласа,
обеспечивающее возможность замены довольно сложных соотно-
шений и операций над оригиналами более простыми над их изо-
бражениями, и таким образом, замены решений
дифференциальных уравнений на решение более простых алгеб-
раических.

5. Анализ решений и предположений.
6. При необходимости – проведение повторного анализа или синтеза

системы.
На основании схемы формирование денежных потоков по инве-

стиционному проекту построим структурную схему финансовой со-
ставляющей инвестиционного проекта, как объекта управления.
Предлагаемая схема изображает причинно-следственные связи между
финансовыми показателями бюджета инвестиционного проекта, по-
ставив в соответствие операциям, имеющим место при формировании
денежных потоков, их изображения в виде блоков направленного дей-
ствия (элементарных звеньев), каждому из которых соответствует оп-
ределенная передаточная функция. На рис. 2 изображена модель
инвестиционного проекта, содержащая в качестве структурных ком-
понентов скалярные векторы (изображающие основные показатели
инвестиционного проекта) и линейные операторы преобразования
(оператор – это правило, которое определяет соотношение входа и
выхода данного блока (звена)).
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Рис. 2. Модель подсистемы объекта управления
(инвестиционного проекта)

В приведенной модели введены такие обозначения: залК  – объем
привлеченных инвестиционных средств; впК  – начальный объем соб-
ственных инвестиционных средств предприятия; впотК  –  текущий
объем собственного капитала предприятия; ОФпК  – начальный объем
основных производственных фондов проекта; ОФК  – объем основных
фондов проекта; ліквК  – план выбытия основных фондов; інвК  – об-
щий объем инвестиционных средств; ОбК  – объем оборотных средств
проекта; загК  – объем средств, поступающих в проект; ОФу  – поток
вложений в основные фонды инвестиционного проекта; ау  – поток
стоимости амортизационных отчислений; прy  – поток процентных
платежей за использование привлеченных инвестиционных средств;

вву  – поток расходов производства; ву  – суммарные расходы; зву  –
общие текущий расходы; виру  – поток выручки от реализации про-
дукции; прбалу  – поток балансовой прибыли инвестиционного проек-
та; 'ЧПу  – поток чистой прибыли без учета возврата сумм
привлеченных инвестиционных средств; ЧПу  – поток чистой прибы-
ли; НПy  – поток нераспределенной прибыли; аY  – накопленные амор-



103

тизационные отчисления; НПY  – накопленная нераспределенная при-
быль; КD  – прирост капитала инвестиционного проекта.

Для построения схем экономических объектов достаточно мини-
мального набора элементарных операторов, к которым отнесен пере-
чень простейших передаточных функций таких изображений, как:
оператор пропорционального преобразования, оператор дифференци-
рования, оператор интегрирования, оператор чистого запаздывания,
оператор суммирования. В схеме модели, изображенной на рис. 2,
применены эти элементарные операторы. Детальное описание с полу-
чением передаточных функций приведены в [10, 12, 13]. Тип звена
однозначно определяется законом, который связывает между собою
входную (u ) и выходную ( x  ) величины.

Оператор пропорционального преобразования (усиливающее зве-
но) имеет закон kux = , где k  может быть любым действительным чис-
лом. Этот закон состоит в следующем преобразовании: входной сигнал
умножается на постоянную величину k , называемую коэффициентом
усиления. Передаточная функция этого звена имеет вид: ksW =)( .
Реакция звена на единичный входной сигнал, называемая переходной
функцией, для оператора пропорционального преобразования имеет
вид: )()( txth = . В схеме, изображенной на рис. 2, операторы
пропорционального преобразования отображают операцию умножения
входного вектора на постоянное действительное число, являющееся
показателем инвестиционного проекта и имеет соответствующую эко-
номическую интерпретацию: слt  – срок службы основных фондов (го-
да); інвr  – стоимость привлеченных средства (процентов в год); вh  –
налоги в составе затрат, включаемые в себестоимость; прh  – налоги, на-
числяемые на прибыль; інвр  – рентабельность инвестиций; ЧПп  – про-
цент погашения основной суммы долга по привлеченным
инвестиционным ресурсам; ЧПд  – дивиденды, выплачиваемые из чистой
прибыли.

Звено дифференцирования описывается уравнением
dt
dukx = , то

есть выходной сигнал является пропорциональным входному сигналу
с коэффициентом пропорциональности k . Передаточная функция это-
го звена равняется kssW =)( . В приведенной схеме звено дифферен-
цирования отображает преобразование входного вектора объема
средств, поступающих в проект ( загК ) в выходной вектор этого блока
– поток расходов инвестиционного проекта.
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Интегрирующее звено характеризуется тем, что скорость измене-
ния выходной величины пропорциональна входной величине

kux
dt
dx

=¢= . Таким образом, передаточная функция интегрирующего

звена равняется
s
ksW =)(  и является обратной оператору дифферен-

цирования – 1-s . Переходная функция этого звена имеет вид
0)( ³= tзаktth . В схеме модели инвестиционного проекта блок ин-

тегрирования применен для отображения преобразования входных
для него переменных – поток вложений в основные фонды инвести-
ционного проекта ( ОФу ), поток стоимости амортизационный отчисле-
ний ( ау  ) и поток нераспределенной прибыли ( НПy ) в выходные
переменные – накопленные средства, вложенные в основные фонды
инвестиционного проекта ( ОФY ), накопленные амортизационные от-
числения ( аY ) и накопленная нераспределенная прибыль ( НПY ) соот-
ветственно.

Звено задержки, уравнение для этого звена описывается соотно-

шением 0),()( ³-= tttutx . Звено задержки совершает операцию

сдвига входного сигнала на время t  “назад”. Передаточная функция
звена задержки равняется tsesW -=)( . Переходная функция этого
звена имеет вид )(1)( t-= tph  [10]. Передаточная функция звена про-

изводства, являющегося звеном задержки, имеет вид C
об

e
t-

-1 , полу-
чена на основании уравнения товарного потока инвестиционного
проекта, приведенного в [3, с. 91].

Оператор суммирования преобразовывает входные векторы )(tui
в выходной å= )()( tutx i . На рис. 2 операторы суммирования изобра-
жены кружками со знаками “плюс” и “минус”, и выполняют суммиро-
вание или вычитание входных для этого звена векторов в выходной
вектор.

Предлагаемая модель содержит основные показатели осуществ-
ления инвестиционного проекта: инвестируемые средства, себестои-
мость выпускаемой продукции, чистая и нераспределенная прибыль
инвестиционного проекта. Структура модели содержит шесть незави-
симых векторов: привлеченные инвестиционные средства; собствен-
ные инвестиционные средства предприятия; основные производст-
венные фонды проекта; план выбытия основных фондов; поток
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вложений в основные фонды инвестиционного проекта; поток затрат
производства. Перечень этих показателей позволяет анализировать
траекторию развития инвестиционного проекта и включить эту под-
систему в систему управления инвестиционным проектом предпри-
ятия, которая в свою очередь обеспечит возможность исследования
поведения инвестиционного проекта и устойчивости, как самого про-
екта, так и его (в качестве подсистемы в контуре) управление.

В работе рассмотрена общая схема модели системы управления
инвестиционным проектом и разработана формальная модель подсис-
темы объекта управление (инвестиционного проекта). Предлагаемая
модель позволяет рассматривать инвестиционный проект как динами-
ческую систему на протяжении всего периода его реализации и иссле-
довать его системные характеристики, в частности устойчивость. В
дальнейшем приведенная модель должна быть включена в модель
системы управления инвестиционным проектом в качестве подсисте-
мы. Разработанная модель позволяет получить передаточную функ-
цию инвестиционного проекта, а, следовательно, характеристический
многочлен системы, который позволит исследовать устойчивость сис-
темы управления и отслеживать траекторию поведения системы при
условии действия возмущающих воздействий и в случае разработки и
применения управляющих воздействий. Приведенная модель может
быть применена для анализа составленного бюджета инвестиционного
проекта путем проведения имитационных экспериментов, и позволяет
осуществлять контроль хода инвестиционного проекта с помощью
управления рядом показателей, определяющих его течение, то есть
проводить мониторинг реализации инвестиционного проекта.

В дальнейшем модель может быть усовершенствована для более
детального отображения реального инвестиционного проекта и реали-
зована программными средствами с целью проведения имитационных
экспериментов и исследования устойчивости, а также синтеза систе-
мы управления и конструирования ее регулятора. Также может быть
уточнен математический подход к оценке параметров модели и пра-
вил получения передаточной функции инвестиционного проекта на
базе системы дифференциальных уравнений, описывающих поведе-
ние инвестиционного проекта.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАНОВЫХ ОПЕРАТИВНЫХ
РЕШЕНИЙ ПРИ ОГРАНИЧЕННЫХ РЕСУРСАХ*

9

Использование экономико-математических методов в расчетах
потребности трудовых и материальных ресурсов, производственных
мощностей предприятия дает возможность не только формировать
оперативные производственные программы, но и выявлять проблем-
ные ситуации, возникающие на этапе подготовки плановых решений,
и в процессе их реализации прогнозировать выпуск продукции на бли-
жайшую перспективу, что особенно важно в рыночной среде.

*А. Я. Берсуцкий, канд. экон. наук, доц., Донецкий университет экономики и права
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Мы рассматриваем ресурсы как компоненты производственного
процесса, с точки зрения прогноза возникновения проблемных ситуаций
и альтернатив их решения. В этом же плане ресурсы исследуются с по-
зиции информационных систем принятия решений, описывающих их
состояние и преобразование в процессе производства как первичные ба-
зисы, а следовательно и как основу создания базы данных системы.

Устранение проблемных ситуаций, возникающих в области испо-
льзования ресурсного потенциала, играет решающую роль в эффекти-
вности управленческой деятельности в целом на предприятии.
Альтернативы выбора целесообразных оперативных плановых реше-
ний лежат как в моделях, отражающих проблемные ситуации, так и в
самих моделях реализации решений.

Повышение качества принимаемых плановых решений позволяет
ввести в действие такие резервы производства, как уменьшение прос-
тоев рабочих и оборудования, улучшение использования производст-
венных ресурсов за счет оптимизации их планирования, уменьшение
сверхнормативных запасов материальных ресурсов, повышение
ритмичности производства, уменьшение величины непроизводитель-
ных расходов.

Особое место в системе принятия решений занимает формирова-
ние оперативных производственных программ и их доведение до каж-
дого подразделения предприятия. Текущие планы, определяя
параметры производственно-хозяйственной деятельности предприя-
тия и его подразделений, на данном этапе конкретизируются для обе-
спечения своевременного выпуска продукции при ритмичной работе
цехов и наиболее полном использовании ресурсного потенциала. При
этом должны быть учтены фактическое выполнение программы за
предшествующий период, уточненные данные о поставках материалов
и комплектующих изделий, состояние технической и материальной
подготовки производства.

Значительные трудности при формировании и принятии операти-
вных плановых решений возникают при ограниченных производст-
венных ресурсах. К ресурсным ограничениям при формировании
плана относятся лимиты по важнейшим материалам, количество осно-
вных производственных рабочих и лимитирующего оборудования.
Заметим, что именно при расчетах потребности этих ресурсов чаще
всего возникают проблемные ситуации. Устранение возникающих
проблемных ситуаций представляет значительные трудности при фо-
рмировании плановых решений на этапе разработки оперативных
производственных программ.
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Известно, что большинство проблемных ситуаций на предприя-
тии связано с наличием ресурсов, их состоянием или возможностью
использования на t-й момент времени для производства j-го изделия.
Таким образом, ресурсы являются ограничивающим фактором и среди
них многие авторы выделяют производственно-технологическую гру-
ппу [2, 3, 4, 5]. И практика подтверждает подобный подход, ибо в ка-
ждый данный момент или конечный интервал времени возможности
производственно-технологической реализации альтернатив опреде-
ляются, с одной стороны, способами использования ресурсов, а с дру-
гой, – их наличием и состоянием для каждого способа. Известно, что
предприятие не обладает безграничным количеством ресурсов на лю-
бой момент времени. Вместе с тем, можно утверждать, что ограни-
ченность ресурсов является относительной:
· временной аспект ограниченности ресурсов отражает непосредст-

венно рассматриваемый момент времени st . Во время 1+st  количество
ресурсов уже может быть изменено как за счет их перераспределе-
ния среди заказов, включенных в план производства, так и за счет
увеличения количества наличных ресурсов. Таким образом, “для
каждого момента времени будет существовать “своя” ограничен-
ность ресурсов” [1, с. 105];

· “дефицитный” аспект ограниченных ресурсов отражает недостато-
чное количество отдельных видов ресурсов на предприятии. Это
могут быть материалы определенной номенклатуры или отдельные
виды станков (зубофрезерные, продольно-фрезерные). Относите-
льная дефицитность имитирующих ресурсов может быть времен-
ной и устранена за счет их перераспределения или за счет
взаимозаменяемости ресурсов в производственном потреблении.

Таким образом, производственные ресурсы являются важнейшими
информационными объектами принятия управленческих решений. В то
же время именно на этих объектах в процессе производственно-
хозяйственной деятельности предприятия возникают проблемные си-
туации и необходимость их устранения. Рассмотрим возможные про-
блемные ситуации в процессе использования ресурсов и их состояния
на любой момент времени.

Отсутствие (в силу недопоставки) или дефицит (в случае брака в
производстве) l -го вида материала вызывают проблемную ситуацию в
изготовлении i-й детали j-го изделия.

Возможные альтернативы.
1. Отложить изготовление i-й детали j-го изделия с t-й датой выпуска

на более поздний срок с возможностью поставки l -го вида матери-
ала. В этом случае дата выпуска изделия может измениться на t+1,
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и, как следствие, с претензией заказчика на несвоевременность по-
ставки изделия по контракту.

2. Замена материала L-го вида на номенклатуру Lо-го вида конструк-
ционно взаимозаменяемой с материалом L-го вида. В данном слу-
чае возможны изменения в технологии изготовления детали
i-го вида j-го изделия. Предполагаемая замена (используется спе-
циальный алгоритм информационной системы принятия решений)
приводит к необходимости регулирования технологических и стои-
мостных показателей изготовления i-й детали и всего j-го изделия.

Аналогичные проблемные ситуации возникают при выходе из
строя “дефіцитного” оборудования, замена которого существенно мо-
жет повлиять на длительность цикла изготовления i-й детали и на сто-
имостные показатели изготовления i-й детали и j-го изделия в целом.

Принятие управленческих решений по сбалансированности ре-
сурсов на начало планового периода, анализ их использования в про-
цессе производства возможен на базе информации состояния
(фиксированное состояние производственных ресурсов на начало вы-
полнения оперативного плана), позволяющей эффективно формиро-
вать базу данных информационной системы принятия решений.

Модели состояния ресурсного обеспечения производства изделий про-
мышленного предприятия описывают наличие ресурсов на начало конкрет-
ного планового периода: готовность производственного оборудования,
номенклатуру и количество имеющихся материальных ресурсов, трудовые
ресурсы.

Конструирование моделей состояния ресурсов в системе приня-
тия решений преследует, по существу, две цели:
· определение общего количества и номенклатуры ресурсов и их со-

стояние на начало процесса производства, а также принятие реше-
ний по возможности сбалансирования объемов изготавливаемой
продукции с наличными ресурсами;

· отражение реального состояния производства, выявление проблем-
ных ситуаций и принятие решений по необходимости дополните-
льного привлечения конкретных видов ресурсов.

Модели состояния определяют исходные позиции для подготовки
и принятия плановых управленческих решений, формируемых в виде
годовых и квартальных текущих планов и оперативных производст-
венных программ на месяц, декаду, смену.

Рассмотрим совокупность моделей состояния основных видов
производственных ресурсов на начало процесса производства.

1. Модель состояния, отражающая наличие материальных ресур-
сов предприятия и их возможности на оперативный и текущий плано-
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вые периоды, используется при формировании плановых управлен-
ческих решений:
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где mlj – количество материала L-го шифра, используемого на
изготовление j-го изделия;

xt
j – количество j-х изделий в плане выпуска t-го планового

периода;
l

o
l MM ,  – наличие материала L-го шифра на начало года и плани-

руемые запасы на конец года;
x
lM  – необходимый объем поставок ресурса;

lC – цена единицы материала l -го шифра: m – часть общего
фонда денежных средств предприятия, идущая на при-
обретение дополнительных материалов;

lr – искомое необходимое дополнительное количество ма-
териала l -го шифра.

Таким образом, модель состояния ( s
mM ), отражающая наличие

материальных ресурсов на начало планового периода (год, квартал,
месяц), позволяет прогнозировать возможность возникновения про-
блемных ситуаций в следующих направлениях: отсутствие необходи-
мого количества материала l -го шифра на выпуск j-го изделия с d-й
датой выпуска в t-й плановый период

,
1

PR lj

n

j
lj <å

=

(2)

где lP  – количество материала l -го шифра на складе предприятия.

В этом случае проблемная ситуация предполагает, по существу,
три альтернативы:
а) перенести выполнение j-го изделия на более позднюю дату t+1;
б) изыскать возможность приобретения материала l -го шифра с до-

ставкой в течении t-го планового периода и общей длительностью
цикла выполнения i-х деталей меньше d-й даты;

в) проверить возможность замены материала l -го шифра на взаимоза-
меняемый ресурс.

2. Модель состояния оборудования, отражающая его наличие на
начало планового периода и возможность участия в выполнении опе-
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ративной производственной программы, может быть представлена в
следующем виде:

Iif gffxt i

o

iijiji Î+£=å ,* , (3)

где if  – действительный годовой фонд времени i-го оборудования;
*

if  – ввод нового фонда в соответствии с планом технического пе-
ревооружения и реконструкции;

o
if  – действительный годовой фонд времени работы единицы обо-

рудования i-го шифра;
ig  – искомое количество дополнительных единиц оборудования i-

го шифра;
tij – время, необходимое для выпуска i-й детали j-го изделия;
xj – количество j-х изделий в плане выпуска.

Модель состояния оборудования предприятия (расчеты могут
производиться в пределах цеха или участка) отражает общее количес-
тво производственного оборудования, участвующего в выполнении
оперативной производственной программы, их состояние на начало
планового периода t и позволяет прогнозировать возможные пробле-
мные ситуации.

После определения информации состояния о наличных фондах
времени в плановом режиме (t), а также о необходимых фондах (f) на
заданную производственную программу, куда на первоначальном эта-
пе включены изделия тех заказчиков, сроки поставки которых находя-
тся в интервале планируемого периода (квартал, месяц), аналізи-
руются условия выполнения этой программы, а также возможность
появления проблемных ситуаций.

Таким образом, сравнение векторов наличного оборудования по-
зволяет иметь представление о загрузке каждого вида оборудования,
выявлять проблемные ситуации (в практике предприятий – “узкие ме-
ста”) и в тоже время знать наличие резервного (недогруженного) обо-
рудования.

Следовательно, информация состояния, отражающая готовности
ресурсного потенциала к производственному процессу, является базо-
вой для подготовки плановых решений, в дальнейшем воплощенных
в оптимальные текущие планы и оперативные производственные про-
граммы.

3. Модель состояния трудовых ресурсов, отражающая их наличие
на начало планового периода, возможности участия в выполнении про-
изводственной программы цеха, участка, может быть представлена как



112

å
Î

+£
ij

ji Uffxt llll
0 ;

å å
Î Î

£
Ll

l

l

ij

ji R
f
xt *
0 , (4)

где lf  – реальный годовой фонд времени работы основных произ-
водственных рабочих λ-й специальности;

of
l

 – годовой фонд времени рабочего λ-й специальности;

lU  – искомое количество дополнительных рабочих λ-й специа-
льности;

*R  – лимит численности основных производственных рабочих;
itl  – время, необходимое для выпуска i-й детали рабочим λ-й

специальности;
xj – количество j-х деталей в плане выпуска.

Модели состояния трудовых ресурсов предприятия отражают
общее количество производственных рабочих, участвующих в выпол-
нении производственной программы, их состояние на начало плано-
вого периода t и позволяет прогнозировать проблемные ситуации в
процессе выполнения плановых заданий.

В целом, модели состояния формируются на начальном этапе
процесса подготовки плановых решений, определяющих показатели и
временные характеристики текущих планов и оперативных производ-
ственных программ.

Предпосылками для принятия решений при формировании опе-
ративного плана являются предварительные расчеты по каждому виду
ресурсов, необходимых для выпуска изделий. Результатом принятия
решений служит возможный выпуск продукции при заданных ограни-
чениях на конкретные ресурсы и последовательность сроков изготов-
ления соответствующих изделий. При принятии управленческих
решений в процессе формирования оперативных планов в условиях
ограниченных ресурсов большое значение имеет ритмичность поста-
вок материальных ресурсов.

При принятии управленческих решений необходима информация
и о величине страхового запаса, используемого для обеспечения прои-
зводства материалами в случаях непредусмотренных отклонений от
плановых условий поставок. Таким образом, при реализации алгорит-
мов распределения материалов по изделиям, включенным в оператив-
ный план, в расчет включается общая величина наличия
материальных ресурсов на предприятии.

Изучение современной практики разработки оперативных произ-
водственных программ показывает, что существующие методы, не
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учитывающие специфические особенности организации и планирова-
ния производства, основанные на традиционных, ручных расчетах, не
могут обеспечить ритмичную, взаимоувязанную работу отдельных
производственных подразделений предприятия в соответствии с за-
данными текущими планами, что чаще всего ведет к возникновению
проблемных ситуаций на различных этапах формирования и реализа-
ции производственной программы. Рассмотрим возможные варианты
возникновения проблемных ситуаций на основе формирования произ-
водственной программы. Информационной основой разработки про-
граммы служит базовая информация, отражающая количественные
параметры и качественные характеристики договоров с заказчиками.

В практике расчета производственной программы по предприя-
тию и его подразделениям обязательно реализуется аналитическое
описание ресурсного потенциала предприятия. Информация состоя-
ния, описывающая подготовку соответствующих ресурсов к процессу
производства, является информационной основой для включения кон-
кретных изделий в производственную программу изделия, включается
в расчет при наличии оборудования, имеющегося наличия рабочих по
основным профессиям, достаточного объема материальных ресурсов,
наличия покупных и комплектующих деталей для сборки и выпуска
конкретных изделий.

В результате анализа могут быть выявлены проблемные ситуации,
устранение которых необходимо еще на стадии расчета производст-
венной программы (дефицит станков основного производства и рабо-
чих соответствующих профессий, отсутствие материала необходимой
номенклатуры и необходимого количества). Только выявление про-
блемных ситуаций и принятие решений по их устранению позволяет
перейти к выполнению процедур расчета производственной программы
предприятия на конкретный плановый период.

В научных исследованиях и на практике предлагаются различные
варианты решений по формированию оперативных производственных
программ, а особенности единичного и мелкосерийного производства
оказывают существенное влияние на методы их формирования. Слож-
ность разработки таких программ заключается в определенной системе
приоритетов включения заказов в план производства на планируемый
период, с учетом ограниченности соответствующих элементов ресурс-
ного потенциала.

Рассмотрим возможные варианты построения компонент вектора
приоритетности Wk, где ( )k

n
kk wwwW ...,,, 21=k , и алгоритм принятия ре-

шений по формированию оперативной производственной программы с
учетом приоритетов. Условные обозначения показаны в таблице 1.
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Таблица 1
Условные

обозначения Значения показателей Примечания

Т=(Тij)m´n Нормативная матрица трудоемкости

Р = [p1, p2, …,pj] Распределяемая производствен-
ная программа предприятия

Годовой интервал распределе-
ния в пределах кварталов

[ ]l
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l
o

l
o

l
o xxxX ...,,, 21= Оптимальная производственная

программа l-го квартала

l
ojx

Оптимальное количество j-х
изделий, включенных
в l-й квартал выпуска

Соответствует полученному
решению на l-ом этапе

k
jy Количество j-х изделий, включенных

в выпуск k-го квартала Согласно договорам заказчиков

[ ]k
n

kkk xxxX ...,,, 21= Произвольный допустимый вектор
плана k-го квартала

Соответствует условиям
модели

)...,,,( 21 nсссС = Вектор оптовых цен выпускаемой
продукции предприятия Цены согласно договорам

Wk Вектор приоритетности ( )k
n

kk wwwW ...,,, 21=k

k
Интервал формирования
(номер квартала)

k=1. 2. 3. 4

jk Подмножество интервалов j Jj k Î

A=(aij)(m+1)´n Расширенная нормативная матрица
Матрица Т, дополненная строкой С,
нормативы формируются в базе
данных информационной системы

[ ]k
n

kkk rrrR ...,,, 21=
Вектор годовой
производственной программы

Вектор, подлежащий распреде-
лению на k-ом этапе, т.е.
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Вариант 1. Приоритетность включения j-го изделия из годового
плана в оперативную производственную программу k-го временного
интервала устанавливается следующим образом:

.,
1

1
0å å

-

= ³
Î--=

k

l kl

l
j

l
jj

k
j Jjxxpw (5)

Вариант 2. При этом варианте устанавливается равная приорите-
тность включения изделий в производственную программу:

Jjconstwk
j Î>= ,0 . (6)

Вариант 3. Вариант предполагает установление выборочной при-
оритетности включения изделий:
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При этом J k – некоторое подмножество индексов J, соответству-
ющих тем изделиям, для которых устанавливается приоритетность,
причем если k

j
k
j aa 21 < , то для j2-й позиции из годового плана в целом

устанавливается приоритетность выше, чем для j1-й. Величины, как
правило, устанавливаются обратно пропорционально суммарным тру-
доемкостям нераспределенного годового плана. Поскольку без допол-
нительных расчетов это устанавливать трудно, то в третьем
варианте большую роль играют производственный опыт и мнение эк-
спертов.

Практика показывает, что к преимуществу третьего варианта мо-
жно отнести возможность автоматизировано рассчитывать опреде-
ленную квартальную номенклатуру. Этот подход удобно использовать
в тех случаях, когда, с одной стороны, ресурсные возможности пред-
приятия позволяют, а с другой, – необходимо сохранить непрерыв-
ность выпуска конкретных изделий из одного планового периода в
другой.

Совершенно очевидно, что для обоснованного определения век-
тора приоритетности Wk должен быть проведен надлежащий анализ
исходной информации, т.е., вообще говоря, имеет место зависимость
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Заметим, что в классической постановке получение такой зави-
симости сводится к задаче комбинаторного планирования. Однако
вполне достаточно получить укрупненные рекомендации по приори-
тетности, так как дальнейшее уточнение достигается реализацией ли-
нейных моделей.

Целью предлагаемого алгоритмического подхода является опре-
деление совокупности ресурсов k

jj , обеспечивающих выполнение
сформированной оперативной производственной программы с учетом
значений вектора приоритетности Wk. Таким образом, среди заданных
n векторов k

jB  необходимо выделить такую совокупность, чтобы це-
лочисленное включение соответствующих изделий Rk в план k-го ква-
ртала обеспечивало максимальное использование наличных фондов
ресурсов.

В результате реализации алгоритма получаем вектор приоритет-
ности (Wk) включения конкретных изделий Rk в план k-го квартала
в зависимости от наличия ресурсов kf . Будем говорить, что совокуп-
ность Jm векторов-столбцов матрицы Bk образует допустимый план,
если выполняется условие k

Jj

k
jb f

m

£å
Î

. Совокупность Jm столбцов мат-

рицы Bk будем называть насыщенным планом, если этот план допус-
тимый, и если включение в него хотя бы одного добавочного столбца
матрицы Bk приводит его в недопустимый, т.е. выявляется недостаток
хотя бы одного вида ресурсов.

Сущность предлагаемого алгоритма заключается в определении
некоторой подматрицы`Bk,  входящей в Bk, элементы которой обеспе-
чивают построение насыщенного плана. Переход Bk к`Bk осуществля-
ется последовательным отбрасыванием из матрицы Bk несуществен-
ной информации. Ключом к проведению этих последовательных
сокращений матрицы Bk является вектор фондов ресурсов kf .

Прежде всего, выделим случай, когда среди компонент вектора kf
содержится хотя бы одна отрицательная величина ( k

sj <0). При этом на-
личие отрицательного фонда s-го ресурса делает невозможной дальней-
шую оптимизацию без соответствующей корректировки обязательной
волевой программы k-го квартала Хk. Эта корректировка осуществляется
путем уменьшения тех позиций k

jx , которые вызывают перегрузку s-го
шифра ресурсов. Исходные нормативы трудоемкости по предприятию
по соответствующим шифрам оборудования формируются на базе тех-
нологических и конструкторских баз данных информационной системы
управления (подетальные спецификации на изделия и технологические
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карты на деталь и узел). Таким образом, после проведения корректиров-
ки вектор kf  становится неотрицательным. При невозможности изме-

нения Хk дают приращение s-й координате kf  на величину k
s

k
s jj ³D .

Переход от матрицы Bk к матрице ( )BBB kk
®  осуществляется следу-

ющим образом: .,, 2211
kkkkkk BBBBBB ®®®  Одновременно преобра-

зуется и вектор фондов ресурсов:
kлk fff ®® 1 .

Рассмотрим последовательность этих преобразований. Матрица kB1

формируется из kB  следующим образом. Из матрицы kB  удаляются все
строки, для которых соответствующие фонды ресурсов k

ij =0, а также
все столбцы, которые содержат ненулевые элементы k

ijb >0 в удаленных
строках. Нулевые элементы k

ij  одновременно удаляются и из вектора
.kf  Таким образом:
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(9)

Сущность преобразования состоит в следующем. Если i-й фонд
ресурсов полностью использован ( k

ij =0) при волевом формировании
плана Хk-го квартала, то дальнейшему рассмотрению подлежат только
те изделия, которые не обрабатываются на i-м шифре оборудования.
Если же 01 =+

k
mj , то матрица kB1  не будет включать ни одного столбца

матрицы kB ,  так как все сj > 0. Матрица 1B  пуста, следовательно, нет
ни единого допустимого плана и дальнейшая оптимизация невозможна
без уменьшения компонент вектора Хk либо увеличения k

m 1+j  на допус-
тимую величину 01 >D +

k
mj . Матрица kB2  формируется из kB1  удалением

тех ее столбцов, для которых не выполняется условие .1
kk

ib f£

Невыполнение этого условия означает, что, по крайней мере, для
одного вида ресурсов ( k

1f  включает m1 вид ресурсов) будем иметь
.k

i
k
ijb j>

Следовательно, матрица kB2  содержит только такие векторы-
столбцы, которые “укладываются” в имеющиеся фонды ресурсов. Та-
ким образом:
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Далее осуществляется переход kB2 ® ,kB  который заключается в
отбрасывании строк матрицы kB2 , соответствующих нелимитирующим
ресурсам. Условие того, что s-й вид ресурсов является лимитирующим,
имеет вид

å
Î

>
kJj

k
s

k
sjb

2

,j (11)

где kJ 2 – множество индексов изделий в матрице kB2 .

Построение насыщенного плана (по существу, оперативной прои-
зводственной программы) осуществляется последовательным выбо-
ром тех столбцов, которые имеют максимальную приоритетность
(в соответствии с вектором Wk). На следующем этапе осуществляется
распределение сформированного плана по каждому производствен-
ному подразделению.

Задача распределения оперативной производственной программы
выпуска изделий сводится к построению календарного плана-графика
выполнения укрупненных работ – установлению дат начала и оконча-
ния для каждой работы из множества P(s) (элементы множества P(s)
предполагаются упорядоченными в соответствии с приоритетностью
выпуска изделий: приоритеты, определенные на первом этапе форми-
рования программы, могут быть установлены в зависимости от сроков
выполнения контрактов либо в прямой зависимости от величин опе-
режений этапов изготовления узлов изделий).

Принятие планового решения обусловливает моделирование пла-
на-графика выполнения работ, осуществляется путем “календарной
раскладки” их трудоемкости по всем видам оборудования цехов (для
примера рассматривается механообрабатывающая стадия производст-
ва). Плановый фонд работы i-гo вида оборудования с-го цеха в s-м ка-
лендарном периоде определяется формулой

где cs
ic – коэффициент планируемых потерь номинального фонда

времени работы i-го оборудования в с-м цехе в s-м периоде;
dw – число смен работы w-го станка в сутки;
Ic

i – множество станков i-го вида оборудования с-го цеха;
 Фs

iс – плановый простой i-го оборудования с-го цеха в s-м кален-
дарном периоде;

 аs  – количество рабочих дней в s-м периоде.

(12)
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Анализ различных вариантов производственной программы мо-
жет определить конкретные ситуации, являющиеся основой принятия
управленческих решений. Отметим некоторые из них:
1) резервы и дефициты станков конкретной группы при плановом и

трехсменном режимах работы равны нулю;
2) выявлены резервные станки при плановом и трехсменном режимах

работы оборудования конкретной группы;
3) выявлены резервные станки при трехсменном режиме работы

оборудования конкретной группы, а резервы и дефициты при
плановом режиме равны нулю;

4)  выявлены резервные станки при трехсменном и дефицитные стан-
ки при плановом режиме работы оборудования конкретной
группы;

5) выявлены дефицитные станки при плановом режиме работы
оборудования конкретной группы, а резерв и дефицит станков при
трехсменном режиме равны нулю;

6) выявлены резервные станки при трехсменном и плановом режимах
работы оборудования конкретной группы.

Разработанная и распределенная таким образом оперативная про-
изводственная программа позволяет перейти к обоснованию решений
по формированию номенклатурных подетальных планов для каждого
подразделения.

Важными в научном и практическом плане представляются конс-
труирование и реализация моделей формирования оперативных прои-
зводственных программ в условиях ограниченности ресурсов и
возможности изменения их структуры. Вследствие различной специа-
лизации производственных участков для одних из них лимитирую-
щими видами ресурсов служит имеющаяся совокупность основного
оборудования, для других – производственная площадь и численность
рабочих.

Методы расчета оперативных программ должны учитывать воз-
можность их формирования по заданной группе приоритетов для каж-
дой позиции плана (запланированных к выпуску изделий). Один (или
первый) из этой группы приоритетов задается внешними условиями и
обусловлен, по существу, рыночным обязательством предприятия
(сроки выполнения заказов). В этом случае вся номенклатура выпус-
каемых изделий подразделяется на три совокупности:
· первая включает все позиции планового задания цеха на комплек-

тацию изделий, которые предприятие планирует к реализации;
· вторая содержит сборочные единицы (узлов и изделий), производ-

ство которых начинается и завершается в конкретном календарном
периоде;
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· в третью входят те изделия, по которым формируется переходящий
задел.

Приоритет изделий для первой совокупности имеет максималь-
ное значение, для второй – меньшее, для третьей – минимальное зна-
чение. Для принятия решений по очередности исполнения изделий в
производственном процессе используется второй приоритет, имею-
щий меньший порядок по сравнению с первым и рассчитываемый на
основе длительности цикла изготовления изделий, минимального,
среднего и максимального значений величины занимаемой производ-
ственной площади. Рассмотренные приоритеты относятся к классу
статических и позволяют получить различные виды упорядочения но-
менклатуры изделий, предусмотренной планом производства. Анализ
упорядоченности в соответствии с выбранным критерием оптималь-
ности календарного плана дает возможность выделить некоторые из
них и использовать непосредственно в моделирующем алгоритме
принятия решений по разработке календарного плана. Поскольку ка-
лендарному планированию подлежат не изделия в целом, а технологи-
ческие операции по механической обработке и сборке, то в качестве
механизма формирования набора работ на каждом этапе процесса по-
строения календарного плана и механизма минимизации цикла изгото-
вления изделия в общем производственном процессе используется
третий приоритет. Он относится к классу динамических и определяется
на основе временных характеристик технологических операций, их
последовательности и конструкторского состава изделия, которые ра-
ссмотрены выше. Для формирования решений предусматривается
определение таких приоритетов:
· динамический резерв времени для каждой операции по технологи-

ческому циклу (механически сборочный процесс узла или изде-
лия);

· динамический резерв времени на одну операцию по цикловому
графику изготовления изделия;

· динамический резерв на единицу интервала времени, оставшегося
по циклу изготовления изделия после некоторой технологической
сборочной операции изделия или сборочного товарного узла;

· критическое отношение для технологической операции, выполняе-
мой по сборочной единице, а также различные модификации на-
званных приоритетов в зависимости от веса и нормативной
стоимости обработки металлоконструкции.

Целесообразность применения в принятии решений выделенных
приоритетов в соответствии с выбранным критерием оптимальности
обусловливается предварительными расчетами. В принципе, имеются
возможности проектирования и выбора однократных алгоритмов раз-
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работки оперативного плана, которые наиболее точно отвечают тре-
бованиям конкретных производственных условий.

Рассмотрим технологию формирования оперативного плана, опи-
сываемую математической моделью размещения ограниченных ре-
сурсов, для выполнения многосетевого комплекса операций в
соответствии с заданным критерием оптимальности.

Пусть дано множество А={а1,...,аn} операций, на котором введено
отношение частичного порядка, то есть аi < аj либо аj > аi, если опера-
ция аi предшествует выполнению операции аj. Выполненная календа-
рная операция характеризуется интервалом времени из t1 единиц и
вектором ресурсов r1={rij}, j= 1,m . Количество ресурсов j-го вида
ограничено величиной Rjt в течение каждой временной единицы гори-
зонта планирования 1, Т . Принимаем, что производственные ресур-
сы, участвующие в выполнении операций a1, не допускают перерыва в
их выполнении. Процесс выполнения технологических операций и их
последовательность должны подчиняться следующим условиям:
· последовательность выполнения работ должна удовлетворять огра-

ничениям, заданным отношением частичного порядка;
· использование ресурсов в каждый интервал времени горизонта

планирования не должно превышать значений Rjt , j= 1,m , t= 1, Т ;
· время выполнения каждой операции a1 не должно быть меньше t1,

где t1 – продолжительность операции а1.
Если в качестве критерия оптимальности рассматривать миними-

зацию продолжительности периода времени выполнения всего мно-
жества операций А, предлагаемый алгоритм планирования выпуска
изделий и выполнения технологических операций аналитически мож-
но представить в виде:
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asÎAi "s, ti ³ 0, i = 1, n ,

где Ai – подмножество выполняемых операций из А, которые долж-
ны быть выполнены до выполнения операций а1;
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Тl – продолжительность l -го интервала времени горизонта пла-
нирования;

xi
l = 1, если операция аi выполняется в течение l -го интервала

времени, и 0, если операция в этот интервал времени не вы-
полняется;

Сi
l=1, ecли существуют такие целые числа p1 и р2, что

å
=

³×
2

1

p

pp
ip

p
i tTx , и при этом хi

p для всех p1 £ p £ p2, и 0 – во всех

остальных случаях.

Если кратко охарактеризовать ограничения (13), (14), (15) в фор-
мулировке задачи, то (13) требует, чтобы потребность в ресурсах не
превышала обеспеченности ресурсами в каждом интервале времени на
протяжении горизонта планирования, (14) означает, что каждая опе-
рация выполняется без перерывов и ее продолжительность не меньше
заданной, а (15) аналогичны ограничениям вида (13), и, кроме того,
все операции asÎAi должны быть выполнены до выполнения любой из
операций asÎAi. Пусть В – некоторое подмножество операций из А,
сроки завершения которых заданы. Тогда ограничения по срокам за-
вершения операций запишем в виде

.dtxT ii
l
i

1l

1p
p £+×÷
ø
ö

ç
è
æå

-

=

(17)

Сущность принятия решений заключается в анализе использования
ресурсов на протяжении всего горизонта планирования. Решения прини-
маются в случае возникновения проблемной ситуации, когда потребность
ресурсов превышает их наличие (то есть, обеспечение ресурсами форми-
руемого плана). Устранение возможных проблемных ситуаций позволяет
осуществлять запуск деталей (первых операций) согласно выпуску изде-
лия по контракту с заказчиком.
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ОЦІНКА ПОТЕНЦІАЛУ МЕРЕЖІ ДИСТРИБУЦІЇ
ПІДПРИЄМСТВА З УРАХУВАННЯМ ЕТАПІВ РОЗВИТКУ

ЦІЛЬОВОГО РОЗДРІБНОГО РИНКУ*
10

Рішення відносно дистрибуції товарів і послуг будь-якого вироб-
ника становлять частину його комерційної політики тією самою мі-
рою, що й рішення щодо пропонованої продукції, її ціни або способів
зв’язку з ринком. Ці рішення містять, зокрема, розподіл функцій дис-
трибуції між різними партнерами, серед яких найважливішою є мере-
жа дистриб’юторів, які впливають на торговельний потенціал
підприємства.

У сучасних умовах підприємства зіткнулися з необхідністю
отримання конкурентних переваг у сфері збуту продукції, що перед-
бачає оцінку потенціалу дистрибуції. Слід відзначити, що категорія “по-
тенціал” розглядається на різних рівнях узагальнення. Аналіз визначень
потенціалу показав, що їх можна згрупувати наступним чином:
· на рівні ринку країни та ведення торгівлі на міжнародних ринках;
· на рівні торговельного підприємства;
· на рівні товару.

Таким чином, необхідно розглядати різні рівні формування тор-
говельного потенціалу підприємства в процесі ведення дистрибутив-
ної діяльності (табл. 1). Щоб зрозуміти прийняту виробником
дистрибутивну політику, необхідно знати структури його дис-
триб’юторів і їхній розвиток останнім часом.

Мережа дистрибуції – це сукупність економічних суб’єктів, ви-
користовуваних підприємством-виробником для поширення своїх то-
варів серед споживачів.

Мережа дистрибуції характеризується:
· довжиною, тобто числом економічних суб’єктів, що входять у лан-

цюг;
· розподілом функцій між суб’єктами.

Цільовий роздрібний ринок, як і товар, проходить у своєму роз-
витку декілька етапів, в нашому випадку 5 етапів: стадія зародження
ринку, стадія активного росту, стадія зниження активності, стадія за-
непаду, стадія трансформації (рис. 1).

*В. Божкова, канд. екон. наук, Т. О. Башук
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Таблиця 1
Розуміння дистрибуції на підприємствах різних рівнів

Рівень уза-
гальнення Розуміння терміна “дистрибуція” Роль дистрибуції

на розглянутому рівні

Підприємство
виробник

1. Структури й засоби, які дозволяють
йому добратися до клієнта-споживача.

2. Відбір таких засобів дистрибуції, які най-
більш пристосовані до просування на ринок
певних асортиментів його товарів

Частина комерційної політики
тією самою мірою, що й
рішення щодо пропонованої
продукції, ціни, способів
зв’язку з ринком

Підприємство-
дистриб’ютор

Сектор економічної діяльності, у якому здійс-
нюється його основна функція посередника
між виробником і споживачем. Якщо виробник
випускає велику кількість товарів певних
і досить вузьких асортиментів, то функція дис-
триб’ютора полягає в обслуговуванні суспільства
таким чином, щоб кожен споживач міг купувати
й споживати невелику кількість товарів

Відіграє важливу роль
у процесі зменшення кількості
контактів між виробником
і його прямими комерційними
партнерами, виконує функції
складування й зміни
асортиментів товарів

Роздрібне під-
приємство

Остання ланка в ланцюзі перетворень, транс-
портування й складування; саме вона дово-
дить товари й послуги до сфери споживання

Закупівля, складування,
просування, реклама

Рис. 1. Країни на різних етапах розвитку роздрібного ринку

Кожному з етапів розвитку роздрібного ринку країни властиві
свої особливості, типові стратегії поведінки суб’єктів роздрібного ри-
нку, притаманні вимоги щодо наявності та якості трудових ресурсів
для формування штату працівників роздрібних компаній (табл. 2).

Привабливість роздрібного ринку
Стадія

зародження
ринку

Стадія
активного

росту

Стадія
зниження
активності

Стадія
занепаду

2 3

4

5

1

9

Стадія
трансформації

10
11
1

12
13

14

15

16
17

18 19

20
21

23

1) Казахстан, 2006
2) Угорщина, 1995
3) Індія, 1995
4) Китай, 1995
5) Болгарія, 2003
6) В’єтнам,

2003
246

7) Україна, 2004
8) Індія, 2003
9) Угорщина, 2003

10) В’єтнам, 2006
11) Китай, 2003
12) Угорщина, 2004
13) Словаччина, 2003
14) Росія, 2004
15) Індія, 2006

7
8 16) Росія, 2006

17) Україна, 2006
18) Китай, 2006
19) Словаччина,

2005
20) Болгарія, 2006

21) Словаччина,
2006

22) Угорщина,
2006

23) Країни Західної
Європи, 2006

24) США, 2006

Етапи розвитку роздрібного ринку

22
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Таблиця 2
Відповідність роздрібних форматів етапам розвитку

роздрібного ринку

Етапи розвитку
роздрібного
ринку країни

Особливості
етапів розви-
тку роздріб-
ного ринку

Стратегії
поведінки

ритейлерів
Трудові
ресурси

Роздрібні
формати

Тип
торгове-

льної
точки

Приклад

Стадія
зародження

Занадто ранній
вихід на ринок
може привести
до провалу

1) вивчати ринок
і проводити його
детальну оцінку;
2) планування
стратегій виходу
на ринок;
3) направити
в країну групу
співробітників
для детального
вивчення ситуації

Залучення
висококва-
ліфікованих
кадрів з мо-
ніторингу
ринкової
ситуації,
планування
та прогнозу-
вання

Торгове-
льні точки
загального
призна-
чення,
лотки,
ринки

General
store

Індія –
наприкінці
1990-х рр.
Казахстан
– 2006 р.

Стадія
активного
росту

Швидко
розвивається,
найбільш
сприятливий
для розвитку
ритейлу

Представники
торгівлі мають
найкращі шанси
для довгостроково-
го успіху
з будь-якою
стратегією

Кваліфіковані
кадри
з власного
резерву

Супермар-
кет
Гіпермаркет
Мегамаркет

C&C
Grocery

Україна –
2006 р.
Індія –
2006 р.
В’єтнам –
2006 р.
Китай –
наприкінці
1990-х рр.

Стадія
зниження
активності

Ринок росте,
збільшується
конкуренція
з боку
національних
та міжнародних
мереж

Ритейлерам слід
діяти дуже швидко,
обмежена кількість
часу для прове-
дення досліджень,
дуже високий ризик

Комбінуван-
ня власних
трудових
ресурсів
з початком
залучення
персоналу
ззовні

Дискаун-
тер
Магазин
економ-
класу

Discounter Китай –
2006 р.,
Слова-
ччина –
2006 р.

Стадія
занепаду

Можливості
швидко змен-
шуються, част-
ка роздрібної
торгівлі стано-
вить від 40 до
60 %

Ритеилери можуть
вийти на ринок
з новими
форматами

Власні кадри
тільки на
керівних
посадах, інші
залучені
ззовні

Спеціалі-
зовані,
профільні
магазини

Conve-
nience
Horeca

Більшість
ринків
у Східній
Європі,
включаючи
Польщу
і Чехію

Стадія
трансфор-
мації

Частка роздрі-
бної торгівлі
перевищує
60 %

Переорієнтація
роздрібних
форматів
під нові умови
ринку

Наявність
місцевих
кваліфікова-
них кадрів

Торгове-
льні
центри

ТС Ринки
Західної
Європи
та інших
розвинених
країн

На роздрібний ринок виходять підприємства, які обирають роз-
дрібні формати та типи торгівельних точок, які відповідають вимогам
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стадії життєвого циклу роздрібного ринку та етапу його розвитку. Їх
вивчення має важливе значення при оцінці ступеня використання сис-
теми потенціалу мережі дистрибуції.

Серед основних рішень, які повинен приймати виробник, щоб
здійснювати дистрибуцію своїх товарів або послуг, ми відзначимо на-
ступні:
· рішення щодо створення ланцюга дистрибуції;
· рішення щодо поділу функцій у рамках ланцюга дистрибуції;
· рішення, що стосуються керування ланцюгом дистрибуції.

Функції дистрибуції можна згрупувати наступним чином:
1) логістичні функції дистрибуції – доставляти в розпорядження

споживачів ті товари і послуги, які їм потрібні, у той момент, коли
їм потрібно, і в адекватних кількостях;

2) маркетингові функції дистрибуції – спілкування зі споживачем і
надання йому послуги, тобто, з одного боку, функція контакту зі
споживачем, з іншого, контакт з виробником.

Можна скласти узагальнений список чотирьох основних груп
функцій:

Т – транспорт;
I – пабліситі, реклама, загальне інформування покупців;
S – складування;
V – продаж, переговори про умови комерційної взаємодії.
У класичному ланцюзі дистрибуції ці функції можуть виконува-

тися виробником (Р), дистриб’ютором (D) або роздрібником (R). Якщо
кожен учасник ланцюга може виконувати всі чотири функції, то звід-
си виходить, що можлива велика кількість варіантів поділу функцій
між учасниками мережі дистрибуції. У формулі (1) мережу дистрибу-
ції можна описати як взаємозалежність учасників процесу та викону-
ваних функцій:

MD = Р (Т, I, S, V) + D (Т, I, S, V) + R (Т, I, S, V). (1)
Представлена вище формула може приймати конфігурації, у якій

кожна буква вказує на присутність розглянутої функції, або на її від-
сутність для кожного члена ланцюга дистрибуції. Поділ функцій усе-
редині дистрибуторського ланцюга є предметом різних варіантів
контрактів, що розмежовують зобов’язання кожного партнера.

Деякі з цих конфігурацій взаємозалежностей становлять особли-
вий інтерес:

MD =Р (Т, Р, –, V) + G(T, –, S, –) + D(–, –, S, V). (2)
Представлена вище конфігурація, у якій кожне тире вказує на від-

сутність виконуваної функції для кожного члена ланцюга дистрибуції,
віддає в основному логістичні функції дистриб’юторам і концентрує
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функції комерційні у виробника. Саме остання направляє його кому-
нікативну політику безпосередньо на кінцевого споживача, щоб пере-
конати купити й спожити товари його фірми. Підкоряючись попиту
споживача, роздрібне підприємство містить запас обговорених товарів
і здійснює операції із продажу, пов’язані із трансфертом власності на
ці товари. Оптовик полегшує операції фізичної дистрибуції між виро-
бником і роздрібним підприємством. Такий поділ завдань характерно
для стратегій “пулл” (pull – тягти), де споживач, під впливом імпуль-
су, що йде від виробника, “тягне” товари вроздріб, що їх
запитує в оптовика, а той, у свою чергу, купує їх у виробника. З боку
виробника ця стратегія націлена на поставлення дистриб’юторів у за-
лежність від споживачів, щоб контролювати ланцюг дистрибуції, ке-
руючи інформацією, призначеною для споживачів. Така стратегія
вимагає значного бюджету на рекламу.

MD = Р (Т, –, S, –) + G(–, –, –, –) + D(–, P, S, V). (3)
Представлена вище конфігурація, навпаки, присвоює комерційні

функції роздрібному підприємству, а логістичні — виробникові. У
цьому випадку дистриб’ютор не використовується, а виробник є прос-
тим помічником роздрібного підприємства. Такі конфігурації ми зна-
ходимо при продажі поштою й у дистрибуції товарів під фірмовим
знаком дистриб’ютора. Коли виробник виконує комерційні функції,
метою яких в основному є дистриб’ютори, а останні звертаються до
споживача, можна говорити, що виробник використовує стратегію
“пуш” (push — штовхати). Він “штовхає” свою продукцію до роздро-
бу, що, у свою чергу, “штовхає” її до споживача. Така стратегія дозво-
ляє виробникові знизити свій заохочувальний бюджет, звузивши
видиму мету. Ця стратегія, таким чином, доступна підприємствам, які
мають у своєму розпорядженні обмежені кошти. І навпаки, вона дає
дистриб’ютору значну владу над ланцюгом.

Після того, як підприємство приймає рішення про конфігурацію
мережі дистрибуції, доцільно обрати ефективні методи дистрибуції:

1. Дистрибуція за спеціалізованими каталогами.
2. Багатоканальна дистрибуція.
3. Продаж або дистрибуція на зборах.
4. Багаторівнева дистрибуція.
5. Дистрибуція, виконувана концесіонерами або незалежними дис-

триб’юторами.
Залежно від зробленого вибору розрізняють три основні типи

дистрибутивної політики:
1) інтенсивна дистрибуція – це така дистрибутивна політика, що по-

лягає в пропозиції товарів у найбільшій кількості каналів і можли-
вих торговельних точок;
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2) ексклюзивна дистрибуція – обрані дистриб’ютори зобов’язуються
не продавати товари конкурентів на зазначеній території, або нада-
вати права просування продукції виробника лише одному ексклю-
зивному дистриб’ютору на зазначеній території;

3) селективна дистрибуція полягає у відборі, селекції каналів і дис-
триб’юторів без надання їм ексклюзивного права продажу на зазна-
ченій території, але й без нав’язування дистриб’юторам обмежень
щодо “не конкуренції”.

Таким чином, проаналізувавши поділ функцій всередині дис-
триб’юторського ланцюга, методи дистрибуцій, обрані підприємст-
вом-виробником, та стратегії дистрибуції, можна зробити висновок
про завдання всіх рівнів мережі, фінансові ресурси, вплив та владу над
мережею (табл. 3). Такий аналіз дозволяє виявити потенціал кожного
з рівнів дистрибуції, здійснити ефективне управління відділом збуту
на підприємстві та сконцентрувати зусилля на його мобілізації.

Таблиця 3
Переваги побудови мережі дистрибуції

Переваги Позитивне значення мережі дистрибуції
Збутовий
потенціал

Мережа дистрибуції володіє збутовим потенціалом, який створюється роками
наполегливої роботи торгових компаній по вибудовуванню відносин з роздрібним
споживачем. Якщо виробник намагається збудувати власну збутову мережу,
то він приречує себе на конкуренцію з рештою учасників ринку

Сервіс Мережа дистрибуції в змозі надати більш якісний і різноманітний сервіс, який
буде адаптований під потреби того або іншого роздрібного споживача. Виробник
дотримується жорстких стандартів, які часто не зручні певному колу роздрібних
споживачів

Логістика Мережа дистрибуції гнучкіша і оперативніша в організації логістичних схем для
своїх клієнтів, на відміну від виробників. Це виражається в постачанні продукції
в тих обсягах і в ті терміни, які потрібні кінцевому споживачу, створенні
оперативного запасу продукції на складі і т.д.

Географічний
обхват

Мережа дистрибуції – це найшвидший шлях до розширення географії постачань
і виходу на регіональні ринки

Системні
рішення

Мережа дистрибуції в змозі поставляти не продукцію, а рішення. Асортимент
дозволяє створити суміщений попит, а пропозиція послуг як додатковий сервіс
зробить рішення завершеним і комплексним

Кредитування
кінцевих
споживачів

Виробники неохоче йдуть на кредитування різнопланових і різнопроблемних
кінцевих споживачів. Сильна мережа дистрибуції використовує можливість
надання кредитів як додаткову конкурентну перевагу

Зниження
цінового
пресингу

Грамотно побудована дистрибуторська мережа зніме ціновий пресинг
на виробника. Чим ширше обхват ринку у виробника завдяки дистрибуції,
тим менше цінових зіткнень з конкурентами
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Багато що тут здається очевидним, але, разом з тим, не всі вироб-
ники розуміють значущість мережі дистрибуції для їх бізнесу.

Існують не тільки функціональні обмеження, яких потрібно до-
тримуватися. Законодавство обмежує канали дистрибуції для деяких
товарів. Це стосується, наприклад, фармацевтичної продукції, тютюну
й роздрібного продажу алкогольних напоїв. Точно так само закон
частково забороняє виробникам відбір дистрибуторів, регламентуючи
невмотивовану відмову в продажі. Це перешкоджає виробникам у роз-
порядженні пропонованими споживачам цінами, забороняючи прак-
тику “нав’язаної ціни”. Залежно від природи товарів вибір
дистрибутоського ланцюга може бути продиктований технічними мі-
ркуваннями. Так, для продуктів, які швидко псуються, необхідні шви-
дкісний транспорт і відповідне устаткування для зберігання. Те ж саме
треба для тих товарів, експлуатаційні характеристики яких вимагають
послуг з консультування, підтримки й обслуговування і які пропону-
ються до продажу тільки в спеціалізованих каналах дистрибуції.

Рис. 2. Типові помилки при побудові мережі дистрибуції

ПОМИЛКИ У СПРИЙНЯТТІ РОЛІ
ДИСТРИБУТОРСЬКОЇ МЕРЕЖІ

Недооцінка ролі
дистриб'юторів як
вітчизняними, так і

іноземними виробниками

Вітчизняні виробники, як правило, невміло копіюють збутову
систему іноземних конкурентів або працюють по-старому,
продаючи велику частину безпосередньо із заводу і малу –
через торгові компанії. Іноземні виробники часто намага-
ються повторити успішну практику власного іноземного
підрозділу. Вони вибудовують збутові схеми і визначають
роль дистриб'юторів на принципово іншому ринку на
підставі суб'єктивного досвіду роботи в інших країнах

Формальне визнання ролі
дистриб'юторів, але

подвійні стандарти на
практиці

Часто виробники декларують важливість роботи через
дистриб'юторів, але порушують принципи побудови
відносин з дистриб'юторами. Збиток у вигляді зниження
мотивації дистриб'юторів і втрати репутації в очах партнерів
важко переоцінити

Потенціал
дистриб'юторів не
використовується

повною мірою

Дистриб'ютори є, принципи побудови відносин не порушу-
ються, але мало що робиться для того, щоб використовува-
ти потенціал кожного конкретного партнера повною мірою.
Деякі виробники відмовляються від збуту через дис-
триб'юторів для збільшення власного прибутку, але в
результаті прирікають себе на більш жорстку конкуренцію і
великі витрати на роботу з клієнтами, логістику, вимушене
надання додаткових знижок і кредитів
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У процесі управління потенціалом мережі дистрибуції необхідно
своєчасно відстежувати зміни, які відбуваються у сфері збутової полі-
тики підприємства, і забезпечувати адекватну реакцію на змінні умови
цільового ринку.

Оцінка потенціалу мережі дистрибуції підприємства здійснюєть-
ся в два етапи:

1. Оцінка елементів комплексної системи потенціалу мережі дистри-
буції підприємства.

2. Розрахунок загальної оцінки рівня використання потенціалу мере-
жі дистрибуції підприємства.

Комплексна система потенціалу мережі дистрибуції підприємства
включає три системи:

1) система забезпечення мережі дистрибуції;
2) система управління мережею дистрибуції;
3) система підтримки мережі дистрибуції.

Кожна з цих систем структурно інтегрує в собі три підсистеми.
Наприклад, система забезпечення мережі дистрибуції включає три
підсистеми: інформаційного, кадрового і товарного забезпечення.

Кожна підсистема у свою чергу поділяється на елементи і пара-
метри. Наприклад, підсистема інформаційного забезпечення включає
два елементи: розробку системи маркетингової інформації і внутрі-
шню комунікаційну політику (табл. 4).

Таблиця 4
Деталізація складових системи потенціалу мережі дистрибуції

Складові системи
потенціалу мережі

дистрибуції

Елементи
систем

та підсистем
Параметри

Експертна
оцінка,
в балах

1. Система забезпечення мережі дистрибуції
1.1. Здійснення маркетингових досліджень:
- ринку В1

- покупців В2

- збутовій діяльності конкурентів В3

1.2. Використання аналітичних і прогноз-
них розрахунків показників збутової
діяльності

В4

1. Розробка
системи
маркетингової
інформації

1.3. Використання сучасних інформацій-
них технологій у збереженні і обробці
даних

…

2.1. Рівень комунікаційних зв’язків
між збутовим персоналом Ві

1.1. Підсистема
інформаційного
забезпечення

2. Внутрішня
комунікаційна
політика 2.2. Оперативність обробки

інформації Ві
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Продовж. табл. 4
Складові системи
потенціалу мережі

дистрибуції

Елементи
систем

та підсистем
Параметри

Експертна
оцінка,
в балах

1.1. Планування збутового персоналу Ві

1.2. Оцінка результатів роботи
збутового персоналу Ві

1. Кадрова
політика
підприємства

1.3. Навчання і підвищення кваліфікації
збутового персоналу Ві

2.1. Зарплата збутового персоналу Ві

2.2. Рівень компетенції Ві

2.3. Репутація менеджерів Ві

2.4. Здібність персоналу до професійної
адаптації Ві

1.2. Підсистема
кадрового
забезпечення

2. Конкурентосп-
роможність
збутового
персоналу

2.5. Наявність досвіду у сфері збутової
діяльності Ві

1.1. Ступінь доцільності договірної
політики підприємства Ві

1. Договірна
 політика

1.2. Рівень стабільності договірних
відносин Ві

2.1. Ступінь позиціонування асортименту Ві

2.2. Частка товарів на стадії зростання і
зрілості в асортименті Ві

2. Конкурентосп-
роможність
асортименту

2.3. Імідж товарів підприємства Ві

3.1 Оцінка конкурентоспроможності
товарів підприємства Ві

1.3. Підсистема
товарного
забезпечення

3. Система
контролю якос-
ті товару 3.2. Розробка методів підвищення якості і

конкурентоспроможності товару Ві

1.1. Розробка стратегії збуту Ві

1.2. Розробка загальних прогнозів збуту Ві

1.3. Розробка прогнозів збуту в розрізі
товарного асортименту Ві

1. Стратегічні
програми
збутової
діяльності

1.4. Розробка прогнозів збуту по
сегментах цільового ринку Ві

2.1. Розробка практичних методів
здійснення стратегії збуту Ві

2.1. Підсистема
програмування

2. Практичні про-
грами збутової
діяльності 2.2. Розробка оперативних планів збуту Ві

1.1. Використання прогресивних методів
збуту Ві

1. Технологія
продажу на
підприємстві 1.2. Рівень обслуговування покупців Ві

2.2. Підсистема
організації
збутової
діяльності 2. Комплекс мер-

чандайзингу – Ві

1.1. Оцінка привабливості збутових
сегментів Ві

2.3. Підсистема
контролю
і координації

1. Стратегічний
контроль
збутової
діяльності

1.2. Оцінка ефективності стратегії
збутової діяльності Ві
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Продовж. табл. 4
Складові системи
потенціалу мережі

дистрибуції

Елементи
систем

та підсистем
Параметри

Експертна
оцінка,
в балах

1.3. Оцінка збутового потенціалу
підприємства, виявлення сильних
і слабких сторін

Ві

2.1. Аналіз виконання планових завдань
по збуту Ві

2.2. Визначення причин відхилення
у виконанні планових завдань Ві

2.3. Оцінка ефективності збутової
діяльності Ві

2.4. Оцінка ефективності витрат
на маркетинг Ві

2. Тактичний
контроль
збутової
діяльності

2.5. Вивчення ринкової частки
підприємства Ві

3.1. Виявлення найбільш рентабельних
груп товару Ві

3. Оперативний
контроль
прибутковості 3.2. Оцінка прибутковості збуту по

окремих сегментах цільового ринку Ві

4. Система
координації

4.1. Здійснення довершених адаптивних
методів у сфері збуту Ві

1.1. Розробка програм рекламної
діяльності Ві

1.2. Проведення рекламної кампанії: Ві

- на телебаченні Ві

- на радіо Ві

- у ЗМІ Ві

1. Рекламна
політика

1.3. Оцінка ефективності рекламоносіїв Ві

2.1. Зв’язки підприємства з громадськістю Ві

2.2. Пропаганда підприємства в засобах
масової інформації Ві

2.3. Спонсорство Ві

3.1. Підсистема
маркетингових
комунікацій
опосередкованого
впливу

2. Паблік
рілейшнз

2.4. Формування у персоналу відповіда-
льності і зацікавленості в справах
підприємства

Ві

1.1. Розробка програм стимулювання збуту Ві

1.2. Стимулювання покупців Ві

1.3. Стимулювання персоналу Ві

1.4. Стимулювання посередників Ві

1. Стимулювання
збуту

1.5. Оцінка ефективності методів
стимулювання Ві

3.2. Підсистема
маркетингових
комунікацій
безпосереднього
впливу

2. Прямий
маркетинг

– Ві

1.1. Здійснення доставки товару Ві
3.3. Підсистема

сервісної
підтримки збуту

1. Сервісна
політика

1.2. Ступінь координації сервісної
і збутової політики Ві
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Для підвищення рівня використання потенціалу підприємства не-
обхідне використання повною мірою всіх індикаторів його підсистеми.

Для розрахунку нами була використана матриця значущості еле-
ментів системи потенціалу з урахуванням життєвого циклу цільового
роздрібного ринку. Матриця значущості дає можливість визначити
наскільки та або інша підсистема значуща на стадії життєвого циклу
цільового роздрібного ринку (табл. 5).

Таблиця 5
Матриця значущості елементів потенціалу мережі дистрибуції

підприємства на різних стадіях життєвого циклу цільового
роздрібного ринку

Система потенціалу мережі дистрибуції підприємства

Система забезпечення
збутової діяльності

Система управління
збутовою діяльністю

Система підтримки
збутової діяльності

Стадії
життєвого циклу
цільового ринку

Пі
дс

ис
те

ма
інф

ор
ма

цій
но

го
за

бе
зп

еч
ен

ня
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ня
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 то
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о
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ня

Пі
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ма
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му
ва

нн
я

Пі
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ма
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га
ніз

ац
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Пі
дс
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ма
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і к
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ії

Пі
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ма
ма
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ви
х
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му

нік
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ій
Пі

дс
ис
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ма

ма
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х
ко

му
нік

ац
ій

Пі
дс

ис
те

ма
се

рв
існ

ої
 пі

дт
ри

мк
и

Зародження W11 W12 W13 … … … … … W1j

Активного росту W21 W22 W23 … … … … … W2j

Зниження активності W31 W32 W33 … … … … … W3j

Занепаду W41 W42 W43 … … … … … W4j

Трансформації W51 W52 W53 … … … … … W5j

Експертна оцінка
складових системи В1 В2 В3 … … … … … Ві

Згідно з матрицею значущості елементів потенціалу мережі дис-
трибуції підприємства можна визначити які елементи яких підсистем
збутового потенціалу мережі дистрибуції підприємства мають найбі-
льше значення на конкретному етапі життєвого циклу роздрібного ри-
нку, на якому підприємство здійснює побудову мережі дистрибуції.

Значущість підсистеми повинна визначатися експертним мето-
дом, виходячи з загальної суми, рівної 100 балам.
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Для розрахунку рівня потенціалу дистрибуції була використана
також система зважених оцінок. Зважена оцінка розраховується шля-
хом множення кожного балу підсистеми Ві на її значущість Wіj. (4).
Сума зважених оцінок по всіх підсистемах дає загальну оцінку рівня
використання потенціалу мережі дистрибуції підприємства, яка збі-
льшуватиметься при наближенні одержаного показника до 1000.

å
=

×=
n

j
WijBiD

1
, (4)

де Кі – коефіцієнт трудового вкладу і-го працівника;
Wіj – вагомість і-го параметра системи потенціалу мережі дистри-

буції на j-му етапі розвитку цільового роздрібного ринку
(і = 1,2…n; j = 1,2…m);

Bj  – бальна оцінка параметрів системи потенціалу мережі дис-
трибуції (і = 1,2…n).

На підставі результатів розрахунку можна зробити висновок про
рівень використання потенціалу мережі дистрибуції підприємства та
проаналізувати чи існують резерви його збільшення і в яких саме еле-
ментах системи потенціалу мережі дистрибуції. У зв’язку з цим на-
ступним кроком досліджень повинна стати розробка відповідного
алгоритму підвищення рівня використання потенціалу мережі дистри-
буції підприємства.
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КОНЦЕПТУАЛЬНА МОДЕЛЬ ДОСЛІДЖЕННЯ
МАКРОСЕРЕДОВИЩА ТУРИСТИЧНОГО

ПІДПРИЄМСТВА*
11

На сучасному етапі середовище, в якому функціонують вітчизня-
ні туристичні підприємства, характеризується високим рівнем динамі-
зму, нестабільності та невизначеності. Економічні спади, фінансові та
валютні потрясіння, політична нестабільність, зміни в соціально-
демографічному складі населення, поява та розвиток принципово но-
вих технологій, погіршення екологічної ситуації в країні – ці чинники
несуть в собі як значні загрози, так і потенційні можливості для функ-
ціонування, зокрема туристичних підприємств. За таких умов важливо
вчасно відстежувати зміни, які суттєво впливають на діяльність тури-
стичного підприємства, якісно ідентифікувати тенденції їх подальшо-
го розвитку, розробляти та реалізовувати ефективні заходи щодо
ліквідації чи зменшення негативних наслідків та доцільного викорис-
тання сприятливих нагод. Отже, вплив зовнішнього середовища, його
нестабільність є одним з головних аспектів, який необхідно врахову-
вати при формуванні ефективної маркетингової стратегії туристично-
го підприємства [9].

Проблеми дослідження макросередовища підприємства всебічно
висвітлені в роботах відомих зарубіжних та вітчизняних вчених, серед
яких: І. Ансофф [1], П. Дойль, Ф. Штерн [3], Ф. Котлер, К. Л. Келлер
[8], М. Портер [11], Ю. Антонюк [2], Л. В. Балабанова [13],
Ю. Б. Іванов [4] П. С. Зав’ялов [5], О. С. Запесоцький [6] та інші. Вони
докладно проаналізували чинники макросередовища та їх суттєві осо-
бливості, намагаючись забезпечити взаємодію підприємства і макро-
середовища і виживання підприємства в довгостроковій перспективі.
Однак відсутність у науковій літературі єдиного підходу до класифі-
кації чинників макросередовища підприємства та їх вивчення, кількіс-
них методів щодо виміру та визначення їхнього впливу на кінцеві
результати обумовлюють проблеми довгострокового планування
стратегії розвитку туристичних підприємств.

Туристичне підприємство, його партнери, конкуренти та контак-
тні аудиторії функціонують в контексті макросередовища, яке пред-
ставлене різноманітністю так званих “PEST”-чинників (економічних,
політичних, технологічних, соціально-демографічних) та природно-
географічних, історико-культурних, інфраструктурних, екологічних, а
також факторів туристичного освоєння території. Кожен з них може

*О. Ю. Полякова, канд. екон. наук, доц. кафедри економічної кібернетики; Н. В. Кулєшова,
аспірантка кафедри економічної кібернетики, Харківський національний економічний університет
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як сприяти туристичній діяльності, відкриваючи для неї нові можли-
вості, так і заважати успішному функціонуванню на ринку. Ці чинни-
ки являють собою сукупність обставин, які не піддаються
безпосередньому регулюванню, але повинні ретельно вивчатись та
всебічно враховуватись в процесі формування ефективної маркетин-
гової стратегії [13].

Аналіз макросередовища туристичного підприємства – це ви-
вчення реальних і потенційних, позитивних та негативних чинників
впливу, який здійснюється з метою одержання інформації, необхідної
для прийняття ефективних маркетингових рішень, спрямованих на
адаптацію туристичного підприємства до швидко змінюваних зовніш-
ніх умов і використання потенціалу середовища з метою формування
й корегування маркетингової стратегії. Дослідження чинників макро-
середовища необхідно проводити системно й комплексно, оскільки
вони взаємозалежні та впливають один на одного; визначати які з фа-
кторів впливають найбільш істотно, зміна яких може стати причиною
потенційних загроз або можливостей для підприємства.

Дослідження макросередовища туристичного підприємства про-
понується здійснювати відповідно до концептуальної моделі, яка
представлена на рис. 1.

Розроблена концептуальна модель складається з двох рівнів дослі-
дження макросередовища туристичного підприємства: стратегічного і
тактичного. Стратегічний рівень містить в собі всі етапи дослідження
макросередовища і починається з формування інформаційного простору
чинників макросередовища туристичного підприємства. Його призна-
чення – дослідження стану макросередовища з метою вироблення ефек-
тивної маркетингової стратегії. Наявність тактичного рівня пов’язана з
вирішенням завдань щодо корегування та адаптації маркетингової стра-
тегії до змін у макросередовищі. Запропонований підхід передбачає за-
стосування економіко-математичних методів для аналізу та оцінки
чинників макросередовища, які підвищують якість, обґрунтованість та
ефективність прийняття маркетингових рішень.

Розглянемо більш детально кожен з етапів дослідження чинників
макросередовища туристичного підприємства.

На етапі формування інформаційного простору обираються най-
вагоміші з точки зору розробки маркетингової стратегії чинники та
проводиться попередній аналіз ретроспективних статистичних даних,
які кількісно характеризують чинники макросередовища.
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Нижче представлена узагальнена класифікація чинників макросе-
редовища (табл. 1).

Таблиця 1
Класифікація чинників макросередовища

туристичного підприємства
Чинники Основні показники проявів Завдання дослідження

Економічні Темпи інфляції, рівень зайнятості та без-
робіття, розмір заробітної платні, стабіль-
ність національної валюти, інвестиції в
розвиток матеріально-технічної бази ту-
ризму

Аналіз структури витрат населення
на споживання турпродукту,
визначення купівельної спроможності
населення

Політико-
правові

Митні тарифи, податкова система, закони
та нормативні акти уряду, політична ста-
більність (конфлікти)

Виявлення допустимих меж щодо
дій прийнятних методів відстоювання
інтересів туристичних підприємств

Соціальні Соціальне співвідношення населення,
скорочення тривалості робочого дня, збі-
льшення тривалості оплачувальних відпу-
сток

Визначення тенденцій розвитку
соціального середовища, розробка
турпродукту з урахуванням часу
відпустки

Природно-
географічні

Сукупність природних, кліматичних,
ландшафтних, рельєфних особливостей,
флора, фауна

Оцінка раціонального використання
природних ресурсів з урахуванням
аспекта охорони навколишнього
середовища

Історико-
культурні

Сукупність історичних, архітектурних
пам’яток, музеїв, галерей,
виставкових залів, закладів
відпочинку

Оцінка потенційних туристично-
привабливих територій, аналіз
динаміки туристичних потоків

Демографічні Урбанізація, вікова структура,
чисельність населення, статева структура

Визначення потенційних споживачів
туристичного продукту, розробка тури-
стичного продукту з урахуванням ста-
тевої та вікової структури населення

Технологічні Рівень науки та техніки, впровадження
новинок техніки та винаходів у туристич-
ний продукт, інноваційна технологія
просування туристичного продукту

Придбання конкурентних переваг,
розробка нових видів послуг та іннова-
ційних методів збуту туристичного
продукту, вдосконалення заходів
щодо обслуговування клієнтів

Інфраструк-
турні

Сукупність морських і річкових портів;
залізничних колій та автомобільних доріг,
кількість об’єктів роздрібної торгівлі,
санаторно-курортних та оздоровчих
закладів, готелів та ресторанів

Вдосконалення туристичного продукту
щодо транспортування туристів,
розміщення та харчування

Екологічні Рівень забруднення водних та атмосфер-
них об’єктів, роботи очисних споруд

Розробка екологічних маршрутів
відпочинку

Фактори
туристичного
освоєння
території

Динаміка та обслуговування іноземного,
внутрішнього туристичного потоку

Аналіз динаміки та визначення
тенденцій туристичних потоків,
прогнозування обсягів продажів,
визначення “мертвих” сезонів
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В табл. 2 представлена пропонована система кількісних показни-
ків, які дозволять сформувати інформаційний простір чинників макро-
середовища туристичного підприємства.

Таблиця 2
Система кількісних показників для оцінки чинників

макросередовища туристичного підприємства
Чинники Показники

Економічні Рівень безробіття, рівень зайнятого населення, грошові витрати
та заощадження населення, середня заробітна плата населення,
рівень інфляції

Соціально-
демографічні

Щільність населення регіону; показники вікової та статевої структури
населення

Природно-
географічні

Площа територій природно-заповідного фонду, площа земель лісового
фонду, кількість річок, озер водосховищ, національних парків,
заповідників, зоопарків, ботанічних садів, дендропарків та об’єктів
садово-паркового мистецтва державного значення

Історико-культурні Кількість історичних міст і сіл; історико-культурних та історико-
архітектурних заповідників, печер, пам’яток історії, монументального
мистецтва та археології національного значення; кількість театрів, музеїв,
бібліотек, демонстраторів кіно/відео, закладів клубного типу

Інфраструктурні Кількість морських і річкових портів; щільність залізничних колій та
автомобільних доріг з твердим покриттям, кількість об’єктів роздрібної
торгівлі, санаторно-курортних та оздоровчих закладів, дитячих
оздоровчих закладів, готелів та ресторанів

Екологічні Обсяг скидання забруднених зворотних вод у поверхневі водні об’єкти;
обсяг викидів шкідливих речовин в атмосферне повітря від стаціонарних
джерел забруднення

Фактори туристично-
го освоєння терито-
рії

Щільність іноземного туристичного потоку; щільність внутрішнього
туристичного потоку; кількість обслугованих іноземних та внутрішніх
туристів; кількість місць в підприємствах готельного господарства;
рівень використовування місткості готелів

Таким чином, формується множина груп-чинників
( )mzzzZ ,...,, 2/= , 9=m , причому підмножини чинників 1z , 3z , 5z , 6z , 7z ,

8z , 9z  являють собою дані, що отримані в результаті обробки та аналі-
зу статистичної інформації, а 2z , 4z  отримані за допомогою експертної
оцінки. Це пов’язано з тим, що кількісно оцінити показники політич-
ної та технологічної груп-чинників практично неможливо.

На тактичному рівні здійснюється процес постійного моніторингу
мінливих чинників, а саме: факторів туристичного освоєння території,
PEST, екологічних та інфраструктурних чинників макросередовища.
Чинники зовнішнього середовища значною мірою неконтрольовані й
являють собою ті зміни, до яких підприємство повинно постійно при-
стосовуватись. Тому одне з головних завдань підприємства зводиться до
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систематичної діагностики й оцінки впливу неконтрольованих (екзоген-
них) факторів. Цей безперервний процес дозволить відстежувати суттєві
зміни, які проходять в макросередовищі та враховувати їх у процесі роз-
робки, реалізації, корегування та адаптації маркетингової стратегії тури-
стичного підприємства. Зауважимо, що природно-географічні та
історико-культурні чинники варто віднести до таких, що змінюються
дуже повільно, тому стосовно них слід здійснювати лише моніторинг
“ключових подій”, а постійний моніторинг доцільно застосовувати для
вищевказаних груп чинників.

На наступному етапі здійснюється вибір методів, які дозоляють
визначати найвагоміші чинники макросередовища. Існує достатньо
широкий спектр методів скорочення інформаційного простору ознак.
Серед них: методи експертної оцінки, кореляційно-регресійного, фак-
торного аналізу, таксономії, вибору репрезентантів груп (методи
центру ваги та потенціалів), метод аналізу ієрархії.

Експертне оцінювання базується на використанні суджень спеці-
алістів-експертів в певній області, зокрема для визначення найвагомі-
ших чинників. Експертні процедури дозволяють урахувати приховані
взаємозв’язки між показниками завдяки використанню досвіду, знань
та інтуїції фахівців у предметній області й сформувати список показ-
ників, що відбивають найбільш значимі аспекти маркетингової діяль-
ності туристичного підприємства.

Кореляційно-регресійний аналіз дозволяє виділити з множини
факторних ознак ті, вплив яких найбільш суттєвий на результуючу
ознаку.

Метод головних компонент орієнтований на виявлення порівняно
невеликого числа узагальнених допоміжних показників, які виявляють
найбільшу мінливість при переході від одного “носія” аналізованих
властивостей до іншого.

Метод таксономічного показника дозволяє звести сукупність
ознак до єдиного синтетичного показника.

Методи вибору репрезентантів груп дозволяють в раніше виділе-
них групах визначати показники, які розглядаються як представники
даних груп. Сюди входять методи центру ваги та потенціалу [10].

Метод аналізу ієрархій дає змогу визначити відносну значимість
досліджуваних альтернатив для всіх критеріїв, що перебувають в ієра-
рхії, яка виражається чисельно і представляється у вигляді векторів
пріоритетів.

Таким чином, застосування цих методів дозволить визначити та
сформувати по кожній з груп чинників матриці найвагоміших чинни-
ків макросередовища, які істотно впливають на формування маркети-
нгової стратегії туристичного підприємства.
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На наступному етапі, значення елементів отриманих матриць
найвагоміших чинників зводяться у загальну таблицю і таким чином
будується профіль макросередовища.

В результаті складання профілю макросередовища підприємство
має можливість виявити потенційні можливості та загрози з боку макро-
середовища і на цій основі приймати ефективні маркетингові рішення.

Для того, щоб точно визначити являє собою той чи інший чинник
потенційну загрозу чи можливість, туристичне підприємство повинно
мати обґрунтовану систему індикаторів, розробка якої є важливим
кроком на етапі виявлення загроз та можливостей.

Застосування системи індикаторів дозволить визначити та класи-
фікувати потенційні загрози та можливості для підприємства наступ-
ним чином.

Завдяки проведеному скороченню інформаційного простору ко-
жному з обраних чинників в системі індикаторів має відповідати один
індикатор. Нехай { }nfffF ,...,, 21=  – множина чинників,

),...,( 21 nxxxX =  – вектор поточних значень чинників, { }nyyyY ,...,, 21=  –
множина індикаторів; n – кількість чинників, що аналізуються.

Позначимо через М – множину чинників-стимуляторів, які спри-
яють маркетинговій діяльності туристичного підприємства. Дистиму-
ляторами є ті ознаки, які гальмують маркетингову діяльність
туристичного підприємства.

Процес формування множин потенційних загроз та можливостей
здійснюється за наступними правилами:
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де T   – множина потенційних загроз;
O  – множина потенційних можливостей.

Оскільки моніторинг макросередовища являє собою ітеративний
процес, на кожному його кроці формуються власні множини загроз та
можливостей, тобто кожен чинник може бути й загрозою й можливіс-
тю у різні періоди відповідно до його стану.

Далі по кожній сформованій множині проводиться класифікація
потенційних погроз та можливостей за ступенем їхнього впливу на
макросередовище за допомогою методів кластерного аналізу, які до-
зволяють здійснити розбиття сукупності об’єктів, що аналізується, на
деяке число однорідних класів.
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На останньому етапі розробляються ймовірні сценарії розвитку
зовнішнього середовища { }jsssS ,...,, 21=  на основі застосування методів
імітаційного, сценарного моделювання та прогнозування.

Методи імітаційного моделювання дають можливість проведення
експериментального дослідження динаміки процесів в складних сис-
темах, де важко чи неможливо здійснювати прямий “натурний” екс-
перимент.

Метод сценаріїв передбачає створення технологій розробки сце-
наріїв, що забезпечують більш високу ймовірність вироблення ефек-
тивного рішення в тих ситуаціях, коли це можливо, і більше високу
ймовірність приведення очікуваних втрат до мінімуму в тих ситуаці-
ях, коли втрати неминучі. Метод сценаріїв часто є практично єдиним
методом прогнозування (якщо не зважати на якісні) при вивченні
складних, багатофакторних явищ.

Методи прогнозування дозволяють отримувати інформацію про
можливі стани об’єкта в майбутньому. До них належать методи про-
гнозної екстраполяції, на основі тренду, експоненціального згладжу-
вання, ковзних середніх та ін. [7].

На етапі розробки сценаріїв однією з головних проблем є визна-
чення сили прояву ),( tfW n  кожного чинника nf  у майбутньому як у ко-
роткостроковій (для тактичних цілей), так і у довгостроковій
перспективі (при розробці маркетингових стратегій). Розробка кожного
сценарію js  ґрунтується на оцінці сили впливу кожного чинника nf  ма-
кросередовища в різні періоди часу t  [12] і має враховувати можливий
їх сукупний ефект, а також шляхи використання можливостей та запо-
бігання загроз у маркетинговій стратегії туристичного підприємства.

Останнім кроком у схемі є прийняття маркетингових рішень, а
саме маркетингової стратегії на стратегічному етапі або рішень щодо
її удосконалення, зміни, адаптації на тактичному етапі.

Таким чином, результати, отримані згідно з запропонованою мо-
деллю дослідження макросередовища, дозволять:
· з тим або іншим рівнем вірогідності визначити можливі тенденції

розвитку макросередовища;
· описати поточний стан та одержати прогнози можливих станів ма-

кросередовища;
· оцінити силу прояву ),,( tsfW jn  для кожного розробленого сценарію

js  ( Ss j Î );
· в рамках одного сценарію розвитку зовнішнього середовища прово-

дити порівняльний аналіз різноманітних маркетингових стратегій;
· визначити оптимальну маркетингову стратегію з урахуванням різ-

номанітних сценаріїв розвитку макросередовища.
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Отже, з урахуванням отриманої інформації здійснюється процес
прийняття рішень щодо розробки та реалізації ефективної маркетин-
гової стратегії туристичного підприємства.

Слід зазначити, що ефективність маркетингової стратегії турис-
тичного підприємства, з одного боку, залежить від сили прояву кож-
ного зовнішнього чинника, з іншого – визначається її відповідністю до
процесів, які відбуваються у зовнішньому середовищі. Тому при роз-
робці маркетингової стратегії необхідно виходити з того, що вона по-
винна бути одночасно менш чутливою до змін зовнішнього
середовища й більш гнучкою до адаптації.

Розроблена концептуальна модель дозволяє системно підходити до
проблеми дослідження макросередовища туристичного підприємства,
проводити комплексну оцінку чинників макросередовища та враховува-
ти їх вплив при формуванні та розробці маркетингової стратегії.
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ВИКОРИСТАННЯ ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ
ФІНАНСОВО-ГОСПОДАРСЬКОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

МОЛОКОПРОДУКТОВОГО ХОЛДИНГУ
ЯК ЕЛЕМЕНТА СИСТЕМИ КОНТРОЛІНГУ*

12

Молокопродуктовий комплекс України є одним із найважливі-
ших секторів економіки в частині формування продовольчої безпеки
та експортного потенціалу країни. Умови, в яких працюють сьогодні
сільські господарства та переробні підприємства даної галузі, вимага-
ють вирішення комплексу проблем з питань стабілізації їх діяльності
на основі інтеграції і кооперації. Реальною формою об’єднання стали
сьогодні молокопродуктові холдинги, що об’єднують сировинні, пе-
реробні та збутові компанії. Створення холдингу в організаційно-
виробничому аспекті дозволяє здійснювати контроль повного циклу
виробництва і продажу товару, що забезпечує збільшення виробни-
чих потужностей, укріплення виробничо-економічних зв’язків між
партнерами, підвищення продуктивності праці, зниження собівартості
продукції тощо. В той же час в межах даного інтегрованого об’єднання
реалізація багатьох функцій фінансового менеджменту ускладнена і
вимагає формування нових підходів до системи управління фінансами
підприємств, одним з яких може виступити контролінг.

Розробку теоретичних основ та практичних рекомендацій щодо
впровадження контролінгу в систему управління фінансами підпри-
ємств здійснювали переважно закордонні вчені, що зрозуміло з огляду
на тривалість застосування ними даної системи. Так, цінними є праці
таких авторів, як А. Дайле, М. Коул, Е. Майер, Р. Манн, Б. Нідлз,
Х. Фольмут, Д. Хан та ін. В той же час зазначимо, що в останні роки
дослідженням основних питань функціонування контролінгу на вітчиз-
няних підприємствах займається і ряд українських та російських вче-
них, а саме, В.Анташова, А. Градова, Н. Данілочкина, А. Кармінсь
кий, Д. Ковалев, І. Новіков, Л. Сухарєва, О. Терещенко, В. Толкач,
Г. Уварова та ін.

Для забезпечення реальної конкурентної переваги в сучасних
умовах економіки України контролінг необхідно використовувати у
вигляді цілісної системи. При цьому повинні реалізовуватися наступні
його функції: цілепокладання, планування, облік, контроль та регулю-
вання, інформаційне забезпечення, внутрішній консалтинг та ін. А
оскільки функціонування зазначених підприємств супроводжується

*С. О. Хайлук, асистент кафедри економічної кібернетики ДВНЗ “Українська академія банківської
справи Національного банку України”
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рядом негативних тенденцій і явищ зовнішнього середовища, які є
важко передбачуваними і за відсутності відповідної реакції менедж-
менту можуть призвести до значного зменшення обсягу продажу та
прибутку, то значна увага повинна приділятися саме плануванню дія-
льності холдингу як методу пониження рівня невизначеності.

Одним з найрезультативніших способів підготовки управлінсь-
ких рішень в умовах невизначеності і високої динамічності параметрів
зовнішнього середовища є розробка і використання імітаційного мо-
делювання станів ринку, підприємства і його виробничих процесів.
Такий підхід дозволить встановити кількісні взаємозв’язки між най-
більш значущими чинниками комерційної і господарської діяльності
підприємства, розрахувати наслідки рішень, що приймаються, з по-
гляду оперативних і стратегічних цілей підприємства.

Для досягнення поставлених цілей необхідно розробити компле-
ксну модель, яка б включала в себе:
· імітаційну модель виробничих процесів холдингу;
· моделі формування різноманітних обмежень на випуск продукції;
· модель визначення оптимальних обсягів випуску продукції;
· модель розподілу прибутку між структурними підрозділами хол-

дингу.
Імітаційна модель призначена для аналізу діяльності холдингу в

ринкових умовах з урахуванням обмеженості ринку, конкуренції на
ньому і наявних виробничих та фінансових ресурсів холдингу. Ре-
зультати роботи імітаційної моделі функціонування холдингу повинні
дати відповіді на наступні питання: який обсяг різних видів продукції
повинен випускати холдинг для забезпечення максимально можливо-
го в існуючих умовах доходу, наскільки ефективно зможе працювати
холдинг в ринковій ситуації, що склалася, тобто чи не збанкротує він,
одержуючи валовий прибуток в розмірі, відповідному його частці спі-
льного ринку, і яка кількість грошових коштів залишиться у розпоря-
дженні підприємств після поточних виплат.

При складанні імітаційної моделі фінансово-господарської діяль-
ності молокопродуктового холдингу була врахована структура його
матеріальних та фінансових потоків (рис. 1), а також прийняті наступ-
ні припущення:
· підприємство є раціонально діючим суб’єктом господарювання,
· працює на ринку обмеженої ємності в умовах конкуренції між ви-

робниками однотипних товарів;
· не спеціалізується на випуску продукції лише одного напрямку, а

отже, може використовувати політику диверсифікації виробництва;
· період часу, в якому розглядається модельований процес, є достат-

ньо малим, щоб уникнути змін, які можуть призвести до викрив-
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лення результатів, наприклад, технологічне оновлення чи зміна ці-
ни на сировину.

Рис. 1. Схема матеріальних та фінансових потоків холдингу:
cO  – загальний обсяг виробництва молочної сировини; cp  – трансфертна ціна на

молочну сировину; n  – кількість видів молочної продукції, що випускається під-
приємством; nixi ,1, Î  – обсяг виробництва і-го виду молочної продукції; iMP  –
прогнозна ємність ринку відносно і-го виду молочної продукції; ip  – реалізаційна
ціна і-го виду молочної продукції; E  – прибуток суб’єкта господарювання

У холдингу витрати, що формують собівартість одиниці i -го мо-
локопродукту, складаються з витрат на виробництво сировини, тобто
молока, переробки та збуту вже готової продукції:

niCCCC S
i

P
i

B
ii ,1, =++= , (1)

де n  – кількість видів молочної продукції, що випускається під-
приємством;

iC  – собівартість одиниці i -ї молочної продукції;
S
i

P
i

B
i CCC ,,  – собівартість виробництва сировини, переробки та

збуту відповідно у розрахунку на одиницю i -ї готової про-
дукції.

Таким чином, витрати сировинних, переробних та збутових ком-
паній в обмеженому періоді часу є незмінними і складають відповідно

ik1 , ik2  і ik3  частки загальних витрат холдингу на i -ту продукцію, при-
чому

1321 =++ iii kkk . (2)
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З іншого боку, собівартість виготовлення молока для виробницт-
ва і-го виду молочної продукції залежить від норми витрат молочної
сировини на дану продукцію іа , і для кількості ix , що виготовляється,
дорівнює відповідно iic xap ×× . Отже,

iicii
i xapxCk ××=××1 , (3)

i
iic

ii k
xapxC

1

××
=× (4)

Таким чином, дохід від реалізації продукції може бути розрахо-
ваний за наступною формулою

åå
××

+=×+=
i

i
iic

i
ii k

xapPxCPI
1

, (5)

звідки

Xi
i

iic

k
xapIP max

1

®
××

-= å , (6)

де P  – операційний прибуток (валова маржа) від реалізації визна-
ченого набору продукції;

I  – дохід від реалізації продукції;
ix  – обсяг виробництва і-го виду молочної продукції, у натура-

льних одиницях;
cp  – закупівельна ціна молочної сировини;

іа  – норма витрат молочної сировини для виробництва і-го виду
молочної продукції.

Дохід від реалізації продукції може бути розрахований як
å ×=

i
ii pxI , (7)

де ip  – реалізаційна ціна і-го виду молочної продукції.

Тоді цільова функція матиме вигляд

Xi
i

ic
ii k

appxP max
1

®÷÷
ø

ö
çç
è

æ ×
-×=å . (8)

Проблема, яка спостерігається протягом останніх років на ринку
молочної сировини і яка вже неодноразово згадувалася в роботі; – це
нестабільна закупівельна ціна на молоко. Як результат, при незмінно-
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му рівні реалізаційної ціни на молочну продукцію частки витрат на
виробництво, переробку та збут продукції будуть варіюватися. В ме-
жах холдингу трансфертна ціна на молочну сировину може змінюва-
тися лише в рамках укладених договорів між підприємствами-
учасниками.

Розглянемо вплив зміни ціни на молочну сировину (наприклад,
через збільшення собівартості виробництва) на фінансово-
господарську діяльність холдингу.

Якщо собівартість 1 л молока зміниться на cpD , то відповідно, як
вже було зазначено, зміниться і частка витрат на виробництво сиро-
вини у загальних витратах холдингу для виробництва і-го виду моло-
чної продукції.
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а отже, після перетворень отримаємо формулу

( )
i

cc

c
ii

i

kpp
pkk

k
1

11
1

1
×D+

D×-×
=D . (13)

Відповідним чином зміниться і оптимальний набір товару, що
повинен випускатися

( )
Xi

ii
iiccnn

kk
xapp

IP max
11

®
D+

××D+
-= å . (14)
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До того ж, існує декілька обмежень на обсяг виготовлення про-
дукції – виробнича потужність, фінансова потужність та ємність рин-
ку відносно продукції визначеного виробника.

Виробнича потужність, у свою чергу, повинна враховуватися в
двох видах. По-перше, підприємство може виробляти кількість проду-
кції, обмежену загальною кількістю переробленого молока, що визна-
чається як потужністю самого переробного підприємства, такі і
максимально можливим обсягом закупівлі молочної сировини у виро-
бничих компаній. По-друге, підприємство має обмежену виробничу
потужність по кожному виду продукції.

Зазначені обмеження можуть бути представлені у вигляді насту-
пних нерівностей

{ }iii MPVPx ;min£ , (15)

cii Oxa £× , (16)
де iVP  – виробнича потужність і-го виду молочної продукції;

iMP  – прогнозна ємність ринку відносно і-го виду молочної про-
дукції;

cO  – можливий обсяг переробки молочної сировини.

Але в той же час, контролером може бути визначений мінімально
необхідний обсяг випуску продукції, який би задовольнив потреби по-
стійних клієнтів і не дав втратити позиції підприємства на ринку по
певному виду продукції, а також у майбутньому при необхідності за-
безпечив підґрунтя для розвитку певного напрямку виробництва.

ii mxx ³ , (17)
де imx  – мінімально необхідний обсяг випуску i -ї продукції.

Для забезпечення визначеного обсягу виробництва необхідний
визначений обсяг капіталу. Оскільки відношення обсягу капіталу до
обсягу продажів постійне (в межах фіксованих технологій і визначе-
ного періоду часу), його можна охарактеризувати коефіцієнтом інтен-
сивності капіталу. Звідси можна визначити обмеження на обсяг
виробництва з позиції фінансової потенціалу підприємства:

( )DbShgCx ii +×£× -1 , (18)
де g  – коефіцієнт інтенсивності капіталу;

Sh  – власний капітал підприємства;
Db  – обсяг запозиченого капіталу.

Однак обсяг капіталу, що може бути запозичений, також не є
безмежною величиною і обмежується рівнем власного капіталу:
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ShlDb ×££0 , (19)
де l  – коефіцієнт, що обмежує обсяг позики.

Таким чином, необхідний обсяг позики може бути розрахований
за наступною формулою
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ì

-×××= å ShCxShluDb
i

iiDb ,min,0max (20)

де Dbu  – коефіцієнт, що характеризує політику керівництва щодо по-
зик (0 – капітал використовується лише власний, 1 – капітал
запозичується в максимально необхідному обсязі).

З урахуванням необхідності повернення позики та відсотків по
ньому цільова функція набуде вигляду
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appxP max
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ö
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è

æ ×
-×=å (21)

де b  – ставка відсотка по позиці ( 10 ££ b ).

Основні показники зовнішнього середовища, які повинен врахо-
вувати контролер при організації виробничої діяльності, – це попит на
продукцію та ціна на продукцію. У момент планування виробничих
показників в майбутньому періоді ці величини невідомі і можуть бути
тільки оцінені з більшим або меншим ступенем точності на основі ма-
ркетингових досліджень або суб’єктивних міркувань керівництва під-
приємства. Таким чином побудована модель буде включати дві
випадкові величини – ємність ринку щодо виготовленої продукції та
ціну на дану продукцію, що сформувалася на ринку у визначений пе-
ріод часу.

Ємність ринку щодо виготовленого і-го виду молочної продукції
можна описати регресійним рівнянням:

iiii
i ttMP 0321 )( P+×P+×P+P= m , (22)

а ціна на даний вид продукції відповідно визначається
( ) [ ]Ttptptppp iiii

i ,1,0321 Î+×+×+= e (23)
де ii

21 ,PP  та ii pp 21 ,  – оцінені коефіцієнти регресій, побудова-
них на відповідних даних попередніх років;

i
3P , ip3  – стандартні похибки передбачення значень відповідних

змінних;
( )tm , ( )te  – послідовності незалежних стандартних нормально

розподілених величин;
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[ ]T,1  –  проміжок часу, на якому досліджуються виробничі процеси;
t  –  поточний період часу, що розглядається;

i
0P , ip0  – зміна попиту та зміна ціни на продукцію відповідно, які

не пов’язані із загальними тенденціями ринку (за відсутнос-
ті даних про такі зміни значення дорівнюють нулю).

Тому одними з ключових вхідних змінних розробленої імітацій-
ної моделі є розмір ринкової частки підприємства по видам продукції
та ціни на відповідну продукцію за декілька попередніх періодів.

Одним із інструментів зменшення собівартості виготовленої про-
дукції є мінімізація кількості нетоварної продукції, що може забезпе-
чуватися дотриманням технологічного ланцюга. Це пояснює потребу
побудови технологічної матриці V , яка б описувала основні взаємо-
зв’язки виробництва продукції:

1 ... j … n
1 0 0 0 0 0
… ... 0 0 0 0
i  vi1 ... 0 0 0

… ... ... ... 0 0
n  vn1 ... vnj ... 0

де n – кількість видів продукції, що випускається;
vij – мінімально необхідна частка виготовлення j-ї продукції по

відношенню до кількості виготовлення i-ї продукції, тобто
повинно виконуватися співвідношення

jiji xvx ×³ . (24)

При цьому при складанні технологічної матриці враховуються
декілька принципів. По-перше, i -та продукція має певні переваги у
випуску в порівнянні з j -ю, тобто може вироблятися навіть за нульо-
вий випуск останньої, хоча це і призводить до збільшення собівартос-
ті. При цьому, якщо 0=ijv  – продукція технологічно не пов’язана або
зв’язки вже враховані в іншому співвідношенні. По-друге, якщо ви-
пуск i -ї продукції безпосередньо впливає на випуск не однієї, а декі-
лькох видів продукції, то в матрицю заноситься лише максимальний
показник. Для врахування останнього принципу матрицю можна про-
нормувати за правилом:
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За визначеною технологічною матрицею складається система не-
рівностей, яка також виступає як обмеження до цільової функції:

( )TT VXX ×³ . (26)

Враховуючи всі попередні викладки, можна сформувати задачу
знаходження оптимального обсягу випуску продукції *X ,  який би за-
безпечував максимально можливий при наявних умовах дохід холдингу
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Знаючи обсяг виробництва різного виду продукції, можна прораху-
вати відповідно прибутки та збитки холдингу від операційної діяльності

( ) ( ){ }TxZPE -×-= 1,0max , (28)
{ }PZU -= ,0max (29)

де E  та U  – прибуток від звичайної діяльності та збиток відповідно;
Z – постійні витрати компанії, враховуючи і амортизаційні

відрахування;
Tx – ставка податку на прибуток.

Як показує практика, основною проблемою в діяльності холдингу
є розподіл отриманого прибутку між його структурними підрозділами.
В загальному випадку ми пропонуємо розподіляти прибуток відповід-
но до частки понесених витрат при виробництві певного обсягу про-
дукції, тобто
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де SPB EEE ,,  – відповідно прибуток сировинних, переробних та
збутових підрозділів.
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Хоча в окремих випадках керівництво холдингу може прийняти
рішення про додаткове фінансування певного підрозділу. Наприклад,
якщо інвестиції в окремий структурний підрозділ можуть збільшити
ефективність діяльності холдингу в цілому або підвищити його рин-
кову вартість.

Збитки холдингу розподіляються аналогічним чином, тобто та-
кож відповідно до частки понесених витрат при виробництві певного
обсягу продукції.

Узагальнена схема імітаційної моделі управління виробничою ді-
яльністю холдингу наведена на рис. 2.

Рис. 2. Узагальнена схема імітаційної моделі управління
фінансово-господарською діяльністю холдингу

На основі даних про витрати, відпускні ціни та асортимент моло-
чної продукції ВАТ „Сумський молочний завод” ДП „Аромат” була
проведена оцінка прибутковості продукції підприємства з урахуван-
ням того, що середня закупівельна ціна в 2006 році на молочну сиро-
вину (молоко 3,4 % жирності) складала 0,70 грн./л при мінімальній
рекомендованій нормі 1,20 грн./л.

Розраховані оптимальний обсяг виробництва продукції та його пи-
тома вага в структурі доходу холдингу зображені на рис. 3. Як видно,
найбільшу вагу у структурі виробництва продукції складають молоко,
кефір та сирки глазуровані, однак найбільша вага в структурі доходу хо-
лдингу забезпечується сирами м’якими та сирками глазурованими.
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Рис. 3. Оптимальна структура виробництва
та реалізації продукції холдингу на 2007 рік

Результати імітації фінансово-господарської діяльності холдингу
в нових умовах функціонування дозволяють визначити оптимальну
його асортиментну політику і фінансову стратегію та оцінити отрима-
ні при цьому фінансові результати до і після проведення оптимізації,
розрахувати прогнозований чистий прибуток кожного учасника хол-
дингу, що залежить від частки його змінних витрат в загальних змін-
них витратах холдингу (табл. 1).

Таблиця 1
Розподіл прибутку холдингу за його структурними підрозділами

Розподіл прибутку за підрозділами, тис. грн.
Структурні підрозділи

холдингу

Частка змінних
витрат підроз-
ділу в собівар-
тості продукції

до впровадження
системи

після впровадження
системи

Сировинні компанії 0,39 5244,56 6294,17

Переробні підприємства 0,56 5277,92 9112,14

Збутові компанії 0,05 659,08 810,86

Всього 1 11181,55 16217,17
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Проведені дослідження, дозволили встановити, що значний
ефект, як видно з таблиці 1, від використання імітаційної моделі фі-
нансово-господарської діяльності холдингу як елемента системи кон-
тролінгу полягає в переході до більш високого рівня управління
шляхом оптимізації планування та оперативного управління, більш
повного та своєчасного використання інформації як про хід виробни-
чого процесу, так і про розвиток ринкової кон’юнктури, підвищення
рівня аналітичної роботи апарату управління та ін.

Розроблена модель дозволяє, по-перше, проводити аналіз діяль-
ності холдингу в ринкових умовах з урахуванням обмеженості ринку,
конкуренції на ньому і наявних виробничих та фінансових ресурсів
холдингу. По-друге, імітувати фінансово-господарську діяльність хо-
лдингу, визначити оптимальну його асортиментну політику, фінансо-
ву стратегію, розрахувати оптимальні розміри позикових засобів
залежно від виробничих обмежень і можливих коливань попиту та ці-
ни на продукцію підприємства, а також оцінити отримані при цьому
фінансові результати та визначити наслідки рішень, що приймаються,
з погляду оперативних і стратегічних цілей підприємства.

Таким чином, використання запропонованої моделі при плану-
ванні фінансово-господарської системи холдингу дозволить знизити
рівень невизначеності та ризику, пов’язаних з високою динамічністю
параметрів зовнішнього середовища, тим самим забезпечивши підви-
щення ефективності управлінських рішень, що приймаються.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СТРУКТУРЫ
ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ*

13

Любая целеориентированная деятельность связана с принятием
решений, поэтому интуитивные представления о содержании и струк-
туре проблемы принятия решений достаточно очевидны. Тем не менее
до настоящего времени не существует некоторой достаточно общей
теории принятия решений. Причины этого следует связывать, прежде
всего, с разнообразием задач принятия решений, не имеющих явных
пересечений в их формальной структуре и в содержательном напол-
нении. Достаточно полный обзор таких задач содержится, например, в
[1]. Представляется очевидным, что построить универсальную тео-
рию, применимую к любым задачам принятия решений, вряд ли воз-
можно [2, 3].

Поэтому настоящая работа ограничивается классом тех задач, в
которых решения принимаются множеством лиц, принимающих ре-
шения (ЛПР), между которыми распределена необходимая для приня-
тия решения информация, и которые функционируют параллельно,
взаимодействуя между собой в процессе принятия решения.

Ниже рассматривается проблема проектирования структуры вза-
имодействия группы лиц, принимающих решение (ЛПР), и взаимо-
действий между ними для эффективного управления сложной,

*А. В. Милов, канд. техн. наук, доц. кафедры экономической кибернетики Харьковского национа-
льного экономического университета

Розділ 2

ПЕРСПЕКТИВНІ АВТОМАТИЗОВАНІ
ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ В ЕКОНОМІЦІ
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крупномасштабной системой в режиме реального времени. Автором
предпринята попытка на методологическом уровне объединить клас-
сические концепции принятия решений с подходами в области расп-
ределенного управления экономическими системами. Предлагаемый
подход определяют три характеристики:
1) мультидисциплинарность и концептуальность подхода,
2) уровень детализации, определяющий применимость для решения

любой практической проблемы, и открытость, означающая, что
предлагаемый подход лишь один из многих, которые могли бы
быть предложены для решения указанной проблемы.

Таким образом, работа отражает процесс проектирования струк-
туры, в рамках которой могут быть успешно представлены проблемы
распределенного управления.

Предлагаемый подход основан на предположении о том, что ни-
какое из лиц, принимающих решение, не имеет полной и доступной
ему модели системы. Точнее, каждый агент знает о действиях отдель-
ной подсистемы, для которой он является “експертом”. Он ничего не
знает о структуре системы вне своей предметной области, а оценка
воздействия его решений на остальную часть системы и влияния вне-
шних решений на его конкретную подсистему должна быть получена
в результате взаимодействия с другими такими же как и он агентами.
Таким образом, процесс принятия управленческих решений распреде-
лен среди ЛПР, а координация планируемых действий в значительной
степени зависит от доступных ресурсов взаимодействия. Предлагае-
мая структура может использоваться для проектирования организа-
ции, в которой человек выступает в качестве одного из ресурсов
принятия решения.

1. Принципы подхода
Чтобы достигнуть многих интересных результатов теории приня-

тия централизованного решения, будут использоваться совместно че-
тыре главные концепции:
1) марковское понятие состояния;
2) закон Байеса в теории вероятности;
3) использование скалярного индекса глобальной производительности;
4) динамическое программирование.

Когда эти концепции используются для групповых ЛПР (множес-
тва лиц, принимающих решение), возникают следующие проблемы.
Каждый агент может вычислять собственные условные вероятности
состояний процесса, но динамическое программирование требует зна-
ния, по крайней мере, условных вероятностей для входных сигналов,
предоставляемых другими агентами. Это, в свою очередь, приводит к
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необходимости для любого агента получить модели других агентов
(которые имеют память, по крайней мере, в форме условных вероят-
ностей, и, следовательно, пространство состояний), чтобы те другие
агенты обладали бы моделями первых (и моделями их моделей), и т.д.
При этом проблема формирования оптимальной децентрализованной
стратегии управления обычно в этой структуре становится трудной.

Один из способов устранения этих ограничений, касающихся по-
лноты влияющих на состояние знаний, состоит в предоставлении ка-
ждому агенту только модели частичного пространства состояний и
связанной с этим динамики. Однако, модели, используемые всеми
агентами, должны некоторым способом описывать систему в целом, и
каждый агент должен был бы знать, что другие части системы сущес-
твуют и влияют на ту часть системы, которая поставлена ему в соот-
ветствие. Таким образом, формулируется первый принцип этого
исследования.

Принцип 1. Каждый принимающий решения агент обладает
ограниченной моделью управляемой системы.

Теперь рассмотрим двух агентов, взаимодействующих между со-
бой так, что действия одного (“A”) непосредственно влияют на дина-
мику другого (“B”). Ясно, что возникает потребность в связи между
ними. “B” должен уведомить относительно действий, которые он
предпринял, чтобы таким образом могли быть объяснены их последс-
твия; “A” обязан информировать “B” о своих целях, так как “B” может
планировать действия, чтобы помочь “A” достичь их. Однако следует
проявлять осторожность, чтобы предотвратить стратегии, где канал с
бесконечной пропускной способностью используется для передачи
всех сообщений единственному узлу, который в этом случае реализу-
ет обычную централизованную стратегию; следовательно, должны
быть наложены ограничения на связи определенного типа. Опыт пока-
зал, что включение затрат на аналитические коммуникации или огра-
ничения на их объем является чрезвычайно трудным [4, 5].

Если два агента имеют модели, практически полностью непере-
секающиеся по своим переменным, то множество атрибутов, которы-
ми они могли бы обмениваться, естественно, ограничено. Все, что два
взаимодействующих агента могли бы разделять – это множество пе-
ременных взаимодействия, произведенное тем из агентов, который
влияет на другого. Это было бы единственным общим контекстом, ко-
торый они имели бы как основание для связи; таким образом, форму-
лируется второй принцип.
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Принцип 2. Связь между агентами имеет место только в терми-
нах величин, непосредственно связанных с основными переменными
взаимодействия.

Обычный подход к распределению нагрузки по обработке между
принимающими решения агентами состоит в том, чтобы использовать
итеративные обмены между ними. Такой подход, хотя часто и эффек-
тивный, обычно требует значительной пропускной способности
средств обратной связи, поскольку на каждом шаге должны быть вы-
полнены несколько итераций, чтобы определить множество текущих
управляющих входов. По этой причине стратегии должны работать
так, как описано ниже.

Принцип 3. Необходимо избегать итеративных методов, которые
предполагают связь между агентами на каждом шаге.

Наконец, само определение моделируемой структуры гарантиру-
ет, что агенты будут часто неосведомлены о многих происходящих
вещах, которые могут, в конечном счете, влиять на них. Вероятност-
ный подход к такой неопределенности не является хорошо опреде-
ленным; кажется предпочтительным разрешить неопределенность,
предполагая самый плохой случай. Это дает привлекательное пре-
имущество предоставления локальной автономии лицам, принимаю-
щим решение: связь выступает как средство для достижения
соглашений между двумя агентами, ограничивающее действия каждо-
го из них. Однако каждый может быть свободен в выборе одной из
нескольких альтернатив в пределах согласованных ограничений, зная,
что другой будет рассматривать его выбор как наихудший возможный
случай.

Принцип 4. Неопределенность относительно будущих действий
агента будет разрешена либо путем обмена сообщениями, либо может
быть предположен самый плохой случай.

2. Формулировка проблемы
Определим распределенную систему принятия решений как кор-

теж
MAS = <A, E, R, ORG, ACT, COM, EV>,

согласно которому она понимается как множество агентов A, способ-
ных функционировать в некоторых средах E, находящихся и опреде-
ленных отношениях R  и взаимодействующих друг с другом,
формируя некоторую организацию ORG, обладающих набором инди-
видуальных и совместных действий ACT (стратегий поведения и по-
ступков), включая возможные коммуникативные действия СОМ,  и
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характеризуется (как, впрочем, и отдельные агенты) возможностями
эволюции EV.

Топология системы принятия решений может быть выражена
графом G, состоящим из конечного набора узлов N и набора дуг L

G = (N, L). (1)

Для удобства, предположим, что узлы пронумерованы 1,2, ..., |N|  =
= N некоторым уникальным способом. Дуги соединяют один узел с
другим однонаправлено

L Í N ´ N, (2)
где (i,j)ÍL указывает связь, соединяющую узел i с узлом j. G будет

отображать основное динамическое влияние подсистемы
i-го ЛПР на подсистему j-го ЛПР. (Обратите внимание,
что i всегда воздействует на i, который является неявным
владельцем своей собственной i-й модели.)

Каждая дуга будет представлять не только динамическое взаимо-
действие, но также и соответствующий интерфейс в структуре приня-
тия решения. Поскольку граф не обязательно двунаправлен, никаких
предположений относительно симметрии G делать не требуется.

Дуги представляют отношения друг к другу подсистем, смодели-
рованных в каждом узле, но также должно быть рассмотрено их от-
ношение ко входам, выходам и к целям системы.

Входы: Каждый вход в систему должен определяться одним и то-
лько одним агентом (тем, который моделирует его прямое влияние).

Выходы:  Каждый выход системы подобным образом может быть
связан точно с одним агентом, который моделирует их происхожде-
ние, основываясь на переменных модели этого агента.

Цели:  Некоторые агенты привязывают определенные цели к
своим индивидуальным моделям. Другие агенты не будут иметь ника-
ких индивидуальных целей – их функция заключается в организации
(координации) действий других агентов так, чтобы были достигнуты
цели последних.

При этом сохраняется различие между агентом принятия реше-
ния в узле i, Ai, и моделью подсистемы, которой он обладает – Mi. Мо-
дель может содержать формализованные представления о способах
взаимодействия с другими агентами, стратегии поведения и поступки
самого агента, а также возможности эволюции агента. Введем понятие
домуля Di как комбинации агента принятия решений и его модели по-
дсистемы

Di = (Mi, Ai). (3)
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Термин “домуль” происходит от латинских слов domus (дом, хо-
зяйство) или dominulus (хозяин, владелец, господин). Здесь имеется
ввиду независимый принимающий решения агент, который распола-
гает лишь моделью некоторой подсистемы, в рамках которой он явля-
ется “експертом” и который должен общаться с другими агентами для
достижения некоторого требуемого уровня качества функционирова-
ния всей системы.

Теперь можно сказать, что проблема принятия распределенного
решения представлена в виде домулярной структуры если определены
локальные модели Mi и отношения взаимодействия G. Таким образом,
домулярная модель – это расширение классического понятия модели
для явного формирования распределенной структуры.

Каждая локальная модель Mi полна в том смысле, что она облада-
ет своего рода марковскими свойствами: существует множество “сос-
тояний” Xi, но локальная функция смены состояний зависит от
переменных взаимодействия, которые отражают влияния частей сис-
темы, смоделированных в других домулях. Переменные взаимодейст-
вия выбираются из множеств Zij, которые отражают влияние
подсистемы, смоделированной Di, на подсистему, смоделированную в
Dj. Они определяются как значения функций взаимодействия на мно-
жестве состояний Di следующим образом

gij: Xi ® Zij (4)

Определяющие величины взаимодействия zij для каждого состоя-
ния xi, функции gij будут обычно необратимыми; будет иметься неко-
торая пара 1

ix  и 2
ix  такая, что

)()( 21
iijiij xgxg =  при 21

ii xx ¹ (5)

для любых i и j. То есть, это может быть формула, по которой невоз-
можно однозначно восстановить состояние.

Пространства управления и наблюдения определены следующим
образом:
Ui – множество управлений, из которого может выбирать Di;
Yi – множество измерений, которые могут быть получены Di.

Теперь может быть определена модель Mi, которой обладает Di.
Это – восьмерка, состоящая из следующих компонент
Xi  – множество локальных состояний;
{Zij}  множества агрегированных состояний;
Ui – множество входов;
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Yi – множество выходов;
fi – функция определения следующего состояния; (6)
hi – функция определения следующего выхода;
{gij} – функции агрегирования;
ci – локальная функция стоимости;
и где

fi: Xi´Z1i´...ZNi´Ui ® Xi; (7)
gij: Xi ® Zij; (8)

hi: Xi´Z1i´...´ZNi ® Yi; (9)
ci: Xi´Xi´Z1i´...´ZNi´Ui ® R. (10)

Уравнение (7) выражает ограничение, которое отражает тот факт,
что переходы зависят только от локального состояния и взаимодейст-
вия с непосредственными соседями, а также от управляющих пере-
менных; уравнение (9) делает то же самое для выходов. Уравнение
(10) определяет локальную целевую функцию: ci(xi, +

ix ,  z1i,  z2i, ..., zNi,
ui) – стоимость перехода из состояния xi в некоторый момент времени
t в состояние +

ix  в момент времени t+1, когда присутствуют перемен-
ные взаимодействия z1i,  z2i, ..., zNi, и применяется ui. Для упрощения
обозначений введем вектор ),...,,( 21 Niiii zzzz =r  как полный набор пе-
ременных взаимодействия, воздействующих на подсистему Di.

Важная особенность вводимой формулировки состоит в том, что
понятие централизованного состояния было заменено понятием мно-
жества локальных состояний. Для определения будущего локального
ответа Ai на локальные входы недостаточно знания только локального
состояния xi; необходимо также знание будущих взаимодействий со
стороны других домулей. Оптимальные стратегии решений обычно
требуют максимально возможного объема знаний о результатах воз-
можных решений, при этом следует ожидать, что принятие локально-
го решения будет основываться на собранной относительно
локального состояния и будущих взаимодействий информации в та-
ком количестве, которое только возможно.

Для дальнейшего рассмотрения ради простоты примем, что фун-
кции наблюдения hi реализуют отношения “один к одному”: каждый
агент в любой момент времени t знает состояние и переменные взаи-
модействия с полной определенностью. Это позволяет избежать ос-
ложнений, вносимых проблемой оценки, и позволяет сосредоточить
усилия на проблеме координации. В этой работе не будет сделано ни-
какого предположения относительно соотношения локальных целей с
целью организации в целом, поскольку это предполагает рассмотре-
ние более широкого класса организационных структур. Конечно, одна
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важная структура – это коалиция, где все лица, принимающие реше-
ния, стремятся минимизировать сумму значений локальных функций
стоимостей принятия решений.

3. Свойства формулировки
Акцентируя внимание на двух свойствах формулировки, сделан-

ной ранее. Очевидно, что распределенная модель является динамичес-
ким эквивалентом некоторой централизованной модели. Однако
обычный способ переноса детерминированных подходов в область
моделирования стохастических процессов, который использует расп-
ределение (условных) вероятностей как реализации состояний, так и
переходов из состояния в состояние, создает серьезное ограничение в
рассматриваемом контексте.

Построение централизованной модели, эквивалентной домуляр-
ной системе, является непосредственным и показывает, что нет ника-
кой присущей несовместимости или плохо изложенных аспектов
формулировки. Однако в общем случае размеры различных использу-
емых множеств намного больше, чем размеры множеств, используе-
мых для определения локальных моделей. Эквивалентная модель
имеет множества состояний, управления и выходов, которые являются
декартовым произведением индивидуальных состояний, управления и
выходных множеств. Централизованная функция переходов состоя-
ний является непосредственным произведением локальных функций fi
и функций агрегирования gij. Таким образом
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где x и u – централизованное состояние и управление, соответственно.
Аналогично,

))(()))(),((,)),(),((())(,),(()( 11111 tzhtztxhtztxhtytyty NNN =×××=×××= rr  (11)
для каждого zij(t)=gij(xi(t)).

Теорема 1: Для каждой домулярной модели существует соответ-
ствующая централизованная модель с идентичным поведением.
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Было бы крайне желательно включить вероятностные эффекты в
домулярные модели стохастических процессов. Многие проблемы
стохастического управления могут быть сведены к детерминирован-
ным эквивалентам путем выбора соответствующих пространств сос-
тояний (таких как функции вероятности, лежащие в основе
пространства состояния), и действительно здесь может быть принят
подобный подход.

Отмеченное здесь ограничено случаем определенной информа-
ции о состояниях (и взаимодействиях), стохастика может входить то-
лько в функции перехода состояний, но не в измерения.
Стохастические матрицы (графы) перехода состояний заменяют вы-
ражение

))1(),1(),1(()( ---= tutztxftx iiii
r (12)

условными плотностями
))1(),1(),1(|)(( --- tutztxtxp iiiii

r (13)

Это, в частности, позволяет представить прогноз будущих взаи-
модействий в виде

å ×+=+ ))(())(),(),(|)1(())1(( txptutztxtxptzp iiiiiij
r (14)

где суммирование производится по всем xi(t+1), так что
))1(()1( +=+ tzgtz iijij (15)

Таким образом, любой домуль, заданный своими входными вза-
имодействиями и состоянием в момент времени t, может вычислять
распределения своих состояний и выходных взаимодействий в момент
времени t+1, используя (13) и (14). Далее было бы желательно повто-
рить этот процесс: учитывая вычисленное другими распределение, на
его входных взаимодействиях в момент времени t+1,  домуль может
находить выходные взаимодействия в следующий момент времени
t+2, и т.д.

Предположение 2: Модель, представленная выше, может быть
определена как детерминированная система со множествами локаль-
ных состояний P(Xi), управления Ui и взаимодействий P(Zij). При этом
по заданным p(xi(0)), u(t) и p(zji(t)) для всех j,i=1, ..., N и 0<t<t невоз-
можно определять единственным образом p(xi(t)) и p(zij(t)).

Трудность возникает из-за того, что взаимодействия, определяе-
мые величинами p(zji(t)), через какое-то время являются коррелиро-
ванными – это гарантирует динамика Dj. Например, если Dj –
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детерминированный генератор двух состояний с начальным равнове-
роятным распределением состояний, и уникальной величиной взаи-
модействия, сгенерированной в каждом состоянии, то каждое из
взаимодействий равновероятно в любой момент времени. Однако, на-
чиная с замен последовательности взаимодействия между ее двумя
величинами, взаимодействия в последующие времена совершенно ко-
ррелированные, и это должно быть принято во внимание агентом, на
которого оказывают влияние эти взаимодействия, поскольку он про-
должает изменять вероятности состояния.

При построении стохастических домулярных алгоритмов коор-
динации важным является тот результат, что Di требует вероятностей
последовательностей взаимодействия (то есть плотность на t

jiZ ) вмес-
то предложенных последовательностей вероятностей взаимодействий
(то есть, плотности t на Zji), чтобы предсказать вероятности занятия
локальных состояний, и, следовательно, поведения. Кроме того, сто-
хастические домули являются столь же приемлемыми для моделей,
как и детерминированные.

Ключевая концепция предлагаемого подхода – индивидуальный
элемент системы, домуль, который является экспертом по уникальной
подсистеме, о которой он и только он обладает наиболее полным зна-
нием, и за которую он является ответственным.

Для домулярных систем могут быть разработаны методы, кото-
рые поддерживают принятие решения. Общий подход к разрабатыва-
емым процессам координации состоит в том, чтобы сначала выбрать
последовательности взаимодействий между системами, затем решать
локальные, относительно независимые проблемы оптимизации.
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ПЕРСПЕКТИВИ АВТОМАТИЗАЦІЇ
ВНУТРІШНЬОГО КОНТРОЛЮ НА ПІДПРИЄМСТВАХ*

14

Важливою складовою системи управління є внутрішній контроль,
організація якого сприяє підвищенню ефективності діяльності в ціло-
му на підприємстві.

Здійснення внутрішнього контролю є складним і трудомістким
процесом, який відбувається протягом життєвого циклу підприємства,
має свої особливості для різних об’єктів перевірки, залежить від мас-
штабу і виду діяльності, рівня організації бухгалтерського обліку. То-
му постає питання його автоматизації.

На практиці для задоволення потреб бухгалтерського обліку роз-
робниками програмного забезпечення запропоновано велику кількість
облікових систем, між якими здійснюється конкуренція щодо функці-
онального наповнення. Що стосується внутрішнього контролю, то для
перевірки інформації, поточного спостереження господарської діяль-
ності підприємства, виконання функцій і задач контролю майже ніякі
технічні засоби не використовуються. За даними консалтингових ком-
паній внутрішні контролери 46 % опитаних підприємств на території
СНД не мають досвіду в галузі інформаційних технологій.

За даними проведеного автором дослідження організації внутрі-
шнього контролю підприємств Сумського регіону отримано наступні
результати: 72 % підприємств незалежно від розмірів та результатів їх
діяльності застосовують засоби автоматизації, 28 % – не застосову-
ють. Стосовно автоматизації внутрішнього контролю, то тільки 44 %
підприємств використовують комп’ютерні технології в процесі конт-
ролю, 56 % – ні. Підприємства, що використовують автоматизовані
інформаційні системи (АІС) для контролю, застосовують не конкретні
продукти, створені для внутрішнього контролю, а бухгалтерські сис-
теми, які мають “вбудовані програмні контролі”, адаптовані для вирі-
шення деяких задач контролю.

Більшість контролерів використовують засоби автоматизованої
обробки даних лише для оформлення документів або отримання
інформаційно-довідкової інформації. Деякі суб’єкти господарювання
здійснюють спроби автоматизувати внутрішній контроль. Вони само-
стійно розробляють програми, вживані для полегшення розрахунків і
для проведення перевірок деяких ділянок бухгалтерського обліку.

Оскільки ринок програмного забезпечення насичений бухгалтер-
ськими програмами і програмами, які використовуються, наприклад, в

* Г. М. Яровенко, асистент кафедри економічної кібернетики ДВНЗ “Українська академія банків-
ської справи Національного банку України”
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цілях проведення економічного аналізу, то деякі підприємства почали
пристосовувати їх для контролю. З цією метою розробники почали
модернізовувати бухгалтерські програми шляхом розширення їх мож-
ливостей і додавання аналітичного модуля. Що стосується автомати-
зації перевірок та аналітичних функцій, то подібні системи не
дозволяють цього виконувати [3, с. 90].

На практиці використання засобів автоматизованої обробки да-
них не відповідає об’єктивним потребам внутрішнього контролю. То-
му тема перспективи автоматизації внутрішнього контролю на
підприємствах в даний час є досить актуальною.

Потребам практики внутрішнього контролю не відповідає також і
рівень теоретичних розробок. Питання його автоматизації недостат-
ньо висвітлюються у спеціальних періодичних виданнях України. Де-
які аспекти автоматизації контролю розглядають вітчизняні вчені в
галузі внутрішнього контролю – М. Т. Білуха, В. П. Завгородній,
Є. В. Калюга, В. В. Сопко. Науковці з питань автоматизованих інфор-
маційних систем та технологій різних галузей економіки –
В. М. Гужва, В. В. Дик, В. Ф. Ситник, Г. А. Титаренко та інші у своїх
працях приділяють значну увагу автоматизації різних процесів у галу-
зі економіки, а проблеми, пов’язані із функціонуванням автоматизо-
ваних систем внутрішнього контролю, розглядають недостатньо.

Невирішеними питаннями залишаються: обґрунтування складу
функціональних задач і вимог до системи, розробка алгоритмів внутрі-
шнього контролю та інформаційного забезпечення АІС контролю та ін.

Основна мета дослідження – визначення перспективних напрям-
ків автоматизації внутрішнього контролю на підприємствах і розробка
пропозицій в галузі створення АІС для цілей контролю.

Необхідність використання автоматизованих систем та інформа-
ційних технологій для підвищення ефективності здійснення внутріш-
нього контролю на підприємстві обумовлена наступними чинниками
[3, с. 90]:
· трудомісткістю контрольних процедур, які вимагають здійснення

великої кількості арифметичних розрахунків, різних видів аналізу.
Автоматизація внутрішнього контролю підвищить ефективність
прийняття рішення і надасть можливість проведення розрахунків
різного ступеня складності, аналітичних процедур з використанням
статистичних методів і методів моделювання;

· значними обсягами інформації підприємства, які необхідно обро-
бити, і на основі одержаних результатів розробити рекомендації
щодо запобігання в майбутньому помилок, зловживань, невідпові-
дностей діючому законодавству;
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· вимогами до швидкості проведення обчислень, перевірок, забезпе-
ченням їх високої якості;

· специфікою і різноманіттям об’єктів контролю. Кожен об’єкт має
різне джерело виникнення, структуру, зміст, характерні особливос-
ті, що приводить до збільшення знань про нього в цілях контролю
та обліку;

· циклічністю технологічного процесу внутрішнього контролю. Гос-
подарська діяльність підприємств здійснюється циклічно. Відпові-
дно процеси, пов’язані з нею, відбуваються систематично. Процес
контролю також не є винятком. Це дає змогу стандартизувати та
уніфікувати методику його процедур і їх автоматизувати;

· необхідністю швидкого і повного виявлення помилок. При викори-
станні засобів автоматизованої обробки даних зменшується вплив
людського фактору на будь-який процес. Система навмисне не
зможе зробити помилку, тому зменшується імовірність їх здійс-
нення, полегшується процес їх виявлення.

АІС можуть виступати об’єктом та інструментом внутрішнього
контролю. Якщо АІС є об’єктом, то відбувається перевірка правиль-
ності функціонування даної системи, відповідності її нормам чинного
законодавства. Якщо АІС є інструментом, то вона використовується
для автоматизації типових процедур, полегшення їх здійснення, ефек-
тивної організації інформаційних потоків.

Можливості інформаційних систем як інструмента контролю, ви-
користовуються частково, що обумовлено: недостатньою увагою до
важливості здійснення внутрішнього контролю з боку розробників
програмного забезпечення; неповною реалізацією процедур контролю
при інтеграції підсистем автоматизованої інформаційної системи
управління; трудомісткістю процедур, які потребують ведення інфор-
маційного фонду в повних обсягах і розробки достатньо складних ал-
горитмів [2, с. 270].

Інформаційні системи як носії алгоритмів предметної галузі са-
мостійно не здатні на фінансові та будь-які інші махінації. На вході в
систему відбувається контроль інформації на предмет дотримання за-
конодавства, на виході – перевірка виконання планів, нормативів, все-
редині – контроль здійснюється у відповідності із математичними
моделями та алгоритмами без втручання користувачів [2, с. 270].

Перспективні напрямки застосування автоматизованих інформа-
ційних систем в процесі здійснення внутрішнього контролю на під-
приємствах автор вбачає в створенні:
а) автоматизованого робочого місця (АРМ) контролера і відповідного

програмного забезпечення, сумісного або інтегрованого в діючу
АІС підприємства;
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б) системи попереднього контролю з урахуванням інформаційної інте-
грації підсистем управління в умовах функціонування АІС;

в) експертної системи внутрішнього контролю;
г) алгоритмів автоматизованого здійснення тематичного контролю в

залежності від об’єктів перевірки.
Організація автоматизованого робочого місця внутрішнього кон-

тролера передбачає наявність спеціальних програмних, технічних, ін-
формаційних, організаційних, математичних, методичних засобів,
призначених виконувати основні функції внутрішнього контролю.
Тому важливим є функціональне наповнення АІС контролю. Основні
функції та задачі, які повинна виконувати автоматизована система ко-
нтролю для забезпечення його потреб, представлені на рисунку 1.

Рис. 1. Функціональна структура автоматизованої
інформаційної системи внутрішнього контролю [3, с. 95]

Аналіз, прогнозування, оцінка суттєвості є основними задачами
контролю, які здійснюються по результатам тематичних перевірок
(див. рис. 1). Результати виконання даних задач використовуються для
розробки рекомендацій контролера щодо поліпшення стану об’єктів пе-
ревірки та уникнення в майбутньому помилок, порушень, зловживань.

Забезпечення ефективності системи контролю досягається в тих
випадках, коли відбувається попередження майбутніх порушень і по-
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милок. Тобто контроль здійснюється на початку процесу. Для цього
доцільно мати систему жорстких обмежень, які б запобігали здійснен-
ню незаконних операцій до початку їх виконання.

З цією метою пропонується схема попереднього контролю, побу-
дована з урахуванням принципу розподілу обов’язків між працівни-
ками, що проявляється в здійсненні кожного етапу процесу на
відповідному автоматизованому робочому місці (див. рис. 2). Попере-
дній контроль відбувається автоматично та напівавтоматично за учас-
тю працівника.

Рис. 2. Схема процесу попереднього контролю
в умовах застосування автоматизованої інформаційної системи

В моделі попереднього контролю (див. рис. 2) забезпечується ін-
формаційна інтеграція основних функцій управління: планування, ре-
гулювання, виконання, облік і контроль, що впливає на якість
управління діяльності підприємства.

Процес внутрішнього контролю здійснюється як порівняння фак-
тичних даних з еталонними, якими виступають нормативний план,
стандарти, норми законодавства, статистичні дані про порушення, по-
милки, зловживання, моделі формалізованих знань. У результаті ви-
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являються відхилення, які аналізуються, дається висновок щодо його
характеру і факторів, які вплинули на появу відхилення. На основі
отриманої інформації контролер розробляє рекомендації щодо поліп-
шення стану об’єкта контролю. Процес внутрішнього контролю пред-
ставлений автором у вигляді графічної моделі (рис. 3).
…

Рис. 3. Графічна модель внутрішнього контролю

Контроль передбачає не тільки виявлення порушення, але й про-
ведення аналізу і розробку рекомендацій. Системи, призначені для об-
робки інформації, не можуть виконувати дані функції. Тому
пропонується використовувати експертні системи, основні можливості
яких – це виконання аналітичних задач, здійснення певних висновків,
пояснення результатів, прийняття рішення. Використання подібних
систем підвищує можливості користувачів і обмежує вплив людського
фактора на результати.
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Експертну систему слід використовувати для вирішення наступ-
них задач, які складають її функціональне забезпечення: оцінка ефек-
тивності та цільового використання фінансових і матеріальних
ресурсів; оцінка відповідності ведення фінансового, податкового та
управлінського обліку законодавчим нормам; контроль за складанням
та виконанням бюджетів і забезпечення їх законності, доцільності,
ефективності; аналіз причин та обставин, що призвели до здійснення
порушень, помилок та зловживань; вироблення рекомендацій щодо
уникнення в подальшому порушень, помилок та зловживань; прогно-
зування та запобігання прийняттю управлінських рішень, які можуть
мати в майбутньому негативні наслідки; аналізу відповідності об’єктів
контролю прийнятим управлінським рішенням; контроль за виконан-
ням управлінських рішень, дослідження їх впливу на об’єкти внутрі-
шнього контролю; вироблення рішень за результатами контролю
стосовно модернізації та вдосконалення методик, що використову-
ються в процесі фінансово-господарської діяльності підприємства
[4, с. 128].

Експертну систему доцільно використовувати також і для вирі-
шення задач внутрішнього аудиту, який є основним видом внутріш-
нього контролю. З цією метою потрібно створити автоматизоване
робоче місце внутрішнього аудитора та забезпечити можливість інфо-
рмаційної інтеграції бухгалтерської системи підприємства з експерт-
ною. Організація експертної системи представлена на рисунку 4.

Для цілей контролю необхідно використовувати інформаційний
еталон, який застосовується для порівняння з фактичними даними. Як
еталони доцільно використовувати інформацію, представлену у ви-
гляді матриць бінарних відношень, створення яких можливе для різ-
них об’єктів обліку та контролю. Приклади подібних матриць
запропоновано автором в дослідженні [1, с. 37-38].

Для розробки бази знань експертної системи внутрішнього конт-
ролю рекомендується обрати фреймово-продукційну модель, сутність
якої полягає в представленні знань у вигляді фреймів, значення яких
отримують шляхом застосування продукційних правил, тобто порів-
няння показника із нормативним значенням [4, с. 129].

Перспективним напрямком автоматизації внутрішнього контро-
лю є розробка алгоритмів для здійснення тематичних перевірок. Важ-
ливою задачею внутрішнього контролю є перевірка правильності
формування бухгалтерської звітності та її аналізу. З цією метою роз-
роблено алгоритм контролю звітності (рис. 5).
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Рис. 4. Організація експертної системи:

БД – база даних; БЗ ЕС – база знань експертної системи; ЕКФП – еталонна кар-
та фінансових потоків; ЕСВКА – експертна система внутрішнього контролю

та аудиту; КР – карта ризиків; МВПО – матриця відповідності для податкового
обліку; МРС – матриця для розрахунку суттєвості; МТГО – матриця типових
господарських операцій; МФЗ – матриця для формування фінансової звітності;

МФК – матриця фінансових коефіцієнтів.

Автоматизована перевірка та аналіз бухгалтерської звітності
підприємства направлена на виконання наступних функцій внутрі-
шнього контролю (див. рис. 5): перевірка правильності складання
бухгалтерських кореспонденцій; перевірка оборотів; перевірка пра-
вильності формування показників податкового обліку, таких як ва-
лові доходи, валові витрати, амортизація, податкове зобов’язання
і податковий кредит; складання фінансової звітності і її звіряння
з фактичною; розрахунок коефіцієнтів фінансового стану підприєм-
ства, їх аналіз і отримання висновку по показниках; розрахунок
і розподіл суттєвості.

Застосування запропонованого алгоритму актуальне й в умовах
відсутності АІС на підприємстві. Це передбачає створення окремого
програмного модуля для внутрішнього контролю. Якщо на підприємстві
використовується автоматизована бухгалтерська система, то дані
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головної книги імпортуються до бази даних модуля контролю. У разі
відсутності на підприємстві автоматизованої системи передбачається
можливість ручного введення даних.

Рис. 5. Схема автоматизації внутрішнього контролю
бухгалтерської звітності

Таким чином, автоматизація внутрішнього контролю є актуаль-
ною проблемою для суб’єктів господарювання, що обумовлено тру-
домісткістю процедур контролю і необхідністю обробки великих
обсягів інформації. Відсутність програмного забезпечення, яке задо-
вольняє потреби контролерів, створює нагальну необхідність розроб-
ки повнофункціональної автоматизованої інформаційної системи
внутрішнього контролю. Перспективними напрямками автоматизації
контролю є організація автоматизованого робочого місця контролера
і системи попереднього контролю з урахуванням інформаційної інтег-
рації підсистем управління в умовах функціонування АІС, розробка
експертної системи та алгоритмів автоматизованого здійснення тема-
тичного контролю.
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ВПРОВАДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОННОЇ СИСТЕМИ
РОЗКРИТТЯ ІНФОРМАЦІЇ НА ШЛЯХУ РОЗБУДОВИ

РИНКУ ЦІННИХ ПАПЕРІВ*
15

Міжнародний досвід свідчить, що розкриття інформації емітен-
тами є ключовим та загальновизнаним принципом ефективного функ-
ціонування ринку капіталів. Останні тенденції розвитку
корпоративних відносин в Україні, розширення та удосконалення за-
конодавчих ініціатив у цьому напрямку актуалізують питання роз-
криття інформації зважаючи на їх нагальність, підвищення рівня
обізнаності та зацікавленості акціонерів. Тому дана публікація при-
свячена висвітленню загальних законодавчих вимог до розкриття ін-
формації та питанням її оприлюднення в електронній системі.

Якісно нового значення питання розкриття інформації набули
в зв’язку з прийняттям Закону України “Про цінні папери та фондовий
ринок”, що особливо принципово для поточного етапу розподілу влас-
ності. Відповідно до зазначеного нормативного акта емітенти, які

* І. М. Волик, канд. екон. наук, доц., ДВНЗ “Українська академія банківської справи Національного
банку України”
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здійснили відкрите розміщення цінних паперів, зобов’язані своєчасно
та в повному обсязі розкривати інформацію про: фінансово-госпо-
дарський стан і результати діяльності у строки, встановлені законодав-
ством; будь-які дії, що можуть вплинути на фінансово-господарський
стан емітента та призвести до значної зміни вартості цінних паперів;
власників 10 % і більше пакетів акцій. Дані подаються до ДКЦПФР і
оприлюднюється у загальнодоступній інформаційній базі.

Інформація про емітента може носити характер регулярної, на
зразок річної та квартальної звітної інформації. При цьому річна інфо-
рмація про емітента повинна містити відомості про: найменування та
місцезнаходження, розмір статутного капіталу; орган управління емі-
тента, його посадових осіб та засновників; господарську та фінансову
діяльність; цінні папери та їх розміщення і лістинг; річну фінансову
звітність; аудиторський висновок. Вона є відкритою і підлягає опри-
людненню у строк не пізніше 30 квітня року, наступного за звітним,
шляхом опублікування в одному з офіційних друкованих видань і
розміщення у загальнодоступній інформаційній базі даних ДКЦПФР.

Звітним періодом для складання квартальної інформації про емі-
тента є квартали поточного року. Квартальна інформація, окрім зага-
льної інформації про емітента, передбачає подання квартальної
фінансової звітності та даних про участь у створенні інших підпри-
ємств, установ та організацій.

Крім регулярної виокремлюють особливу інформацію, що є ін-
формацією про будь-які дії, які можуть вплинути на фінансово-
господарський стан емітента та призвести до значної зміни вартості
його цінних паперів. Тобто це відомості про: прийняття рішення про
розміщення цінних паперів на суму, що перевищує 25 % статутного
капіталу чи викуп власних акцій; факти лістингу/делістингу цінних
паперів на фондовій біржі; отримання позики або кредиту на суму, що
перевищує 25 % активів емітента; зміну складу посадових осіб; зміну
власників акцій, яким належить 10 % і більше голосуючих акцій; рі-
шення емітента про утворення, припинення його філій, представництв;
рішення вищого органу емітента про зменшення статутного капіталу;
порушення справи про банкрутство емітента, винесення ухвали про його
санацію; рішення вищого органу емітента або суду про припинення або
банкрутство емітента. ДКЦПФР регулює строки, порядок та форми по-
дання такої інформації, вона є відкритою і оприлюднюється як і регуля-
рна інформація у офіційних виданнях або розміщується у
загальнодоступній інформаційній базі даних ДКЦПФР [1].

Слід зазначити, що Цивільний кодекс України вказує на загальні
вимоги щодо розкриття інформації. Зокрема, при проведенні відкритої
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підписки на акції товариством останнє має оприлюднювати у щоріч-
ному порядку річний звіт, бухгалтерський баланс, відомості про при-
бутки та збитки та іншу передбачену законом інформацію [9].

Принципи розкриття інформації, задекларовані у Концепції роз-
криття інформації на фондовому ринку, затвердженій ДКЦПФР від
13.07.2006 № 560, вказують на своєчасність, достовірність та повноту
розкриття інформації, вільний доступ до неї, впровадження Міжнаро-
дних стандартів фінансової звітності, зацікавленість емітентів у по-
кращенні інформаційної прозорості та безоплатність розміщення
інформації в загальнодоступній базі ДКЦПФР з використанням тех-
нологій мережі Інтернет [2].

Доповненням до зазначених документів служить Положення про
розкриття інформації емітентами цінних паперів, затверджене рішен-
ням ДКЦПФР від 19.12.2006 № 1591, згідно з яким встановлено стро-
ки, порядок та форми подання регулярної та особливої інформації про
емітента. Як і попередні документи, даний нормативний акт вказує на
розкриття інформації емітентами цінних паперів у загальнодоступній
інформаційній базі даних ДКЦПФР чи її інформаційному ресурсі у ре-
жимі реального часу та публікації в офіційних друкованих виданнях [3].

Значна увага поінформованості закладена у Принципах корпора-
тивного управління. Згідно з ними товариство повинно своєчасно та
доступними засобами розкривати повну і достовірну інформацію з
усіх суттєвих питань з метою надання можливості користувачам, зок-
рема акціонерам, кредиторам, потенційним інвесторам тощо приймати
виважені рішення, адже прозорість та належне розкриття інформації є
невід’ємною умовою ефективного корпоративного управління. Наяв-
ність своєчасної, достовірної та вичерпної інформації є важливою
умовою для здійснення акціонерами та потенційними інвесторами
об’єктивної оцінки фінансово-економічного стану товариства, умовою
для прийняття виважених рішень щодо придбання або відчуження
цінних паперів, а також голосування на загальних зборах акціонерів.
Розкриття інформації про товариство є елементом довіри до товарист-
ва з боку інвесторів та сприяє залученню капіталів, також має велике
значення для підвищення ефективності діяльності самого товариства,
оскільки повна та достовірна інформація надає можливість керівницт-
ву об’єктивно оцінити досягнення товариства та розробити стратегію
його подальшого розвитку.

Інформація, що розкривається товариством, повинна бути суттє-
вою та повною.  Суттєвою слід вважати інформацію,  відсутність або
неправильне відображення якої може вплинути на прийняття рішень
користувачами. Тому слід враховувати інтереси та потреби користу-
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вачів інформації та, не обмежуючись вимогами чинного законодавст-
ва, розкривати більш детальну інформацію, яка є важливою і може
вплинути на прийняття зважених рішень. Перелік суттєвої інформації
для регулярного оприлюднення включає відомості про: мету та стра-
тегію товариства; результати фінансової та операційної діяльності;
структуру власності та контролю над товариством; посадових осіб ор-
ганів управління, розмір їх винагороди, володіння акціями товариства;
істотні фактори ризику, що впливають на діяльність товариства; до-
тримання товариством Принципів корпоративного управління. До
суттєвої інформації, яку слід розкривати у складі особливої інформа-
ції, належать, зокрема, відомості про: збільшення, зменшення розміру
статутного капіталу; випуск облігацій; придбання власних акцій; сут-
тєві зміни у структурі акціонерного капіталу; вчинення правочину,
якщо вартість майна або послуг, що є його предметом, перевищує
10 % вартості активів товариства на дату його вчинення; будь-які
судові справи проти товариства або третіх сторін, що можуть мати або
мали в недавньому минулому значний вплив на фінансовий стан або
прибутковість товариства; зміна реєстратора або депозитарію товари-
ства; факти лістингу/делістингу цінних паперів. Особлива інформація
підлягає оприлюдненню протягом двох днів після виникнення відпо-
відної події чи зміни.

Повнота інформації передбачає викладення даних про фактичні
та потенційні наслідки операцій та подій, які можуть вплинути на рі-
шення, що приймаються на її основі. При розкритті інформації не слід
обмежуватися лише фактичними відомостями, необхідно розкривати
обґрунтовані прогнози стосовно майбутніх результатів господарської
діяльності та фінансового стану товариства.

Розкриття інформації має забезпечувати її достовірність шляхом
виключення помилок та перекручень, що забезпечується шляхом за-
провадження міжнародних стандартів бухгалтерського обліку; прове-
дення незалежного зовнішнього аудиту; здійснення ефективного
внутрішнього контролю за достовірністю інформації.

Не менш важливо, щоб інформація надавалася користувачам
своєчасно, у строки, що забезпечують її ефективне використання. Так,
річний звіт повинен розкриватися товариством не пізніше 4-х місяців
після закінчення звітного фінансового року, а квартальна звітність
підлягає оприлюдненню не пізніше 2-х місяців після закінчення звіт-
ного кварталу. Інформація про будь-які зміни у фінансово-
господарській діяльності товариства, які відбуваються у період між
наданням регулярної інформації, підлягає негайному розкриттю про-
тягом двох днів після виникнення відповідної події чи зміни. Інфор-
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мація про випуск цінних паперів товариства повинна бути розкрита
товариством не пізніш як за 30 днів до початку розміщення цінних па-
перів, повідомлення про проведення загальних зборів акціонерів має
бути здійснено не пізніш як за 45 днів до дати їх проведення. При
цьому на запит заінтересованої особи інформацію слід надавати опе-
ративно, протягом 10 календарних днів з моменту отримання запиту.
Закономірно, що Принципами корпоративного управління закріплено
рівнодоступність інформації та її оприлюднення через засоби масової
інформації. Тож емітент має використовувати сучасні засоби оприлю-
днення та поширення інформації, в тому числі через мережу Інтернет.
Зокрема, на власному веб-сайті емітента у мережі Інтернет може роз-
криватися річна та квартальна звітність, аудиторські висновки, особ-
лива інформація, інформація про випуск цінних паперів, інформація,
що стосується загальних зборів акціонерів [5].

Розглянуті вище положення нормативних актів в частині роз-
криття інформації не є вичерпним переліком норм діючого законодав-
ства щодо поінформованості, однак утворюють їх основну частину
[6]. Слід відмітити, що чинні положення вітчизняного законодавства
багато в чому наслідують світову практику та міжнародний досвід
розкриття інформації емітентами цінних паперів. Так, наприклад,
Проектом розвитку ринків капіталів Агентства США з міжнародного
розвитку USAID задекларовано наступні складові ефективного роз-
криття інформації: обов’язковість, оперативність, рівнодоступність
усіх категорій учасників ринку, повнота та достовірність інформації.
Порівняльний аналіз з нормами вітчизняного законодавства доводить
задекларованість вказаних позицій і в українських нормах закону.

Опис сучасного стану інформування потребує зосередження ува-
ги на впровадженні електронної системи комплексного розкриття ін-
формації, що передбачено нормами чинного законодавства,
створюється ДКЦПФР та започаткувалася реалізацією пілотним прое-
ктом в лютому поточного року. Незважаючи на те, що емітенти цін-
них паперів мають нагоду розкриття інформації шляхом публікації як
у офіційних виданнях, так і в електронній базі ДКЦПФР, останній
шлях безперечно є більш прогресивним та пріоритетним. У цьому на-
прямку Україна може використовувати багатий світовий досвід ряду
країн. Так, російською практикою передбачено публікацію річних зві-
тів в мережі Інтернет на сторінці Федеральної служби з питань фінан-
сових ринків. З досвіду країн Західної Європи заслуговує на увагу
практика Швейцарії в частині оприлюднення інформації швейцарсь-
кою фондовою біржею через Офіс розкриття інформації. Досвід США
в частині функціонування електронної системи розкриття інформації
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започаткувався у 1994 році впровадженням Електронної системи по
збору, обробці та розміщенню інформації EDGAR [9]. Тож, спираю-
чись на практику країн Західної, Східної Європи та США, Україна ма-
ла нагоду обґрунтувати кращу міжнародну практику з метою адаптації
до українських реалій на відповідність національному законодавству.

Звернемося до усталеної практики оприлюднення інформації в
новоствореній загальнодоступній інформаційній базі даних ДКЦПФР,
спираючись на аналіз сучасного стану інформування, переваги елект-
ронної системи розкриття інформації та її перспективи.

Вітчизняна практика впровадження електронної системи роз-
криття інформації на сучасному етапі тільки робить перші кроки. За-
початкована ДКЦПФР електронна система розкриття інформації має
на меті створити в Україні основу для ефективної взаємодії між регу-
лятором, емітентами, діючими та потенційними інвесторами у частині
підготовки, надання та оприлюднення інформації про діяльність емі-
тентів цінних паперів згідно з вимогами чинного законодавства та у
відповідності до міжнародних стандартів. Ця система передбачає по-
дання в електронному вигляді через мережу Інтернет проспектів емі-
сії, звітів про результати розміщення цінних паперів, річних звітів,
квартальних звітів за кожен з перших трьох кварталів року та розши-
реного переліку особливої інформації у новому форматі і одночасне
розкриття цієї інформації на веб-сайті ДКЦПФР для широкого загалу
на безоплатній основі та у режимі реального часу. Тому, перш за все,
електронна система покликана спростити процес подання звітної ін-
формації для емітентів з одного боку, та в той же час надає швидкий
та безоплатний доступ до неї для широкого кола користувачів [7]. До
того ж система надає можливість адаптації звітності до міжнародних
стандартів, закріплених в принципах Міжнародної організації комісій
з цінних паперів (IOSCO) та в Директивах Європейського Союзу.

Впровадження електронної системи розкриття інформації прово-
диться за підтримки Проекту USAID “Розвиток ринків капіталу”, що
по суті є п’ятирічною програмою в частині надання технічної допомо-
ги фінансовому сектору України. Впровадження електронної системи
розкриття інформації започаткувалося пілотним проектом, реалізація
якого запланована у декілька етапів з поступовим розширенням кіль-
кості емітентів та видів інформації, яка подається [8].

Перший етап тривав з лютого по червень 2007 року за участю
12 підприємств, які висловили на те відповідну згоду та готовність
сприяти його успішній реалізації. На цьому етапі здійснювалося на-
вчання учасників проекту щодо використання нових електронних
форм для підготовки та подачі річних звітів, та було здійснено підго-

http://www.ssmsc.gov.ua/
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товку та тестове введення в систему підготовлених у новому форматі
річних звітів цих підприємств за 2006 рік, а також їхнє оприлюднення
на веб-сайті ДКЦПФР. Слід зазначити, що учасники першого етапу на
звільнялися від обов’язкової подачі до ДКЦПФР інформації для опри-
люднення згідно з нормами чинного законодавства. Власне, всі діючі та
потенційні учасники проекту поряд з розкриттям інформації у загально-
доступній інформаційній базі мають подавати інформацію до ДКЦПФР і
в друкованому вигляді за усталеними законодавчими нормами.

Сама процедура електронного оприлюднення інформації почина-
ється завантаженням програмного забезпечення з веб-сайту ДКЦПФР.
Для реєстрації програмного забезпечення емітент має надіслати елек-
тронного листа зі своїм ідентифікаційним кодом за ЕДРПОУ на адре-
су software@smida.gov.ua та отримати лист-відповідь з файлом для
збереження на ПЕОЕМ. Для роботи користувача в загальнодоступній
інформаційній базі даних необхідно пройти реєстрацію на сайті
www.stockmarket.gov.ua. З цією метою емітент заповнює ідентифіка-
ційний бланк відповідно до Положення щодо порядку взаємодії осіб,
що зобов’язані розкривати інформацію на фондовому ринку з особою,
уповноваженою Державною комісією з цінних паперів та фондового
ринку на розміщення інформації в загальнодоступній інформаційній
базі даних Державної комісії з цінних паперів та фондового ринку про
ринок цінних паперів [4]. Слід відмітити, що взаємодія між емітентом
та ДКЦПФР здійснюється через уповноважену особу, якою виступає
Агентство з розвитку інфраструктури фондового ринку України. Вла-
сне, реєстрація емітентом здійснюється на веб-сайті уповноваженої
особи, яка, керуючись законодавчими нормами, розкриває надану емі-
тентом інформацію для загального користування. Здійснюючи реєст-
рацію, новий емітент має нагоду користуватися інструкцією щодо
заповнення ідентифікаційного бланку. В подальшому емітент отримує
реєстраційний код на свою електронну адресу протягом 24 годин піс-
ля отримання його ідентифікаційного бланку уповноваженою особою
і тільки після цього інформація від емітента може бути оприлюднена у
глобальній інформаційній мережі. З метою прискореного отримання
реєстраційного коду ідентифікаційний бланк роздрукований, підписа-
ний та завірений печаткою, може бути надісланий факсом.

Емітенти, які вже зареєстровані уповноваженою особою, прохо-
дять процедуру авторизації за реєстраційним кодом.

Інформація, що надходить від емітента, має вигляд електронного
документа, який завіряється електронним цифровим підписом. Елект-
ронна форма документа формується відповідно до наказу ДКЦПФР №
168 від 22.02.2007 та має бути надіслана зазвичай не пізніше 18.00, що

http://www.ssmsc.gov.ua/
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є останнім для оприлюднення, до уповноваженої особи. За умови до-
тримання порядку та термінів відправки інформації протягом 12 годин
з моменту її отримання уповноваженою особою вона підлягає розмі-
щенню для загалу користувачів.

Дії з боку ДКЦПФР в особі її уповноваженого представника
пов’язані з опрацюванням інформації за допомогою програмного за-
безпечення серверної частини електронної системи. На цьому ж етапі
здійснюється перевірка електронного цифрового підпису, а його підтве-
рдження забезпечує надходження звіту до бази даних електронної сис-
теми розкриття інформації та його доступність на веб-сайті в мережі
Інтернет. Таким чином, кожна зацікавлена особа, використовуючи стан-
дартні програми перегляду веб-сторінок, має доступ до інформації.

Очевидними є переваги застосування електронної системи ком-
плексного розкриття інформації. Аналізуючи викладену процедуру
формування звітів, слід вказати на наявні “плюси”, зокрема досить
стандартний підхід доступу зацікавлених осіб поряд з можливістю
пошуку звіту за рядом ознак: назвою компанії, кодом ЄДРПОУ, видом
звітної інформації, датою; досить швидкий режим оприлюднення ін-
формації та відсутність можливості затримки розкриття звітності зва-
жаючи на їх автоматичне опрацювання. Поряд з цим, що є досить
важливо, використання та перевірка електронного цифрового підпису
слугує для безпеки інформації, а захист бази даних від несанкціонова-
ного доступу забезпечується через реалізацію управління безпекою та
контролю за функціонуванням електронної системи. Не менш важли-
вою є наявність можливості для учасників проекту навчання та консу-
льтування щодо використання електронної системи та отримання
відповідного програмного забезпечення. Таким чином, учасники про-
екту отримують відповідні знання та рівень підготовки відповідно до
нових вимог оприлюднення інформації.

Нині перший з етапів пілотного проекту позаду, нинішній другий
етап впровадження електронної системи розкриття інформації, що
триває з вересня поточного року, пов’язаний з розширенням як кола
учасників за рахунок залучення емітентів, цінні папери яких включено
до лістингу на фондових біржах, так і видів звітної інформації, зокре-
ма річної, квартальної, особливої інформації, проспектів емісій та зві-
тів про результати розміщення цінних паперів. Очікується, що
кількість учасників проекту складе 300 емітентів цінних паперів.

Отже, система розкриття інформації на ринку цінних паперів
України останнім часом суттєво змінюється та набуває рис повноцін-
ної складової, орієнтованої на світову практику та вимоги міжнарод-
них стандартів. Впровадження електронної системи розкриття
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інформації для взаємодії між учасниками ринку в ефективному право-
вому та інституційному середовищі фондового ринку апробується че-
рез пілотний проект, що надає можливість технічного та
інформативного тестування та наступного доопрацювання електро-
нної системи комплексного інформування. Очевидно, що використан-
ня електронної системи спростить процес подання звітної інформації
для емітентів з одночасним розширенням рівного та швидкого досту-
пу до неї зацікавлених осіб. Досить важливим є й те, що відбувається
адаптація законодавчої бази на вимогу міжнародним стандартам, що
закріплені у принципах Міжнародної організації комісій з цінних па-
перів, Директивах Європейського Союзу та Принципах корпоративно-
го управління Організації економічного співробітництва та розвитку.
Навіть зважаючи на досить помітні позитивні зрушення щодо поінфо-
рмованості, зокрема більшу доступність та повноту надання інформа-
ції, подальші вдосконалення є вкрай необхідними та сприятимуть
підвищенню прозорості наданої інформації, її рівнодоступності та за-
хисту прав інвесторів
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ПРОБЛЕМНІ ПИТАННЯ ТА НАПРЯМИ РОЗВИТКУ
ІНФРАСТРУКТУР З ВІДКРИТИМИ КЛЮЧАМИ*
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У більшості розвинених держав світу вже створені та успішно ви-
користвуються широкомасштабні комерційні та державні Інфраструкту-
ри Відкритих Ключів (ІВК). Наприклад, у США в обігу знаходяться вже
десятки мільйонів сертифікатів відкритих ключів. Європейське співто-
вариство також широко використовує цифровий підпис у системах елек-
тронних документів і електронного документообігу.

В Україні з урахуванням міжнародного досвіду, а також націона-
льної нормативно-правової бази та міжнародних стандартів, розпоча-
то створення інформаційної структури підтримки електронного
цифрового підпису (ЕЦП), введено у дію Центральний Засвідчуваль-
ний Орган (ЦЗО), вже здійснено акредитацію та офіційно введено в
дію ряд центрів сертифікації ключів. Причому, на відміну від світово-
го рівня, ця інфраструктура в нормативно-правовому змісті орієнтова-
на на надання користувачам в основному послуг електронного
цифрового підпису, тобто по суті послуг цілісності, справжності, не-
спростовності підписувача. В той же час на світовому рівні, особливо
в технологічно розвинених державах, уже повсюдно застосовуються
якраз інформаційні структури відкритих ключів, які зорієнтовані на
надання як послуг електронного цифрового підпису, так і направлено-
го шифрування, що є необхідним при реалізації протоколів управління
ключами. Першочерговими завданнями розвитку ІВК в Україні є на-
дання органам державної влади, місцевого самоврядування, юридич-
ним та фізичним особам послуг із забезпечення цілісності і
справжності інформації, що представлені в електронному вигляді,
електронних документів та повідомлень, а також неспростовності їх
автора або власника. Далі, у зв’язку з інтеграцією України у світовий
інформаційний простір, орієнтацією на вступ України в Європейське
співтовариство, важливим є і завдання забезпечення взаємодії органів
державної влади, місцевого самоврядування, юридичних та фізичних
осіб на світовому рівні, з використанням іноземних та міжнародних
інформаційних та інформаційно-комунікаційних систем.

Створення ІВК
Розглянемо основні функції ІВК.

1. Робота з користувачами:
a) реєстрація користувачів.

*І. Д. Горбенко, Ю. І. Горбенко, К. А. Погребняк, С. С. Батюшко, О. Є. Ілясова, П. О. Кравченко,
Харківський національний університет радіоелектроніки
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2. Робота із сертифікатами відкритих ключів:
а) випуск сертифікатів відкритих ключів;
б) скасування сертифікатів відкритих ключів.

3. Робота із списками скасованих сертифікатів:
а) формування списків скасованих сертифікатів.

4. Зберігання та забезпечення доступу до сертифікатів відкритих
ключів та списків скасованих сертифікатів.

5. Забезпечення доступу до механізмів фіксації часу.
6. Забезпечення довіри.

Інфраструктура Відкритих Ключів складається з таких основних
компонентів:

1. Центр Сертифікації (ЦС). До задач Центру Сертифікації входять:
а) створення, підписування та випуск сертифікатів відкритих

ключів користувачів;
б) публікація сертифікатів відкритих ключів користувачів та спи-

сків скасованих сертифікатів у відкритому каталозі;
в) надання можливості перевірки статусу сертифіката користува-

ча у режимі on-line;
г) формування позначок часу на запит користувача.

2. Центр Реєстрації (ЦР) виконує такі функції:
а) перевіряє автентичність користувача (фізичної, юридичної

особи, сервера мережі Internet тощо), що звернувся до ЦР із
запитом на формування сертифіката;

б) пересилає запит на формування сертифіката відкритих ключів
до ЦС;

в) виконує інші функції щодо керування сертифікатами користу-
вачів, такі, як: прийом запитів на блокування чи скасування
сертифікатів тощо.

3. Програмні продукти, що використовують ІВК.

Далі розглянемо основні вимоги до створення ІВК:
1. Довірчість до ІВК. Необхідно забезпечити високий рівень до-

віри шляхом впровадження ефективної політики безпеки, яка описує
процедури реєстрації, ідентифікації, автентифікації користувачів, а та-
кож генерації та розподілення ключових даних (ключів) та сертифікатів,
з достатнім рівнем захищеності та довірчими заходами. Об’єкти та ком-
поненти інфраструктури мають впроваджувати заходи безпеки з метою
надання гарантій суб’єктам ІВК у надійності, коректності та безпечності
всіх видів послуг, пов’язаних з обслуговуванням сертифікатів.

Відносно організаційно-технічного (операційного) та програмно-
технічного рівнів – залежно від функцій, які виконуються, заходи без-
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пеки реалізуються на організаційно-адміністративному, ЦСК, АЦСК,
ЗЦ рівні довіри та гарантій можуть бути різними, але національна по-
літика застосування сертифікатів має встановити вимоги мінімального
рівня довіри до всіх об’єктів та компонентів ІВК.

Таким чином, інфраструктура відкритих ключів в цілому та її
окремі компоненти повинні бути довіреними об’єктами.

2. Легкість, прозорість та зручність використання. Впрова-
дження електронного цифрового підпису не повинно призводити до
ускладнення документообігу, ділових та управлінських процесів у ві-
домствах, установах та організаціях. Засоби ЕЦП та інші засоби, що
використовуються для надання послуг безпеки, повинні легко інтег-
руватися в існуючі інформаційно-телекомунікаційні системи, інфор-
маційні системи, системи електронного документообігу тощо, мати
дружній інтерфейс та забезпечувати легкість використання у повсяк-
денній діяльності.

Таким чином, впровадження послуг ЕЦП та інших послуг обслу-
говування сертифікатів, впровадження відповідних апаратних, про-
грамних та програмно-апаратних засобів не мають призводити до
суттєвого ускладнення функціонування існуючих систем та змін діло-
вих та управлінських процесів.

3. Інтероперабельність. Відомо, що міністерства та відомства,
державні установи взаємодіють з широким колом недержавних уста-
нов та організацій: суб’єктами господарчої діяльності, окремими гро-
мадянами, іноземними та міжнародними організаціями тощо. Ці
організації можуть застосовувати криптографічні алгоритми та прото-
коли,  які відрізняються від тих,  що використовуються в Україні,  або
використовувати такі ж алгоритми, але отримувати послуги щодо сер-
тифікації від інших уповноважених на сертифікацію органів. За таких
умов важливо забезпечити можливість систем обмінюватися інформа-
цією між собою та сумісно використовувати цю інформацію, тобто
забезпечити інтероперабелність.

Таким чином, відомчі та корпоративні ІВК мають задовольняти
вимоги інтероперабельності та забезпечувати взаємодію між собою, а
також з ІВК інших країн.

4. Узгодженість імен. З метою уникнення колізій імен суб’єктів
(об’єктів) та надійності автентифікації суб’єктів необхідно забезпечити
надання унікальних ідентифікаторів суб’єктам та об’єктам ІВК. У рамках
Національної ІВК узгодженість імен є складною технічною проблемою.

Таким чином, ІВК має здійснювати узгодженість імен з метою
забезпечення унікальності імені для кожного суб’єкта (об’єкта).

5. Масштабованість. Більшість відомств та установ не можуть
на етапі проектування точно визначити потребу у необхідній кількості
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сертифікатів, оскільки більшість додатків, які можуть використовува-
ти послуги ІВК, знаходяться на стадії проектування або впроваджен-
ня. Але аналіз світового досвіду показує, що коло користувачів ІВК
може бути дуже значним. За таких умов важливо забезпечити можли-
вість системи функціонувати у широкому діапазоні параметрів, що
визначають технічні та інші характеристики системи та середовища,
тобто забезпечити масштабованість.

Таким чином, архітектура ІВК має задовольняти вимоги масшта-
бованості для забезпечення ефективного нарощування потужності під
час зростання кількості користувачів ІВК та пов’язаних з ними серти-
фікатів.

6. Гнучкість. Для надання послуг з обслуговування сертифікатів
можуть бути реалізовані різні технічні рішення та використовуватися
різні технології. Якщо відомство для реалізації компонентів ІВК оби-
рає різні підходи та платформи, то необхідно забезпечувати можли-
вість сумісної роботи таких платформ. Крім цього технології ІВК та
ЕЦП впроваджуються протягом декількох років, а використовуються
протягом декількох десятків років. Необхідно враховувати, що під час
впровадження та використання ІВК об’єктивно будуть змінюватися
інформаційні технології.

Таким чином, ІВК має задовольняти вимоги гнучкості з метою
забезпечення можливості сумісної роботи різних додатків, платформ і
технологій та врахування об’єктивних змін сучасних інформаційних
технологій.

7. Відповідність вимогам стандартів. З метою забезпечення суміс-
ності, взаємодії та інтероперабельності інформаційно-телекомунікаційні
системи міністерств та відомств мають відповідати вимогам національ-
них та міжнародних стандартів. Крім цього окремі відомчі системи ма-
ють задовольняти вимоги спеціальних стандартів. Залежно від завдань
окремі частини національної ІВК мають бути адаптовані під вимоги
конкретних відомств та бути сумісними з відомчими стандартами.

Таким чином, об’єкти та компоненти ІВК повинні відповідати
вимогам міжнародних, національних, галузевих стандартів та норма-
тивних документів.

8. Архівування електронних документів. Деякі з електронних до-
кументів, які підписані ЕЦП, повинні відповідно до норм законодав-
ства зберігатися у державних архівних установах. Для того, щоб у
майбутньому забезпечити можливість перевіряння підпису, повинні
також зберігатися відповідні відкриті ключі або сертифікати, що
зв’язані з підписувачем. Також зберіганню підлягають списки скасу-
вання сертифікатів та інша службова інформація центрів сертифікації.
Документи та інші дані, що підлягають довгостроковому зберіганню,
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можуть бути створені у різних форматах та у різних додатках. З метою
полегшення роботи архівних установ необхідно, щоб електронні до-
кументи, сертифікати, ключові дані та інша інформація була перетво-
рена у загальний формат. Як альтернатива архівні установи можуть
зберігати електронні документи разом з додатками, які забезпечать
можливість читання документів.

Таким чином, ІВК має забезпечити можливість довгострокового
зберігання (архівування) електронних документів, ключових даних,
сертифікатів, списків скасування сертифікатів та інших даних. При
цьому необхідно забезпечити представлення даних, що зберігаються,
у єдиному форматі, або в такий спосіб, що забезпечує можливість на-
дійного відновлення даних протягом встановлених строків зберігання.

Загальні проблеми створення ІВК
Аналіз досвіду зарубіжних країн у сфері ІВК, практичний досвід

вітчизняних фахівців дозволяє сформулювати такі основні проблемні
питання створення та застосування ІВК:
1) регулювання взаємовідносин між учасниками процесів сертифі-

кації (правовий рівень);
2) обгрунтування вибору архітектури ІВК з урахуванням завдань, що

вирішується на рівні держави, відомства, державних установ, при-
ватних організацій, суспільних організацій (системний рівень);

3) визначення та закріплення основних функціональних вимог до
системи сертифікації, встановлення переліку послуг центрів
сертифікації (процедурно-функціональний рівень);

4) визначення функціональної структури, фізичної топології центрів
сертифікації та обґрунтування вимог безпеки до центрів з метою
забезпечення необхідної якості надання послуг (функціонально-
технічний рівень);

5) обгрунтування вибору та ефективної реалізації апаратних засобів
центрів сертифікації, у тому числі засобів криптографічного захис-
ту (технічний рівень);

6) вибір, аналіз та застосування криптографічних систем, крипто-
графічних протоколів, криптографічних перетворень з урахуванням
прогнозів розвитку систем та засобів криптографічного аналізу;

7) обгрунтування вимог до програмно-технічних комплексів центрів
сертифікації ключів, комплексів засобів їх захисту та комплексних
систем захисту інформації центрів сертифікації ключів, визначення
шляхів виконання вказаних вимог та їх практичне виконання;

8) оцінка стану застосування ІВК в плані забезпечення якості послуг
для кінцевих користувачів, включаючи вартість послуг та
психологічну сприйнятливість користувачами.
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Визначимо найбільш характерні проблеми систем ІВК:
1) для розгортання системи на базі ІВК необхідно в обов’язковому

порядку витратити досить великі кошти, які пов’язані зі
складністю всієї інфраструктури. Сюди можна віднести проекту-
вання та розробку всіх елементів системи, навчання персоналу об-
слуговуючого персоналу, витрати на сервери, приміщення та інші;

2) відносно велика вартість обслуговування та управління ІВК-
системою. Необхідно витрачати відносно великі кошти на утримання
приміщення, заробітну плату обслуговуючого персоналу, витрати на
фізичний захист приміщення, витрати на переатестації та інші;

3) впровадження системи на базі ІВК потребує вирішення багатьох
юридичних питань, що зазвичай займає велику кількість часу.
Відмітимо, що повноцінне функціонування таких систем не може
бути здійснене без впровадження на державному рівні певних за-
конодавчих актів та законів;

4) кожна система захисту повинна бути зручною для користувачів.
Сутність зручності полягає у прозорості такої системи для
користувачів системи захисту. Така проблема для користувачів ІВК
існує і на сьогоднішній день. Дуже важко створити систему, яка була
б прозора для кінцевих споживачів і не потребувала додаткових
знань для її використання. Із зручністю систем ІВК для користувачів
також пов’язана проблема безпеки: складна в використанні -> велика
кількість помилок -> нижчий рівень безпеки;

5) при розвитку системи постають питання об’єднання та розширення
існуючих систем. При взаємодії двох різних систем ІВК зазвичай
виникає багато проблем і постає необхідність у витраті додаткових
коштів. Однією з головних причин є недостатня стандартизація
всіх частин таких систем, а також недостатня універсальність дея-
ких міжнародних стандартів, на яких базується ІВК;

6) велика вартість створення системи ІВК та обслуговування не зав-
жди є комерційно вигідними. Необхідні значні інвестиції на ство-
рення ІВК та підготовку обслуговуючого персоналу. Як показав
практичний досвід, ІВК може мати користь тільки при застосу-
ванні в межах держави або великої корпорації;

7) складність архітектури ІВК як наслідок спричиняє велике наванта-
ження на мережу зв’язку між клієнтами. Практично кожна дія захис-
ту пов’язана та потребує інформаційного зв’язку з серверами ІВК;

8) складність архітектури ІВК у деяких випадках робить неможливим
ефективний аналіз всієї системи на предмет її безпеки. Складність
системи також є причиною того, що більшість систем ІВК
реалізують існуючі стандарти тільки частково;
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9) недосконалість багатьох механізмів, що використовуються в сис-
темах ІВК.

10) також існують деякі проблеми, що стосуються нормативного за-
безпечення для створення повнофункціональної ІВК. Так, на сього-
днішній день не завершено повністю стандартизацію необхідних
протоколів, методів та положень криптографічного захисту для
створення повноцінної системи електронного документообігу.
Відсутні національні стандарти на формати сертифікатів, а також
стандарти з керування ключовими даними та сертифікації ключів,
не відпрацьовані механізми транспортування ключів. Крім того,
нормативні документи не передбачають використання в системі
електронного документообігу направленого шифрування.

Можливості використання криптосистем
на базі ідентифікаторів

Широке розповсюдження криптосистем на базі інфраструктури
PKI призвело до швидкого розвитку електронного документообігу у
світі. Ці процеси відбуваються і в Україні, де вже декілька років про-
ходить розгортання національної інфраструктури відкритих ключів.
Але вже перший практичний досвід використання та застосування по-
казав існуючі недоліки інфраструктури відкритих ключів. До них мо-
жна віднести наступні: суттєві матеріально-технічні та фінансові
витрати на створення, підтримку та управління ІВК; велике наванта-
ження на мережу зв’язку передачі інформації при функціонуванні
ІВК; складність архітектури ІВК та вимог до комплексної системи за-
хисту інформації; необхідність у правовому та нормативному забезпе-
ченні та підтримці процесів створення та функціонування ІВК;
складність забезпечення прозорості ІВК перш за все для кінцевих ко-
ристувачів тощо.

Тому сьогодні в криптографічному співтоваристві ведуться до-
слідження в напрямку спрощення та підвищення ефективності ІВК.
Одним з найбільш розвинених та перспективних на сьогоднішній день
напрямків, що найбільш досліджуються та можуть стати альтернати-
вою ІВК, є криптографія на базі ідентифікаторів (IBC), яка базується
на математиці білінійного відображення (використання спарювання
еліптичних груп). Її використання дозволяє вирішити ряд протиріч та
проблемних питань у частині електронних цифрових підписів, напра-
влених шифрів та різноманітних криптографічних протоколів.

Далі ми розглянемо архітектуру IBС, аналіз її переваг та недолі-
ків, особливостей використання та перспективи розвитку. Стаття є ба-
зовою для отримання загальної інформації щодо таких систем.
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Загальна інформація та передумови появи. Головною відмін-
ністю IBE від PKI є те, що відкритий ключ кожного користувача ви-
користовується його ідентифікаційна інформація. На перший погляд це
виглядає досить дивно, але насправді відкритим ключем є рядок псевдо-
випадкових бітів (які інтерпретуються як точка на еліптичній кривій),
який отриманий з ідентифікаційної інформації шляхом застосування де-
якої односпрямованої геш-функції. Іншими словами, відправник інфор-
мації, який знає відкритий ідентифікатор одержувача, застосує до нього
геш-функцію і на виході отримає відкритий ключ, який вже буде засто-
совуватись у криптографічному протоколі. Вид та особливості цієї іден-
тифікаційної інформації буде описаний у наступних розділах.

Можна вважати, що передумови появи IBE-систем були спричи-
нені недоліками існуючої на сьогоднішній день інфраструктури PKI.
Тому у криптографічному співтоваристві були розпочаті пошуки ін-
ших моделей інфраструктур відкритих ключів, які б були більш деше-
ві, зручні у впровадженні та використанні.

Серед недоліків PKI відмітимо наступні:
· користувачі повинні бути зареєстровані у системі перед початком

інформаційного обміну;
· відправник повинен перевірити дійсність сертифіката одержувача

перед відправкою повідомлення;
· відновлення ключа є достатньо складним;
· великі матеріально-технічні затрати на встановлення та експлуата-

цію інфраструктури PKI;
· директорії сертифікатів можуть містити критичну інформацію;
· інфраструктура PKI психологічно неприйнятна для користувачів.

Застосування IBС, у якої відкритий ключ користувача не повинен
бути сертифікований, вирішить багато з цих проблем.

Історія розвитку. Першою значною подією в історії розвитку
IBС стала пропозиція Аді Шаміра щодо використання ідентифікацій-
ної інформації як відкритого ключа користувача. Але в той час
(1984 р.) ще не існував математичний апарат, за допомогою якого ця
ідея могла бути реалізована.

У 2000 році Жу запропонував використовувати спарювання еліп-
тичних груп для побудови математичного апарату криптосистем IBE.
Вже в 2001 році з’явилися перші протоколи направленого шифруван-
ня на основі спарювання, далі були розроблені протоколи цифрового
підпису, обміну ключами, автентифікації та ін. У 2005 році компанія
Voltage ввела в дію систему захисту електронної пошти, що викорис-
товувала IBE. Система довела своє право на життя, була високо оці-
нена компаніями, які займаються оцінкою економічної ефективності
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проектів. Відомо, що компанія Microsoft зацікавлена у виході на ри-
нок схожої системи і вже веде її випробування.

Архітектура інфраструктури IBE. Для більш точного уявлення
про архітектуру IBE необхідно ввести наступні визначення.

Відкритий ідентифікатор – певна загальновідома інформація,
яка дозволяє однозначно визначити її власника в межах певної інфор-
маційної системи. Як відкритий ідентифікатор може виступати ПІБ,
поштова адреса, e-mail адреса, ідентифікаційний код тощо.

Розширений ідентифікатор – конкатенація відкритого ідентифі-
катора та деяких додаткових даних. Додаткові дані можуть містити
інформацію щодо строку дії відкритого ключа власника, його привіле-
їв та ін. Метод формування розширеного ідентифікатора також є зага-
льновідомим та визначається діючою у даній інформаційній системі
політикою безпеки. На відміну від відкритого ідентифікаторa, розши-
рений ідентифікатор змінюється з часом. У СЗДІ фактично викорис-
товуються тільки розширені ідентифікатори.

Основна відмінність IBE від PKI, як вже було зазначено вище,
полягає в тому, що як відкритий ключ користувача використовується
його відкритий ідентифікатор. Але ця відмінність породжує ще одну
важливу особливість IBE – секретні ключі користувачів генеруються
центральним сервером – уповноваженим на генерацію ключів (УГК).
Він володіє майстер-ключем, який використовує для генерації усі сек-
ретні ключі. Процес генерації відбувається шляхом множення майс-
тер-ключа УГК на геш-значення від відкритого ідентифікатора
кожного користувача.

Загальна схема взаємодії користувачів IBE системи може бути
подана у наступному вигляді (рис. 1):

Рис. 1. Схема взаємодії користувачів IBE

УГККористувач A

Користувач B
Зашифроване
повідомлення

+ політика безпеки

2. Запит

повідомлення

3. Отримання
таємного ключа

1. Зашифрування
повідомлення

4. Розшифрування
повідомлення



193

1. На цьому етапі користувач А, маючи як вхідні дані загальні пара-
метри системи та ідентифікатор користувача В, спрямовано заши-
фровує повідомлення.

2. Користувач В звертається до уповноваженого на генерацію ключів
(УГК) та проходить процедуру автентифікації за допомогою будь-
яких попередньо узгоджених механізмів.

3. УГК генерує відповідний таємний ключ та надсилає його В.
4. В за допомогою отриманого таємного ключа розшифровує повід-

омлення від А.
На основі усіх цих думок, ще раз виділимо відмінності IBE від PKI:

· як відкритий ключ користувача по суті використовується загально-
відомий розширений ідентифікатор, тобто для забезпечення справ-
жності відкритого ключа не потрібен сертифікат;

· усі секретні ключі користувачів виготовляє уповноважений на ге-
нерацію;

· втрачений секретний ключ будь-якого користувача може бути дуже
просто відновлений;

· строк дії відкритого (відповідно і секретного) ключа невеликий (не
перевищує одного місяця);

· кожен не зареєстрований користувач вже фактично володіє відкри-
тим ключем та може приймати зашифровані повідомлення від ін-
ших користувачів, для розшифровки яких йому необхідно
звернутися до УГК.

Особливості систем IBE. Серед переваг IBE можна виділити на-
ступні:
· як відкритий ключ користувача виступає відкритий ідентифікатор.

Це дозволяє відмовитись від використання сертифікатів;
· не потребує реєстрації користувача для початку інформаційного

обміну;
· дозволяє спростити процедуру відновлення секретного ключа;
· підтримує офф-лайн обмін (у відправника немає необхідності пе-

ревіряти бази відкликаних сертифікатів);
· можливість інтеграції додаткових сервісів (антиспам, перевірка на

віруси, архівація);
· може використовуватися поряд з PKI.

Тобто можна говорити, що інфраструктура IBE є більш простою
та психологічно прийнятною для кінцевого користувача.

До недоліків IBE можна віднести:
· необхідність довіри до уповноваженого на генерацію ключів;
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· необхідність використання конфіденційного каналу для передачі
таємних ключів користувачу;

· слабо досліджений математичний апарат та стійкість математичних
перетворень, на яких ґрунтується IBE;

· складна політика безпеки;
· складність впровадження та використання у великих (реальних)

системах.
Перші дві проблеми вже достатньо досліджені та проаналізовані.

Запропоновані конкретні рішення. Однак ці рішення ускладнюють ар-
хітектуру IBE, роблячи її більш громіздкою.

Третя проблема зникне з часом, це природно.
Четверта проблема пов’язана з тим, що до сих пір не ясно, як бу-

де контролюватися надання відкритих ідентифікаторів. Крім того, ще
стоїть питання про вибір єдиного стандартизованого виду відкритого
ідентифікатора, який би задовольнив усіх користувачів IBE. Якщо ж у
різних сферах будуть використовуватися різні відкриті ідентифікатори
(адреса пошти, ПІБ чи ще щось), необхідно визначити, як користувачі
будуть отримувати інформацію щодо використовуваних відкритих
параметрів.

П’ята проблема ще досить мало досліджена, тому конкретних рі-
шень її небагато. Але всі вони призводять до того, що архітектура си-
стеми значно ускладнюється, бо все рівно виникає необхідність
сертифікувати деякі відриті параметри.

В цілому у нової архітектури досить багато недоліків, що стримує
її широке використання. Особливості використання IBE наведені у на-
ступному підрозділі.

Особливості використання. Завдяки своїй простоті (відкритий
ключ є одночасно ідентифікатором користувача) IBE системи підхо-
дять для використання у невеликих компаніях, де:
· потрібний захищений документообіг;
· немає коштів і потреби у використанні сертифікатів;
· є необхідність у підключенні додаткових сервісів (антиспамів, ан-

тивірусів тощо);
· є необхідність у контролі документообігу з боку керівництва або є

довіра до уповноваженого на генерацію ключів;
· кожен співробітник має унікальний ідентифікатор.

Для такої ситуації з вищезазначених проблем жодна не буде
впливати на ефективність захисту (якщо припустити, що математич-
ний апарат все ж таки досить надійний).

Взагалі, IBE краще всього підходить для випадку, коли є довіра
до уповноваженого на генерацію ключів користувачів.
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IBE системи дуже вдало можна поєднати з інфраструктурою PKI,
яка вже є налагоджена. В такому випадку IBE буде працювати поверх
PKI, на кінцевому рівні. Така комбінація вбере у себе більшість пере-
ваг обох систем. У наступному розділі буде проаналізовано саме це
питання.

Моделі взаємодії IBE та PKI, відомі у світі. Спочатку сформу-
люємо вимоги до інфраструктури відкритих ключів, яка буде
об’єднувати у собі традиційну PKI та IBE.

1. Повинна бути реалізована модель взаємної недовіри та взаємного
захисту.

2. Для захисту інформації у відритих каналах зв’язку повинні вико-
ристовуватися надійні та перевірені часом протоколи та криптоп-
римітиви.

3. Прийнятна вартість та складність системи.
4. Невелика складність для кінцевих користувачів.
5. Гнучкість системи, можливість інтеграції додаткових сервісів.

Компанія Voltage запропонувала комбінацію IBE та PKI, яка має
наступну архітектуру та особливості:

1. Користувач володіє сертифікатом PKI та ключами IBE (або чимось
одним).

2. Сертифікати використовуються для автентифікації користувача та
накладання цифрового підпису.

3. Ключі IBE використовуються для шифрування.

Рис. 2. Схема взаємодії користувачів IBE+PKI Voltage
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Відповідно, змінюються етапи при зашифруванні повідомлення:
1. Користувач А отримує сертифікат відкритого ключа PKI.
2. Використовуючи як вхідні дані загальносистемні параметри та іде-

нтифікатор одержувача В, А направлено шифрує повідомлення та
підписує його на своєму таємному ключі IBE.

3. В надсилає запит до УГК на генерацію таємного ключа.
4. УГК перевіряє автентичність В, перевіряючи його сертифікат.
5. УГК генерує та надсилає В його таємний ключ.
6. В перевіряє цифровий підпис А, перевіряючи сертифікат А.
7. В розшифровує повідомлення.

Сильними сторонами такої системи, на думку компанії Voltage, є:
1. Відмова від перевіряння відправником сертифіката одержувача

(тепер це входить до обов’язків УГК).
2. Можливість взаємодії користувачів з сертифікатами та без них.
3. Можливість підключення додаткових сервісів.
4. Спрощення процедури анулювання сертифіката.

Необхідно зауважити, що:
1. Ця система може використовуватися як надбудова над PKI.
2. Для повноцінної взаємодії користувачі повинні мати сертифікати.
3. Якщо користувачі обслуговуються різними УГК, вони повинні

отримувати цілісні загальні параметри цих УГК.
4. Одержувач інформації усе рівно повинен перевірити сертифікат

відправника для верифікації його підпису.
5. Користувач, який не має сертифіката, може приймати повідомлен-

ня від інших користувачів, але він не має можливості підписувати
повідомлення (або тільки на ключах IBE) та повинен деяким чином
проходити автентифікацію на УГК. Крім того, він повинен власно-
руч отримувати відкриті параметри УГК одержувача.

6. УГК повинні довіряти усі користувачі, тому що він має доступ до
таємних ключів.

Переваги над звичайною PKI:
1. Відправнику не потрібно перевіряти сертифікат одержувача.
2. Можна налагодити взаємодію між користувачами з сертифікатами

та без.

Недоліки:
1. УГК кожного користувача може розшифровувати повідомлення.
2. Користувачі повинні бути зареєстровані в УГК (або пройти автен-

тифікацію кожен раз, коли отримають ключі).
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Таким чином, навіть ті користувачі, які мають сертифікат, пови-
нні довіряти УГК. Головний недолік IBE – необхідність довіри до упо-
вноваженого – це суттєвий недолік, що не дозволить цій системі
розвиватися. Тому ця система не відповідає висунутим вимогам, що
свідчить про недоречність її використання у реальному середовищі.

Удосконалена схема комбінації IBE  та PKI. Розглянемо при-
клад. Нехай користувач А працює у компанії “Альфа”, користувач В –
у компанії “Бета”. В обох компаніях є уповноважений на генерацію
ключів, який генерує таємні ключі для кожного користувача, також
він опубліковує відкриті загальні параметри системи. Будемо вважати,
що кожна компанія володіє сертифікатом, тобто є суб’єктом інфра-
структури PKI.

Запропонована архітектура інфраструктури відкритих ключів ви-
глядає наступним чином (рис. 3):

Рис. 3. Запропонована архітектура інфраструктури
відкритих ключів
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Більш детально опишемо схему взаємодії.
1. Користувач А направлено зашифровує повідомлення М, вважаючи,

що одержувач В належить до тієї ж компанії, що і А (тобто вико-
ристовуючи відкриті параметри своєї системи).

2. А відправляє зашифроване повідомлення на сервер своєї компанії.
3. Сервер розшифровує його (тому що він володіє майстер-ключем і

може розшифровувати усі повідомлення, що були зашифровані з
використанням його відкритого ключа та загальних параметрів).

4. Сервер зашифровує направлено повідомлення М на відкритому
ключі компанії „Бета” (цей ключ він отримує з сертифіката, доступ
до сертифіката здійснюється шляхом запиту до відкритого катало-
гу сертифікатів засвідчувального органу, який сертифікував від-
критий ключ компанії „Бета”.

5. Сервер компанії „Бета” розшифровує повідомлення М та знову за-
шифровує його, але вже на відкритому ключі користувача В (вико-
ристовуючи вже власні загальні параметри) та надсилає його В.

6. Користувач В розшифровує повідомлення за допомогою свого та-
ємного ключа.

Схему взаємодії можна трохи спростити, якщо припустити, що
УГК компанії “Альфа” має доступ до цілісних та справжніх відкритих
параметрів компанії “Бета”. В такому випадку УГК компанії “Альфа”
відразу направлено зашифрує повідомлення М на відкритому ключі В
(рис. 4). Також, якщо кінцевий адресат володіє власним сертифікатом,
УГК компанії “Альфа” може безпосередньо зашифрувати повідом-
лення на його відкритому ключі.

Цей різновид основної схеми демонструє роботу IBE та PKI ра-
зом. Взагалі, відмітимо, що така модель взаємодії дозволить побуду-
вати досить велику систему, використовуючи IBE та PKI.

Рис. 4. Спрощений варіант взаємодії

УКГ компанії
“Альфа”

Засвідчувальний
орган

М

М
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Проаналізуємо переваги та недоліки розробленої моделі взаємодії.
Переваги:

1. Можливість побудови досить великої інфраструктури з викорис-
танням принципів IBE.

2. Немає необхідності у використанні сертифікатів для кожного ко-
ристувача.

3. Прозорість для кінцевих користувачів у процесі захищеного доку-
ментообігу.

4. Захищеність даних в процесі передачі в каналах Інтернет (за раху-
нок використання сертифікатів).

5. Можливість підключення додаткових сервісів (антивірус, антиспам
тощо).

6. Можливість контролю кореспонденції з боку керівництва (якщо є
потреба).

7. Система може працювати і в тому випадку, якщо одна з компаній
не користується IBE (рис. 6.2)

Тобто можна говорити, що кінцеві користувачі фактично корис-
туються інфраструктурою IBE (їм доступні усі її переваги), але лише у
рамках їхньої компанії (тобто для ділового листування). PKI викорис-
товується задля зв’язку між компаніями, у яких використовують IBE.

Недоліки:
1. Порівняно з традиційною схемою збільшено навантаження на

центральний сервер компанії (йому необхідно виконувати шифру-
вання/розшифрування для кожного електронного листа).

2. У схемі є дві критичні точки – сервери компаній, на яких повідом-
лення М з’являється у відкритому вигляді. Атака на будь-який з
цих серверів виведе з ладу усю систему.

3. Користувачі можуть працювати тільки з серверами їхніх компаній,
тобто вони повинні надсилати електронні листи лише на ці серве-
ри. Крім того, ця система використовується лише для ділового ли-
стування (тобто користувач повинен довіряти УГК своєї компанії).

Для прийняття остаточного рішення щодо впровадження такої сис-
теми необхідно проаналізувати недоліки цієї моделі, та якщо вони не є
суттєвими у даному випадку, можна приймати рішення про впрова-
дження цієї моделі. Наприклад, якщо сервер генерації досить потужний,
захищений від фізичних та мережевих атак, обслуговується спеціальним
підрозділом відділу безпеки, перші два недоліки є несуттєвими.

Перспективи використання IBE
Системи на базі IBE – це крок у майбутнє. Завдяки їм можливо

розв’язати множину проблем, які виникли в процесі застосування інфра-
структур відкритих ключів у системах електронного документообігу.
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І хоча концепція IBE також володіє деякими недоліками, переваги від її
реалізації та застосування досить суттєві та, безумовно, зроблять свій
внесок у підвищення ефективності ІОК. Особливо помітні вони будуть
при застосуванні IBE у невеликих компаніях, де недоліки IBE майже
відсутні. Щодо застосування інфраструктури відкритих ключів, що по-
єднує у собі традиційний підхід з використанням сертифікатів та конце-
пцію IBE – безумовно, найближчим часом вона стане дуже популярною,
бо в ній поєднуються сильні сторони обох підходів.

Класи складностей алгоритмів на основі білінійних відобра-
жень та алгоритм Міллера. Функції спарювання Вейля й Тейта яв-
ляють собою невироджені білінійні відображення певних пар точок
еліптичної кривої на підгрупу розглянутого поля.

Одним з яскравих додатків таких функцій є робота Менезиса,
Окамото Ванстоуна [1], які показали, що спарювання Вейля на супер-
сингулярних еліптичних кривих може звести задачу знаходження дис-
кретного логарифма на еліптичній кривій до задачі знаходження
дискретного логарифма в мультиплікативній підгрупі поля Галуа. Пі-
зніше, Фрей і Рюк [2] використали спарювання Вейля при рішенні тієї
ж задачі. Таким чином, суперсингулярні еліптичні криві стали являти
собою клас потенційно слабких кривих.

Віднедавна клас таких кривих став затребуваний, у зв’язку із за-
стосуванням спарювань Вейля й Тейта як елементів створення крип-
тографічних протоколів. Боне й Франклін [3] використали функції
спарювання для ефективної реалізації системи шифрування на основі
ідентифікаторів. Концепція таких систем була покладена Шаміром [4]
в 1984 році. Далі спарювання Вейля й Тейта знайшли додатки в алго-
ритмах цифрового підпису, узгодження ключів і багатьох інших.

Таким чином, при реалізації подібних систем особлива увага
приділяється алгоритмам обчислення функції спарювання. Ефектив-
ний алгоритм обчислення таких функцій був запропонований Мілле-
ром [5] в 1986 році.

В 2006 році Блейк, Мерти й Ксу [6] запропонували нову ідею мо-
дифікації алгоритму з використанням сполучених ліній, що породило
кілька видозмінених алгоритмів. Далі цю ідею доробили Ллю, Хорнг і
Чен [7].

У даній роботі наводиться порівняльний аналіз зазначених вище
алгоритмів, а також деякі рекомендації відносно побудови ефективних
систем.

Важливим залишається питання стійкості криптосистем на базі
спарювань Вейля й Тейта. Вважається, що в таких системах стійкість
базується на складності рішення проблем дискретного логарифму й
проблем Діффі-Гелмана.
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Припустимо, що задано білінійне відображення HGGe ®´: , де
HG, – адитивна й мультиплікативна групи. Для заданих ),,,( cgbgagg  бі-

лінійна проблема Діффі-Гелмана ( BDH ) полягає в знаходженні
abcgge ),( . Хоча більшість протоколів ґрунтуються на проблемі BDH ,

проте її складність і зв’язок з відомими класами складності дотепер
повністю не вивчені. Відомо, що проблема Діффі-Гелмана на G  й H
породжують проблему BDH . Причому проблема Діффі-Гелмана на H
пов’язана із проблемою Діффі-Гелмана на G , якщо порядок групи G

задовольняє певні умови, які вважаються справедливими майже для
всіх простих порядків.

Для того, щоб говорити про зв’язки у зворотну сторону, необхід-
но щоб білінійне відображення було зворотним. Оскільки білінійне
відображення є функцією двох змінних, оборотність можна визначити
декількома способами. Говорять, що білінійне відображення малозво-
ротне, якщо можна обчислити прообраз ),( 21 gg  елемента h ,  такий що

hgge =),( 21  для довільного HhÎ . Користуючись цим визначенням, мож-
на показати, що проблема Діффі-Гелмана на H  й проблема Діффі-
Гелмана на G  при певних припущеннях, еквівалентні BDH .

Розглянемо більше строге визначення. Нехай існує Gg Î , таке що
можна з поліноміальною складністю обчислити прообраз елемента h ,
а саме hgge =),( 1  для HhÎ . У цьому випадку проблема DH  на G  може
бути легко розв’язана, а легко розв’язуваний BDH  – проблема. Більше
загально, якщо задано білінійне відображення HGGe ®´: , і існує
ін’єктивний гомоморфізм GHf ®: , тоді проблема DH  на G  ефективно
розв’язувана. Як наслідок, ефективно обчислювальне невироджене бі-
лінійне відображення GGGes ®´:  не існує на групі G , якщо проблема
DH , певна на цій групі, важко розв’язувана. Такий же результат у гру-
пах XTR  представлений у роботі [5].

 Хоча BDH  вважається еквівалентній проблемі Діффі-Гелмана в
певних групах, але на сьогоднішній день не існує доказу цього при-
пущення. Більше того, складна структура, що робить еліптичні криві
придатними для білінійної криптографії, забезпечує криптоаналітиків
додатковою інформацією. Оскільки конструктивне використання спа-
рювань є недавнім відкриттям, тому ще недостатньо вивчені класи
складності і їхній зв’язок.

Також необхідно відзначити, що з появою протоколів, заснованих
на білінійних спарюваннях, намітилася тенденція використання знач-
ної кількості класів складності. Ці класи, як правило, залежать від
структури протоколу, тому складно визначити характер зв’язків між
цими проблемами. Не зовсім ясні й зв’язки з відомими обчислюваль-
ними проблемами в кінцевому полі й у групі крапок еліптичної
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кривої. Тому на сьогоднішній день білінійна криптографія в основно-
му ґрунтується на припущеннях, що випливають із емпіричного до-
свіду.

Визначення й характеристики класів складностей. Дамо осно-
вний перелік проблем, що з’являються в протоколах (табл. 1).

Таблиця1
Класифікація складностей

Проблеми Класичні класи
складностей

Білінійні класи
складностей Часткові класи складностей

Проблеми
дискретного
логарифма

Проблема дискре-
тного логарифма

Білінійна проблема
дискретного
логарифма

Слабка DH проблемаОбчислювальна
проблема
Діффі-Гелмана Зворотна DH проблема

Білінійна проблема
Діффі-Гелмана

(k+1)-експоненціальна проблемаПроблема ухва-
лення рішення
Діффі-Гелмана

k-зворотна DH проблема

k-сильна DH проблема

Проблеми
Діффі-
Гелмана

Проміжна пробле-
ма Діффі-Гелмана

Білінійна проблема
ухвалення рішення
Діффі-Гелмана

Collusion Attack Algorithm with k-traitors

Нехай задана кінцева мультиплікативна група H  порядку n з
утворюючим елементом h . Не обмежуючи спільності, припустимо, що
порядок групи просте число. Отже, H  циклічна й має єдиний утво-
рюючий елемент.

Проблема дискретного логарифма (DL).
Нехай заданий елемент Hh Î1 ,  такий що xhh =1 , *Î" nZx . Під

проблемою дискретного логарифма мають на увазі знаходження еле-
мента x  при заданих 1h  і h .

Звичайно використовується позначення xhDLh =)( 1 .
Обчислювальна проблема Діффі-Гелмана (CDH або DH).
Нехай *Î nZba, . Для даних ba hhhhh == 21 ,,  обчислювальна

проблема Діффі-Гелмана задається знаходженням елемента Hh Î3 ,
такого що abgh =3 . Позначається вона як 321 ),( hhhCDH h = .

Проблема ухвалення рішення Діффі-Гелмана (DDH).
Нехай *Î nZcba ,, . При заданих ,,, 21

ba hhhhh == chh =3 про-
блема ухвалення рішення Діффі-Гелмана полягає в перевірці чи вико-
нується порівняння виду )(mod3 nhh ab= . Формалізовано будемо
записувати
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випадкахіншихвhhhDDH
hhhCDHякщоhhhDDH

h

hh

î
í
ì

=
==

,0),,(
),(,1),,(

321

321321

Проміжна проблема Діффі-Гелмана (GDH). Нехай *Î nZba, . Про-
міжна проблема Діффі-Гелмана являє собою рішення ),( ba

h hhCDH  з
можливістю ефективного дозволу проблеми ухвалення рішення Діф-
фі-Гелмана.

Нехай G  – адитивна циклічна група порядку n , H  – мультиплі-
кативна циклічна група такого ж порядку. Відображення

HGGe ®´:  називається симетричним спарюванням, якщо воно за-
довольняє наступні вимоги:
1) білінійність: ),(),(),( 3231321 ggeggeggge =+  і

),),(),( 31(21321 geggeggge g=+ для довільних Gggg Î321 ,, .
2) строго невироджено: 1),( ¹gge
3) обчислювально за поліноміальний час.

Нехай HGGe ®´:  – симетричне спарювання. Визначимо для
нього білінійну проблему Діффі-Гелмана в такий спосіб:

Білінійна проблема Діффі-Гелмана (BDH). Нехай *Î nZcba ,, . При
заданих cgbgagg ,,, , білінійна проблема Діффі-Гелмана задається об-
численням abcgge ),( . Позначається вона як abcggecgbgagBDHg ),(),,( = .

Очевидно, що BDH  не складніше,  ніж CDH  у групі G . Дійсно,
знаючи рішення ),( bgagCDHQ g= , легко обчислюється abcggecgQe ),(),( = .
Аналогічно обчислення проводяться й для випадків ),( cgagCDHQ g=  і

),( cgbgCDHQ g= . Далі, BDH  також залежить від складності в групі H .

Якщо задано ahagge =),(  й bchcgbge =),( , то обчислювальна про-
блема Діффі-Гелмана полягає в знаходженні елемента

abcbca
h

abc ggehhCDHh ),(),( == , що в точності є рішенням білінійної
проблеми Діффі-Гелмана.

Білінійна проблема дискретного логарифма (BDL). Для довільно-
го елемента GgÎ gBDL  при заданих bgagg ,,  визначається у вигляді

процедури обчислення такого t , що tggebgage ),(),( = .
Позначення abbgaggBDLg =),,( .

Білінійна проблема ухвалення рішення Діффі-Гелмана (DBDH).
Для довільного елемента GgÎ gDBDH  визначається в такий спосіб при

заданих whcgbgagg ,,,, , де ),( ggeh=  чи визначити nwabc mod= викона-
не порівняння . Формалізовано позначимо як
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випадкахіншихв,0)h,cg,g,ag,g(DBDH

wabcякщо,1)h,cg,bg,ag,g(DBDH
w

g

w
g

ïî

ï
í
ì

=

==

Слабка проблема Діффі-Гелмана (WDH). При заданих 121 ,, sggg ,
де Ggg Î21 , , *Î nZs . обчислити 2sg .

Обіг CDH проблеми (RCDH). При заданих rgagg ,, , де *Î nZra,
обчислити bQ , де *Î nZb  й nrba mod= .

(k+1)-експонентна проблема. При заданих gygyygg k,...,,, 2 , де
*Î gZy  обчислити gy k 1+ .

k-зворотна проблема Діффі-Гелмана. При заданих gygyygg k,...,,, 2 ,

де *Î nZy  обчислити g
y
1 .

k-сильна проблема Діффі-Гелмана. При заданих gygyygg k,...,,, 2 ,

де *Î nZy  обчислити g
cy

c
+
1, , де *Î nZc .

Collusion Attack Algorithm with k-traitors. При заданих

g
yh

g
yh

Zhhygg
k

nk ++
Î * 1,....,1,,...,,,

1
1 ,

де *Î nZy  обчислити g
yh +

1 , де { }khhh ,...,1Ï .

Таким чином, можна зробити наступні висновки:
1. Проблеми дискретного логарифма й Діффі-Гелмана можуть бути

визначені через класичні, білінійні й часткові класи складності.
2. Проблема BDH еквівалентна DH проблемі на H, коли білінійне ві-

дображення слабозворотнє. Невідомо, чи може умова слабозворот-
ності бути ослаблена. Необхідно вивчити як властивість слабо-
зворотності білінійного відображення впливає на складність DH
проблеми або BDH проблеми.

3. Поява нових протоколів породжує класи складності, які є модифі-
каціями існуючих класів. Необхідна систематизація проблем, що
з’явилися, і побудова загальної абстрактної моделі.

4. Відома редукція більш слабких класів до більш сильних за певних
умов, але залишається відкритим питанням необхідних й достатніх
умов.

5. Необхідна побудова загальної моделі оцінки систем на базі білі-
нійних відображень.
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Питання швидкодії перетворень
Алгоритм Міллера. Нехай K  – поле Галуа, )(KE  – еліптична кри-

ва, )(EDiv  – вільна абелева група. Елемент із групи )(EDiv  називається
дивізором. Нехай å Î= EP P PnD )(  – дивізор, тоді його ступінь визнача-
ється в такий спосіб å Î= EP PnDDeg )( . Розглянемо підгрупу )(0 EDiv  абе-
левої групи )(EDiv .  Вона має вигляд { }0)deg(|)()(0 =Î= DEDivDEDiv .
Для ненульової раціональної функції f , заданої над групою точок еліп-
тичній кривій, визначимо å Î= EP P Pfordfdiv ))(()( . Помітимо, що

)()( 0 EDivfdiv Î  й називається головним дивізором.

Теорема 1[8]. Якщо )(KE  – еліптична крива й å Î= EP P PnD )(  –
дивізор ступеня нуль, тоді D  – головний дивізор тоді й тільки тоді, коли

OnEP P =å Î , де O  – нуль адитивної групи точок еліптичної кривої.
Відношення еквівалентності на множині )(EDiv  задається в такий

спосіб, 21 ~ DD , якщо )( 21 DD -  – головний дивізор. Носієм дивізора на-
зивається множина { }0:)()( ¹Î= PnKEPDsupp . Якщо f  ненульова
раціональна функція, така що ODsuppfdivsupp =Ç )())(( , тоді можна
розширити область визначення даної функції, а саме Õ Î= EP

nPPfDf )()( .
Нехай ZnÎ  є взаємно простим з характеристикою p  поля K .

Позначимо { }OnpKEPnE =Î= :)(][ . Зафіксуємо точки ][, nEQP Î ,
тоді існують функції QP ff ,  такі, що QQPP nDfdivnDfdiv == )(,)( , де

)(~ OPDP -  й )(~ OQDQ - . Припустимо, що ODsuppDsupp QP =Ç )()( ,
тоді спарювання Вейля визначається за наступною формулою:

)(
)(

),(
PQ

QP

Df
Df

QPe = . (1)

Значимим елементом при обчисленні функції спарювання є обчи-
слення функції )(Rf P  для кожної точки R  приналежному носію QD  .
Ефективне обчислення таких функцій запропонував Міллер[5], основ-
на ідея якого полягає в наступному. Вибираємо випадковим способом
крапку R  й нехай )()( RRPDP -+= . Для будь-якого цілого числа
можна побудувати раціональну функцію kf , таку що

( ) ( ) ( ) ( )OPkRPkfdiv k +-+= . (2)
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Відмітимо, що Pn ff = . Нехай TSh ,  і Sh  будуть лінійними функ-
ціями. TSh ,  являє собою лінію, що проходить через точки еліптичної
кривої TS , ,  а Sh  – вертикальна лінія, яка проходить через точку T  .
Зазначимо, що

( ) ( ) ( ) ( ) ( )OPkkPkPkhdiv PkPk 3)( 2121, 21
-+-++= ; (3)

( ) ( )( ) ( ) ( )OPkkPkkhdiv Pkk 2)( 2121)( 21
-+-++=+ . (4)

Отже,

( )Pkk

PkPkkk
kk h

hff
f

21

2121
21

,

+
+ = . (5)

Формула (5) являє собою рекурсивний вираз з початковими да-

ними 10 =f  й
RP

RP

h
h

f
,

1
+= .

Формально алгоритм Міллера представлений нижче:

Алгоритм 1 (Алгоритм Міллера)
Параметри функції: å == t

i
i

ibn 0 2  , ZnÎ , { }1,0Îib  , 1=tb  і
ES Î
Значення, що повертає: )(Sff n=
f= 1f  ; Z=P;
for(int j=t-1;j>=0;j--)
{

 f=
)(
)(

2

,2

Sh
Sh

f
Z

ZZ  ; Z=2Z;

if( jb  = =1)

 f= h
Sh

ff PZ )(,
1  ; Z=Z+P;

}
return f;

BMX модифікація
Як видно з алгоритму Міллера, необхідно будувати дві або чо-

тири лінії залежно від того, який біт у двійковому поданні числа n
використовується.  Відомо,  що чим більше ліній будується,  тим бі-
льше використовується множень в алгоритмі. Ідея модифікацій
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BMX полягає в скороченні числа ліній. Розглянемо два алгоритми
BMX-1 і BMX-2. Перший алгоритм застосуємо в загальному випад-
ку, а другий є ефективним, якщо вага Хемінга числа n  досить
велика.

BMX-алгоритми базуються на наступних лемах, доведених в [6]:
Лема 1. Якщо лінія 0),( =yxh  перетинає еліптичну криву E  в

крапках ),(),,( dcQbaP ==  і )( QP +-  c ),()( ba=+QP , тоді

))()(()()(),( a----= xcxaxhN xKyxK (6)

де ),(),()()(),( yxhyxhhN xKyxK = .

Лема 2. Нехай ][nEQÎ  і nQQQS ,...,2,¹ . Тоді

)(
1

)()(

)(

,2
2

,

ShShSh

Sh

QQQQ

QQ

-
-=

Zk Î"
)(

)(
)(

)(

,)1()12()1(

,)1(

Sh
Sh

hSh
Sh

kQQk

kQ

SkQk

kQQk

-
-=

+++

+

)(
)()(

)()(
)()(

,2

,

32

,2,

Sh
ShSh

ShSh
ShSh

QQ

QQQ

QQ

QQQQ

-
-=

Відмітимо, що алгоритм Міллера можна представити в явній формі
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ff , (7)

де 1=Oh .

Ідея алгоритму BMX-1 полягає в наступному. Згрупуємо попарно
співмножники у формулі (7). Тоді застосовуючи Лему 1, одержимо
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Приведемо алгоритм:
Алгоритм 2 (Алгоритм BMX-1)
Параметри функції: å == r

i
i

iqn 0 4  , ZnÎ  , { } 0,3,2,1,0 ¹Î ri qq  і
ES Î .
Значення, що повертає )(Sff n=
f= 1f ; Z=P;
if( 2==rq  )

 f=
)(
)(

2

,2

Sh
Sh

f
P

PP  ; Z=2P;

if( 3==rq  )

 f=
)(

)()(

,2

2
,3

Sh
ShSh

f
PP

PPP

-
 ; Z=3P;

for(int j=r-1;j>0;j--)
{
 if( jq  ==0)

  f=
)(

)(

2,2

2
,4

Sh
Sh

f
ZZ

ZZ

-
 ; Z=4Z;

 if( jq  = =1)
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  f=
)()(
)()(

2,24

,4
2

,
4

1 ShSh
ShShf

f
ZZPZ

PZZZ

-+
 ; Z=4Z+P;

 if( jq  = =2)

  f=
)()(

)()(

2,2
2
2

2
,2

2
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4
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1
ShSh

ShShf
f

PZPZZ

PZZZ

-++

 ; Z=4Z+2P;

 if( jq  = =3)

  f=
)()()(

)()()(

342,2
2
2

,24
2

,2
2

,
4

3
1

ShShSh

ShShShf
f

PZPZPZZ

PPZPZZZ

+++

+

-
 ; Z=4Z+3P;

}
return f;

Друге вдосконалення ґрунтується на умові, що у двійковому по-
данні числа  утримується досить багато одиниць. Згідно з [6] маємо
наступну формула:
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Тоді алгоритм 1 спрощується в такий спосіб:

Алгоритм 3 (Алгоритм BMX-2).
Параметри функції: å == t

i
i

ibn 0 2 , ZnÎ  , { }1,0Îib  , 1=tb  і ES Î .
Значення, що повертає: )(Sff n= .
if( 1-tb  = =0)

f= )(,
2

1 Shf PP  ; Z=2P;

else

f=
)(

)()(

2

,2,3
1 Sh

ShSh
f

P

PPPP  ; Z=3P;

for(int j=t-2;j>0;j--)
{

if( jb  = =0)

 f=
)(

)(

,

22

Sh
Shf

ZZ

Z

-
 ; Z=2Z;
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else

 f=
)(
)(

,

,22
1 Sh

Sh
ff

ZZ

PZ

-
 ; Z=2Z+P;

}
return f;

LCH-модифікація
LCH модифікація являє собою покращення алгоритмів BMX,

описаних вище. Вона полягає в поділі числа n  на певні сегменти. Для
кожної такої послідовності бітів будується свій алгоритм, що приво-
дить до більшого скорочення числа ліній.

Розбивка числа n  відбувається справа наліво і допускає наступні
чотири варіанти:

1. Якщо поточні два біти рівні 00 , тоді, рухаючись справа наліво,
знаходимо перший біт 1=kb . Фактично, ми збираємо послідов-
ність наступного виду m0 . Поточні два біти встановлюються в 10 .

2. Якщо поточні два біти рівні 10 , тоді знаходимо перший нульовий
біт. Таким чином, збирається послідовність виду 001m . Переходи-
мо на наступні два біти.

3. Якщо поточні два біти рівні 01, тоді накопичуємо послідовність
виду m)01(  й установлюємо поточними наступні два біти.

4. Якщо поточні два біти рівні 11, тоді знаходимо перший нульовий
біт. Таким чином, збирається послідовність виду w01 . Переходимо
на наступні два біти.

Помітимо, що в другому й четвертому випадках, якщо не буде
знайдений нульовий біт, то вийдуть послідовності виду 01m  й m1  від-
повідно.

Таким чином, можливі шість варіантів ml 00 = , ml 11 = , ml )01(2 = ,
wl 013 = , 014

ml = , 0015
ml = , де 1³m , 2³w .

Для розгляду алгоритму для кожного випадку, уведемо наступні
позначення. Позначимо через “·” – лінію, відповідну одиничному бі-
ту, через “o ” – лінію, відповідну нульовому біту й через “* ” – сполу-
чену лінію.

Тоді вірно наступне:
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Виходячи з вищезазначеного, наведемо алгоритм:
Алгоритм 4 (Алгоритм LCH)
Параметри функції: 011 ,,...,, BBBBn tt -= ,

де { }),(),,(),,(),,(),,(),,( 55443221100 mlmlwlmlmlmlB j Î ,
2,,, ³ÎÎ wZnNwmi  і ESP Î, , nPord =)(

Значення, що повертає )(Sff n=
f= 1f ; Z=P;
for(int j=t;j>0;j--)
{
 if( jB  == ),( 0 ml  )
 {
  if(m==0 mod 2)
  {

m=m/2;
for(int k=1;k<=m;k++)

f=
)(
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f
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-
 ; Z=4Z;

  }
  else
  {

m=(m-1)/2;
for(k=1;k<=m;k++)

f=
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2
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Sh

f
ZZ

ZZ

-
 ; Z=4Z;

  }
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 if( jB  == ),( 1 ml  )
 {
  if(m==1)

f=
)()(
)()(

32

,2,3
1 ShSh

ShSh
f

PP

PPPP ; Z=3P;

  if(m==2)

f=
)()()(
)()()(
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2
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ShShSh
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-
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  else
{
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PPPP  ;Z=3P;

for(k=1;k<=m-2;k++)

f=
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,22
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-
 ; Z=2Z+P;

f=
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 ; Z=2Z+P;

}
 if( jB  = = ),( 2 ml  )
  for(k=1;k<=m;k++)

f=
)()(
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; Z=4Z+P;

 if( jB  = = ),( 3 wl  )
 {
  f= )(,

2 Shf ZZ  ; Z=2Z;
for(k=1;k<=w-1;k++)

  f=
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 ; Z=2Z+P;
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 }
 if( jB  = = ),( 4 ml  )
 {
  if(m= =1)

f=
)()(
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 else
  {
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f=
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for(k=1;k<=m-1;k++)
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f=
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  }
}
if( jB  = = ),( 5 ml  )
{
 f= )(,

2 Shf ZZ  ; Z=2Z;
 while (m!=1){

  f=
)(
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,22
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ff
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-
 ; Z=2Z+P; m=m-1;}

  f=
)()(
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2,2
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2
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1 ShSh
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ff
PZPZZZ
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-++

; Z=4Z+2P;

 }
}
return f;

Проблемні питання генерування загальних параметрів
в групі точок еліптичних кривих

Переваги та недоліки впровадження інформаційних техноло-
гій в життя суспільства. Обмін інформацією є запорукою прогресив-
ного розвитку не тільки науки та навчання, але і суспільства в цілому.
Сьогодні будь-яку сферу життєдіяльності людини неможливо уявити
без використання інформаційних технологій. Бурхливий розвиток
процесу інформатизації сприяв поширеному застосуванню їх в різних
сферах діяльності суспільства. Обчислювальна техніка стала засобом
обробки, зберігання та передачі даних, інструментом розв’язання ви-
робничих, наукових та фінансових задач. Створення всесвітньої ме-
режі Internet сприяло появі нових можливостей для отримання
інформації. Глобальна мережа стала зручним засобом спілкування між
діловими партнерами. Вона забезпечила середній та малий бізнес до-
ступними, з точку зору фінансових затрат, каналами спілкування. За-
вдяки Internet з’явилися нові технології в бізнесі та банківський сфері,
такі, як: електронна комерція, електронний документообіг, система
електронних платежів. Науково-технічний прогрес в розвинених краї-
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нах світу привів до прогресивного розвитку інформаційних технологій
в країнах СНД. Україна не стала виключенням в даному процесі інфо-
рматизації. Швидкий розвиток інформаційних технологій в Україні
сприяв поширенню такого способу взаємодії як електронний докуме-
нтообіг, створенню національної системи масових електронних пла-
тежів, а також електронних платіжних систем комерційних банків. В
результаті виникла необхідність у створенні стандартів криптографіч-
ного захисту інформації КЗІ [1], що регулюють питання безпечного
користування електронною інформацією при діловому спілкуванні.

Суспільство перейшло на новий якісний рівень життя. Виникнен-
ня нових форм, засобів та видів взаємодії між суб’єктами в процесі
спілкування каналами телекомунікаційного зв’язку поруч з перевага-
ми мають і недоліки. Одним із головних недоліків такої форми взає-
модії є те, що інформація, у тому числі і конфіденційна, яка
зберігається, обробляється та передається через відкриту систему,
може стати доступною неавторизованому користувачу. Внаслідок та-
кого доступу може бути порушено цілісність, справжність та конфіде-
нційність інформації. А це, в свою чергу, може стати причиною
понесення великих збитків для учасників спілкування.

Створення комплексної системи захисту інформації, яка знахо-
диться в електронному вигляді, та прийняття відповідних законів є
шляхом подолання даного недоліку. У розвинених країнах вже більше
25 років ведеться робота в напрямку створення надійного захисту для
інформації, яка знаходиться в електронному вигляді. У багатьох з них
приймаються та постійно удосконалюються стандарти криптографічно-
го захисту інформації, які вирішують питання електронного документо-
обігу та систем криптографічного захисту інформації (СКЗІ) [2-6].

Розробка комплексних систем захисту інформації вимагає ство-
рення правової бази, яка забезпечує рівень її захисту. В Україні вже
зроблено перші кроки для створення такої бази. Закони “Про електро-
нні документи та електронний документообіг” [7] та “Про електро-
нний цифровий підпис” [8] , які було прийнято у 2003 році, стали
разом з національними стандартами України [1,9,10], нормативними
документами Служби Безпеки України [11], постановами Кабінету
Міністрів [11-16] та іншими нормативними актами її основою.

Розробка в Україні власних якісних та надійних криптографічних
алгоритмів, створення стандартів та криптографічних протоколів,
спроможних забезпечити відповідний рівень захисту інформації, по-
будова методів криптоаналізу, які задовольняють сучасні вимоги, є на
сьогодні основними проблемними питаннями.
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В основі побудови будь-якого криптографічного алгоритму
знаходяться криптографічні перетворення. Під криптографічним
перетворенням інформації згідно з [17] розуміють перетворення
інформації з метою приховування або відновлення її змісту, під-
твердження її справжності, цілісності, авторства, захисту від неса-
нкціонованого доступу до інформації та ресурсів тощо, яке
здійснюється з використанням спеціальних (ключових) даних.

Криптографічні перетворення поділяються на симетричні та не-
симетричні. Такий розподіл пов’язаний з кількістю ключів, які необ-
хідно використати для здійснення даних перетворень. Симетричні
криптографічні перетворення здатні забезпечити конфіденційність,
цілісність та справжність великого обсягу даних, вони мають ефекти-
вну за часом програмну та апаратну реалізації. Крім очевидних пере-
ваг дані перетворення мають і недоліки. Стійкість симетричних
перетворень забезпечується за рахунок ключа шифрування, який по-
винен бути цілком конфіденційною інформацією, відомою лише учас-
никам спілкування. Задача забезпечення конфіденційності електрон-
них документів за допомогою симетричних перетворень полягає в
забезпеченні конфіденційності ключа шифрування. Сучасне ділове
спілкування – це взаємодія достатньо великого числа партнерів, а це в
свою чергу створює проблему зберігання та передачі ключів, кількість
яких зростає разом зі зростанням кількості учасників спілкування.
Розв’язати дану проблему простим та ефективним способом можливо
завдяки використанню несиметричних криптографічних перетворень.
Відомо, що несиметричні криптографічні перетворення – це перетво-
рення, які можна здійснювати в полях, кільцях та в групах точок еліп-
тичної кривої.

Алгоритми, що засновані на перетвореннях в групі точок еліпти-
чної кривої, спроможні здійснювати направлене шифрування, форму-
вати ЕЦП. Вони спроможні забезпечити еквівалентну стійкість при
використанні ключових даних, довжини яких менше, ніж у алгоритмів
RSA, Ель Гамаля.

Наприклад, для забезпечення прийнятної стійкості порядку 2410
елементарних операцій при використанні алгоритму RSA у 2006 році
використовували ключі розміром не менше 1024 біт. При зберіганні
тенденції розвитку обчислювальної техніки та алгоритмічної теорії в
наступних роках потрібно здійснювати збільшення довжини ключа.
Згідно з прогнозами рекомендована довжина ключа після 2006 року
повинна бути від 1024 до 2048 біт. Згідно з сучасними теоретичними
оцінками при цілих 664664 2,2 »» NA  для систем розв’язання задачі дис-
кретного логарифму потребує виконання 2610 операцій, тобто ця задача
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має в 310  раз більшу обчислювальну складність ніж задача факториза-
ції модуля перетворення. Результатом такого збільшення довжини
ключа буде зменшення швидкодії несиметричних криптографічних
перетворень, яка і так не є великою. Крім того, реалізація таких пере-
творень апаратно стає складною задачею. Дані проблемні питання
підштовхнули до проведення досліджень, спрямованих на пошуки
альтернативних перетворень, спроможних подолати недоліки вже до-
бре відомих алгоритмів.

Альтернативою стали алгоритми, які базуються на перетвореннях
у групі точок еліптичної кривої.

Використання еліптичних кривих для криптографічних додатків
над розширенням поля характеристики дозволяє створювати ефектив-
ні за критерієм складності та швидкодії реалізації алгоритмів, необ-
хідних для здійснення криптографічних перетворень. За допомогою
еліптичних кривих перевіряють числа на простоту, факторизують чи-
сла, створюють алгоритми спрямованого шифрування та протоколи
формування цифрового підпису.

Переваги використання еліптичних кривих для здійснення крип-
топеретворень в порівнянні з перетворенням в полях та кільцях поля-
гають в наступному:
· еліптичні криві мають необхідні математичні властивості для здій-

снення перетворень, а саме точки еліптичної кривої утворюють
абелеву групу;

· властивості еліптичних кривих достатньо вивчені для ефективного
їх використання;

· криптографічні перетворення на еліптичних кривих можливо реа-
лізовувати апаратно та програмно;

· стійкість криптографічних перетворень, які здійснюються за допо-
могою еліптичних кривих, базується на складності розв’язання за-
дачі дискретного логарифму;

· стійкість перетворень є експоненціальною. Дана властивість дозво-
ляє на практиці використовувати ключі невеликої довжини, в порі-
внянні з іншими перетвореннями, що здійснюються в полях та
кільцях;

· для побудови еліптичних кривих достатньо випадковим чином роз-
глянути параметри кривих як елементи вказаного поля. Ця власти-
вість дозволяє вибирати криві із достатньо великої кількості
кривих, що задовольняють умови придатності застосування в крип-
тографічних перетвореннях.

Разом з перевагами використання еліптичних кривих існують
проблемні питання, розв’язання яких дозволить застосовувати пере-
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творення в групі точок еліптичної кривої в різних криптографічних
додатках. До них належать питання про визначення вимог до вибору
параметрів, на базі яких виконуються дані перетворення.

Обґрунтування основних вимог до криптографічних
перетворень у групі точок еліптичної кривої

Криптографічні перетворення використовують для приховування
змісту повідомлень, здійснення автентифікації користувачів та повід-
омлень, для забезпечення цілісності інформації, яка передається, збе-
рігається та обробляється, а це, в свою чергу, обумовлює вимогу
забезпечення достатнього рівня захисту. Перетворення можна здійсню-
вати в полях, кільцях, в групі точок еліптичної кривої. Для їх застосу-
вання необхідно висунути ряд вимог, завдяки яким в кожному
конкретному випадку вони спроможні забезпечити необхідний рівень
стійкості, прийнятну обчислювальну складність та зручність реалізації.

Під криптографічною стійкістю розуміємо спроможність пере-
творень протистояти аналітичним та силовим атакам. Для досягнення
даної мети математичний апарат, який використовують для виконання
перетворень, повинен бути надійним. Під надійністю математичного
апарату розуміємо його стійкість до атаки “грубої сили” та можли-
вість відбраковування тих математичних об’єктів, особисті властивос-
ті яких роблять вказані перетворення слабкими відносно аналітичних
та силових атак. Це означає, що імовірність здійснення атаки “грубої
сили” при застосуванні даних перетворень повинна прямувати до не-
скінчено малої величини. Забезпечити таке значення імовірності мож-
ливо, якщо складність атаки “грубої сили” для криптографічних
додатків буде експоненціальною.

Складність розв’язання задачі, довжиною t  біт визначається як чис-
ло бітових операцій ( )tl , які необхідно виконати для отримання рішення
задачі. Функція виду ( ) ( )( ) ( ) 0,1;0,logexp,, 1 >Î= - lnlln nn деtttl  відо-
бражає складність здійснення перетворень. Якщо функція ( )ln,,tl  є
поліномом, тоді задача має поліноміальну складність та вважається
простою. Якщо функція ( )tl  має вигляд tel , де l  – деяка константа,
тоді задача має експоненціальну складність. Така задача вважається
складною та є предметом дослідження при розгляді алгоритмів, які
здійснюють несиметричні перетворення.

Так само, як і стійкість перетворень, можна оцінити обчислюва-
льну складність. У випадку, коли обчислювальна складність є поліно-
міальною, реалізація алгоритмів, протоколів, криптографічних систем
має високу швидкодію в порівнянні з експоненціальною складністю
перетворень.
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При реалізації криптографічних перетворень апаратно чи про-
грамно важливу роль відведено математичним структурам (полям, кі-
льцям, еліптичним кривим), на базі яких і виконується побудова
алгоритмів. Так, для апаратної реалізації алгоритмів використовують
поля характеристики два, програмну реалізацію можна здійснювати
при використанні полів характеристики p  де p  – просте число. На
цей час перетворення в кільцях класу лишків по модулю простих чи-
сел та в скінчених полях розмірності ,p  мають ефективні реалізації за
обчислювальною складністю та швидкодією. Але розвиток інформа-
ційних технологій, збільшення потужності обчислювальної техніки,
розробка нових методів для здійснення криптоаналізу вимагають збі-
льшення розмірності полів та кілець. А це в свою чергу зменшує
швидкодію несиметричних криптографічних систем. Особливо гостро
ця проблема постає при реалізації таких перетворень на мікропроце-
сорах у смарт-картах.

При використанні криптографічних перетворень в різних крипто-
графічних додатках необхідно визначити основні загальні вимоги до
них з точки зору зручності та безпеки їх застосування. Під даними ви-
могами будемо розуміти наступні:
· прийнятну обчислювальну складність;
· прийнятну криптографічну стійкість;
· зручність реалізації як апаратно, так і програмно;
· обґрунтовані витрати для здійснення криптоперетворень, які не по-

винні бути більше вартості інформації, яку захищають за їх допо-
могою.

Показник прийнятності пов’язаний з швидкодією перетворень за
часом та кількістю виконаних операцій при фіксованій довжині вхід-
них даних.

Що стосується криптоперетворень в групі точок еліптичної кри-
вої, то необхідно висунути ряд додаткових вимог для їх застосування
в криптографічних системах. До них належать вимоги до вибору зага-
льносистемних параметрів, на основі яких здійснюють дані перетво-
рення.

До загальносистемних параметрів належать:
· поле, на якому задана еліптична крива;
· параметри рівняння кривої;
· порядок кривої;
· базова точка еліптичної кривої;
· порядок базової точки.
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Критерії ефективності та прийнятної обчислювальної складності
задовольняють перетворення, які виконуються в розширенні поля ха-
рактеристики два, ( )nGF 2 . Це обумовлено тим, що групова операція
над вказаним полем має просту реалізацію – як апаратну, так і про-
грамну.

Перший етап пов’язаний з вибором розмірності поля, прийнят-
ним є вибір полів ( )nGF 2  при 160>n , де n  – просте число. Вибір
значення n  залежить від складності розв’язання задачі дискретного
логарифму, на основі якої і забезпечується криптографічна стійкість
перетворення.

Після вибору поля потрібно задати параметри рівняння еліптич-
ної кривої. Рівняння еліптичної кривої E  над полем ( )nGF 2  має на-
ступний вигляд:

( )( )2232 ,xfmodbaxxxyy ++º+ , (8)

де ba і  – елементи поля ( )nGF 2 , параметри еліптичної кривої;

( )xf  – незведений поліном степені n , який генерує поле ( )nGF 2 .

Від значення параметра a  залежить вид кривої, від значення па-
раметра b  залежить кількість точок кривої.

Точки еліптичної кривої утворюють групу. Нескінченно віддалена
точка є нейтральним елементом даної групи точок еліптичної кривої.

Порядок еліптичної кривої E# – це кількість точок кривої разом з
нескінченно віддаленою точкою. Відповідно до теореми Хассе [18]
порядок криво ї E# , яка задана над полем ( )pGF , задовольняє умову:

[ ]pp,ppE# 2121 -+-+Î . (9)

Для забезпечення криптографічної стійкості перетворень необ-
хідне виконання наступних вимог:
· коефіцієнти a  та b  кривої на обраному базовому полі повинні бути

такими, щоб порядок кривої E#  був великим, майже простим чис-
лом. Тобто 1602,4,# >£×= nknkE ;

· вибрана крива не повинна бути сингулярною [18];
· вибрана крива не повинна бути аномальною [18];
· крива повинна бути стійкої до MOV атаки [18].

Загальносистемні параметри, які не відповідають хоча б одній з на-
ведених умов, не використовують у криптографічних перетвореннях.
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Крім того:
· дискримінант еліптичної кривої [18] не повинен дорівнювати 0;
· j -й інваріант кривої [18] не повинен бути рівним 0 або 1728;
· порядок кривої повинен бути рівним розмірності базового поля, на

якому задана крива;
· базова точка G  еліптичної кривої повинна належати підгрупі точок

еліптичної кривої простого порядку n , де 2,1,0,
2
#

== iEn i  та задо-

вольняти умову:
GGGnG

n
,... O=+++= 44 344 21 (10)

де O  – це нескінченно віддалена точка, нейтральний елемент групи.
Число n  є порядком базової точки. Нижня межа порядку базової

точки описується як:

2
2212 nn

minn -+
= , (11)

а верхня межа не повинна бути більше порядку кривої.

При виконанні усіх вимог криву вважають придатною для застосу-
вання в криптографічних додатках. Якщо хоча б одна умова не викона-
на, переходять до наступної кривої для виконання перевірки усіх вимог.

Аналіз проблематики криптографічних перетворень на осно-
ві відомих сучасних наукових праць. Для здійснення криптографіч-
них перетворень та побудови криптосистем на еліптичних кривих
необхідно виконати генерацію параметрів для даних систем. Генера-
ція параметрів включає виконання наступних дії:
· вибір поля;
· вибір випадковим чином параметрів еліптичної кривої, які нале-

жать даному полю;
· обчислення порядку еліптичної кривої за заданими умовами;
· перевірка придатності даної кривої для використання в криптогра-

фічних додатках;
· вибір базової точки та обчислення її порядку;
· перевірка придатності використання базової точки для здійснення

криптографічних перетворень.
Вибір поля обумовлено розмірністю та кількістю придатних для

використання кривих, що спроможні забезпечити певний рівень стій-
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кості системи. Відповідно до діючих в Україні стандартів [1] прийня-
тними для застосування вважаються поля ( ) 1632 ³nGF n .

Коефіцієнти рівняння кривої, яка задана на обраному полі, вибира-
ються таким чином: параметр a  дорівнює нулю або одиниці, параметр
b  обирається як випадковий елемент поля, на якому задано криву.

Після того, як параметри рівняння еліптичної кривої задано, необ-
хідно обчислити порядок кривої. Обчислення порядку кривої є одним з
громіздких за обчислювальною складністю та одним з найскладніших за
здійсненням алгебраїчних перетворень етапів генерації загальносистем-
них параметрів. На теперішній час це одна з найскладніших задач, сут-
ність якої полягає не тільки в обчисленні порядку кривої, а і виконанні
цього обчислення за якомога найменший час.

Обчислення порядку випадково генерованої кривої є однією з
трудомістких за обчислювальною та тимчасовою складністю задач.
Побудова алгоритму, спроможного обчислити порядок кривої з полі-
номіальною складністю та істотно зменшеним обсягом потрібної для
реалізації алгоритму оперативної пам’яті, є на сьогодні актуальним
проблемним питанням. Існує декілька методів обчислення порядку
випадково генерованої кривої. Серед них: метод, що використовує l-
адичні числа, який був запропонований Р. Скуфом [19], та його вдос-
коналена модифікація – алгоритм SEA [20]; метод, який використовує
р-адичне представлення, запропонований Т. Сатоо [21].

Для здійснення аналізу методів обчислення порядку еліптичної
кривої розглянемо декілька базових понять та рівнянь.

Раціональні точки еліптичної кривої утворюють абелеву групу.
Дана властивість була однією з причин використання еліптичних кри-
вих для криптографічних перетворень.

Порядком еліптичної кривої E#  є число точок еліптичної кривої
разом з нескінченою віддаленою точкою O– нейтральним елементом
групи точок.

Порядком базової точки вважають число n : O=nP , де nP  є опе-
рацією скалярного множення точок еліптичної кривої.

Відображення Фробеніуса j , яке діє на координати точок еліпти-
чної кривої за правилом:

( ) ( )qq y,xy,x =j . (12)

У роботі [22, с. 70] наведено визначення ізогенії як відображення
морфізму між еліптичними кривими:

( ) OOEE =® ff ,: 21 .
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Криві 21, EE  є ізогенними кривими, якщо відображення f  задо-
вольняє умову:

( ) { }OE ¹1f .

Гомоморфне відображення між еліптичними кривими 21, EE
( )( )21 , EEHom  утворюють ізогенні відображення 21: EE ®f .

Гомоморфні відображення EE ®:f еліптичної кривої ( )KE
утворюють кільце, яке складається з ендоморфних відображень

EE ®:f . Дуальне відображення морфізму між еліптичними кривими
21, EE  – це відображення, яке діє за правилом

12: EE ®¢f .

Коефіцієнти еліптичної кривої ( )KE  для поля ( )qGFK =  при
піднесенні до степені q  утворюють рівняння еліптичної кривої

( )KE q . Між даними кривими існує відображення qF , яке діє за пра-
вилом qF : ( )KE ® ( )KE q . Дане відображення є відображенням ендо-
морфізму Фробеніуса.

Порядок еліптичної кривої над полем ( )qGF  обчислюється за фо-
рмулою

tqE# -+= 1 , (13)

де q   – розмірність поля, число t  – слід відображення ендоморфіз-
му Фробеніуса.

Метод, запропонований P. Скуфом [19], був першим детерміно-
ваним алгоритмом з поліноміальною складністю, який обчислює по-
рядок еліптичної кривої над полем ( )pGF , де p  – просте число. Цей
метод дозволяє обчислювати порядок кривої, коефіцієнти рівняння
якої є випадковими і належать полю ( )pGF . Метод P. Скуфа, наведе-
ний в роботі [19], містить у собі наступні основні етапи:
· вибір поля ( )pGF  та параметрів рівняння (9) еліптичної кривої;

· визначення klll ,...,5,3 21 ==  таким чином, щоб pl
k

i
i 4

3
>Õ

=
;

· обчислення значення k,...,,,llmodtt:t ll 7532де, =º ;
· обчислення сліду відображення ендоморфізму Фробеніуса;
· визначення значення порядку кривої.
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Основним за своєю значимістю та обчислювальною складністю є
етап пошуку значень k,...,,l,tl 53= . Базується даний етап на викорис-
танні характеристичного рівняння відображення ендоморфізму Фро-
беніуса (14)

( ) ( ) 0
22

=+-÷
ø
ö

ç
è
æ y,xpy,xty,x l

pp
l

pp (14)

Співвідношення (14) є вірним лише для точок l -крутіння еліпти-
чної кривої O=lPP :  з координатами ( )yx, . Символ O  є символом
нейтрального елемента групи точок еліптичної кривої. Використання
рівняння (14) у вигляді:

( ) ( ) ( )pp
ll

pp yxtyxpyx ,,,
22

=+ (15)
дозволяє зменшити обчислювальну складність пошуку значення t .

Для отримання координат точки l -крутіння використовують по-
ліноми ділення, які визначають за допомогою співвідношень:

( ) ( ) ( )
( ) [ ]
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( ) [ ]
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( ) ( ) [ ]
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(16)

де коефіцієнти ba,  є параметрами еліптичної кривої, яка задана над
полем ( )pGF .

Поліноми ділення дозволяють побудувати поліном виду:

( )
( )

( )
ïî

ï
í

ì

+=
++

y
=y

=
12

2

3 ln,
baxx

x
ln,x

xf n

n

n (17)

Доцільність застосування поліномів (17) заснована на властивос-
ті, яка представлена в роботі [19] у вигляді наступного твердження:
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Нехай точка ( )y,xP =  – це точка еліптичної кривої, ордината якої
не дорівнює нулю. Рівність вигляду 3, ³O= nnP  виконується тоді і
лише тоді, коли ( ) 0=xfn .

З даної властивості випливає, що корені цих поліномів є абсцисами
точок крутіння еліптичної кривої. Для пошуку координати точки l -
крутіння необхідно знайти корінь полінома, ступінь якого дорівнює

2
12 -l .

Основною причиною того, що метод запропонований P. Скуфом
не набув поширеного використання, полягає саме в необхідності ви-
користовувати поліноми ділення. В таблиці 2 наведено взаємозв’язок
між розмірністю поля та ступенем поліномів ділення. Розрахунки
проводилися на основі обмеження, наведеного в роботі [18]:

pl
k

i
i 4

3
>Õ

=
.

Таблиця 2
Значення p Максимальне значення l Ступінь поліномів ділення

< 142 7 24

2002< 191 18240

Згідно з даними, представленими в роботі [18], для запису полі-
нома ділення для значення 191=l необхідно використати 1 Мб опера-
тивної пам’яті.

У зв’язку з вказаним недоліком метод P. Скуфа є методом, для
реалізації якого необхідно використовувати значні об’єми оперативної
пам’яті. Тому цей метод недоцільно використовувати для поліномів з
великою характеристикою.

На основі методу, запропонованого Р. Скуфом, було розроблено
вдосконалений метод обчислення порядку кривої під назвою SEA
[20]. Як вже зазначалося вище, недоліком методу P. Скуфа є великий
ступінь поліномів ділення, на основі яких виконується обчислення
значення сліду відображення ендоморфізму Фробеніуса. Один зі
шляхів подолання даного недоліку полягає у використанні поліномів
меншого ступеня або розкладення поліномів ділення на множники, що
дозволить визначити координати точок крутіння, використовуючи
менший об’єм пам’яті в порівнянні з методом Р. Скуфа.

Метод SEA базується на пошуку значення сліду ендоморфізму
Фробеніуса з рівняння (14). При цьому оптимізація здійснюється за
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рахунок використання поліномів ступеня 1,
2

1
+

- ll  для обчислення

координат точок l -крутіння. Для побудови поліномів вказаних ступе-
нів розглядаються прості числа Ілкіса [20]. Для отримання чисел Ілкі-
са розглядають рівняння (15). Обчислюють значення

( )lmodpt ll 42 -=D . Якщо D  є квадратичним лишком у векторному
просторі, тоді існує таке значення l , для якого виконана наступна
умова:

( ) ( )y,xy,x pp l¢= . (18)

Тоді значення l  обчислюють використовуючи порівняння
)l(mod'lºl . (19)

На основі умови, запропонованої в роботі [20], маємо значення

)(mod lpt ll +º . (20)

Використовуючи рівняння (15) та (16) обчислюється значення lt .
Як зазначалося вище, рівняння (15) виконується лише для точок l -
крутіння. Для пошуку координат даних точок для простих чисел Ілкі-

са існує поліном ступеня
2

1-l  виду:

( ) ( )( )
[ ]

Õ
Î

-=
lEP

Pxxxg , (21)

де точки [ ]lEPÎ  є точками з підгрупи l -крутіння точок еліптичної
кривої. Поліном ( )xg є дільником поліномів (17). Слід зазначити, що
дане вдосконалення засновано на використанні модулярних поліномів

( )y,xlF , які також є дільниками поліномів (17).

Вдосконалення Аткіна та Ілкіса не визначають значення сліду ві-
дображення Фробеніуса, а лише накладають обмеження на його зна-
чення.

Таким чином, вдосконалення Аткіна та Ілкіса, на основі яких по-
будований метод під назвою SEA, дозволяють зменшити обчислюва-
льну складність методу Р. Скуфа за рахунок використання поліномів
ступеня 21)l( -  або поліномів ступеня ( )1+l . Обчислювальна склад-
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ність алгоритму,  який базується на методі SEA  та має таку ж назву,
дорівнює )p(logO 5 .

Недоліком цього методу є зростання коефіцієнтів поліномів
( )y,xlF  при зростанні значення l . Наприклад, вільний член полінома
( )y,x2F  дорівнює 157 000 000 000, а вільний член полінома ( )y,x3F

дорівнює 1 855 425 871 872 000 000 000.
Метод T. Сатоо [21] дозволяє обчислювати порядок випадково

генерованої кривої над полем ( )npGF  та ( )nGF 2 . Вказаний метод для

поля ( )npGF  не є ефективним, як і метод SEA за рахунок використан-
ня модулярних поліномів ( )y,xpF , коефіцієнти яких збільшуються

при збільшені характеристики поля p . Для поля ( )nGF 2  даний метод
дозволяє здійснити програмну реалізацію з найменшою обчислюваль-
ною складністю. Його сутність полягає також в обчисленні сліду ен-
доморфізму Фробеніуса, як і в методах P. Скуфа, та SEA. Даний метод
при використанні розширення полів характеристики два подолав не-
доліки наведених вище методів за рахунок використання тільки одно-
го модулярного полінома ( )y,x2F , коефіцієнти якого є цілими
числам. Використовуючи p -адичний запис коефіцієнтів полінома та
виконуючи усі дії із заздалегідь вказаною точністю, можна зменшити
об’єм необхідної пам’яті для його реалізації. Метод T. Сатоо [21] по-
лягає в побудові циклу ізоморфних кривих, заданих над полем p -
адичних чисел таким чином, що значення сліду ендоморфізму Фробе-
ніуса буде таким самим, як і для ізоморфних кривих над полем

( )npGF . Побудова кривих здійснюється за допомогою відображення
ендоморфізму Фробеніуса, на основі властивості модулярного полі-
нома, наведеної в роботі [21] та j -го інваріанта базової кривої 0E

baxxxyy ++=+ 232 . (22)

Рівняння кривих ,iE  де 1,...,2,1 -= ni  мають наступний вигляд:
ii

bxaxxyy 22232 ++=+ . (23)

На другому етапі згідно з [21] обчислюються коефіцієнти рівнян-
ня ізогенних кривих, які ізоморфні кривим над полем p -адичних чи-
сел. Використовуючи вказані рівняння на останньому етапі,
обчислюється слід Фробеніуса за допомогою їх коефіцієнтів.
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Складність обчислення порядку кривої для кожного методу наве-
дена в таблиці 3. Множення двох цілих чисел, що складаються з n  біт,
здійснюються за ( )mO n операцій.

Таблиця 3
Складність методів обчислення порядку еліптичної кривої

Еліптична крива, яка задана над полем Метод Обчислювальна
складність

( )pGF , p просте число P. Скуфа ( )( )23 +mO plog

( ),pGF n , p  – просте число SEA
( )( )22 +mO qlog

npq =

( )nGF 2 T. Сатоо ( )12 +mO n

m  – це константа, яка визначає час виконання множення двох m -
бітових цілих чисел з часовою складністю ( )mmO .  Метод Т.  Сатоо є
найбільш перспективним методом для реалізації за обчислювальною
складністю згідно з даними, наведеними в таблиці 3.

Слід зазначити, що кожний з наведених методів знаходить лише
порядок кривої та не відповідає на запитання її придатності для вико-
ристання в криптоперетвореннях. З огляду на це виникає потреба в
розробці методики генерації загальносистемних параметрів криптоси-
стем на еліптичних кривих, яка б враховувала усі умови безпеки вико-
ристання таких систем. Крім того, практична реалізація генерації
параметрів на базі розробленої методики повинна мати поліноміальну
обчислювальну складність та використовувати прийнятні об’єми опе-
ративної пам’яті. При проведенні аналізу даних, наведених у таблиці
3, з’ясовано, що метод T. Сатоо [21, 24, 25, 26] для розширення поля
характеристики два є алгоритмом з мінімальною обчислювальною
складністю. Використання даного алгоритму для вказаних полів до-
зволяє здійснювати програмні та апаратні реалізації алгоритмів, які
використовують в криптографічних додатках. Крім того, можливо
здійснити вдосконалення методу Т. Сатоо за критерієм мінімізації ча-
сової складності за рахунок використання кривої виду:

( )( )xf
j

x
j

xxyy ,2mod
1728

1
1728

3632

-
-

-
-º+ , (24)

де yx,  – невідомі;
j  – інваріант піднятої кривої [24-26];
( )xf  – незведений поліном, який генерує поле ( )nGF 2 .
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Використання кривої (24) на етапі обчислення значення сліду ві-
дображення ендоморфізму Фробеніуса [24-26] дозволить зменшити
часову складність обчислення від 1,8 до 2 разів залежно від розмірно-
сті поля, на якому задана крива. Недоліком даного методу обчислення
порядку еліптичної кривої є його неспроможність відбирати криві, які
непридатні для застосування в криптографічних перетвореннях. По-
долати вказаний недолік можливо за рахунок розробки методики ге-
нерації загальносистемних параметрів криптографічних систем на
еліптичних кривих.

З огляду на наведене вище вказана методика повинна включати в
себе наступні етапи:

1. Обчислення порядку випадкової кривої за допомогою вдосконале-
ного за критерієм обчислювальної складності методу Т. Сато.

2. Перевірка придатності еліптичних кривих до застосування в крип-
тографічних додатках.

Таким чином, виконання усіх етапів методики генерації загально-
системних параметрів з огляду на зменшення часової складності методу
Т. Сатоо за рахунок використання кривої (24) дозволяє розробити про-
грамний комплекс генерації загальносистемних параметрів. Цей ком-
плекс дає можливість поповнювати базу еліптичних кривих, придатних
до криптографічних перетворень, передбачених ДСТУ 4145–2002, та
сформувати базу еліптичних кривих над розширенням поля характерис-
тики два ступеня більше ніж 509 та не менше ніж 1024.
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РОЗВ’ЯЗАННЯ ОСНОВНИХ РІВНЯНЬ
ФІНАНСОВОЇ МАТЕМАТИКИ

МЕТОДАМИ ІНТЕРВАЛЬНИХ ОБЧИСЛЕНЬ*
17

Теоретичні основи розв’язання інтервальних рівнянь
Назвемо прямою задачею фінансового аналізу обчислення зна-

чення деякого показника, який є функцією від декількох аргументів.
Особливістю методів фінансового аналізу є багаторазова суперпозиція
функцій, обумовлена особливостями розрахунку показників. В умовах
нестохастичної невизначеності даних для її розв’язання були запропо-
новані методи інтервальних обчислень [1].

Зворотна задача виникає при плануванні діяльності фірми, коли
задано бажаний інтервал значень заключного показника-функції та
необхідно підібрати відповідні значення аргументів. Розв’язання зво-
ротної задачі може бути зведено до розв’язання інтервальних рівнянь
[2]. Для розв’язання інтервальних рівнянь введено поняття спряжено-
го інтервалу.

Якщо інтервал ( ) )(, 21 RIaaa Î= , то спряженим інтервалом стосо-

вно a  називають інтервал ( ) ( )12
2
2

*
1

*
,, aaaaa ==  .

У роботі [2] доведено, що розв’язок лінійного рівняння
bax =+ (1)

записується у вигляді *
abx -= . Для рівняння bax =×  одержуємо

.0,/
*

aabx Ï=  (2)

У загальному випадку рішення лінійного рівняння виду

cbxa =+×  має вигляд **
/ abcx ÷
ø
öç

è
æ -= .

Згідно з роботою [3] платоспроможність позичальника визнача-
ють такими показниками:
· коефіцієнт миттєвої ліквідності КЛ1;
· коефіцієнт поточної ліквідності КЛ2;
· коефіцієнт загальної ліквідності КП;
· коефіцієнт маневреності власних коштів КМ;
· коефіцієнт незалежності КН.

* В. Ю. Дубницький, А. М. Кобилін
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Рентабельність позичальника визначають за допомогою показни-
ків рентабельності активів, рентабельності продажу, які наведені в ро-
боті [2].

Коефіцієнт миттєвої ліквідності визначається за формулою:

п

в

З
А

КЛ =1 , (3)

де Ав – високоліквідні активи; Зп – короткострокові зобов’язання.

В інтервальній формі коефіцієнт КЛ1 визначається так:

[ ] [ ]
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[ ]
[ ].;

;

)()(

)()(
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впнп
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ЗЗ
АА

З
АКЛ ==

Коефіцієнт поточної ліквідності визначається за формулою

пЗ
АлКЛ =2 , (4)

де Ал – ліквідні активи.

В інтервальній формі коефіцієнт КЛ2 визначається так:

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ] .

;
)();(

)()(
2

впнпп ЗЗ
вАлнАл

З
АлКЛ ==

Коефіцієнт загальної ліквідності визначається за формулою

п

о

З
АКП = , (5)

де Ао – оборотні активи.

В інтервальній формі коефіцієнт КП визначається так:

[ ] [ ]
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;
)();(
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[ ] [ ]
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Рентабельність продажу визначається за формулою:

р

ч
О
ПР = , (6)

де Ор – обсяг реалізації (без ПДВ).
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В інтервальній формі величину Р визначають так:

[ ] [ ]
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Розв’язання відносно V
( ) ( )1221 ,, wwuuV ×=

22121121 ,,, wuwuwuwu ×××=a
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Розв’язання відносно W

W
V

U = (7)

1
2

2
2

1
1

2
1

1;1;1;1
V

u
V

u
V

u
V

u ××××=a

÷
ø
ö

ç
è
æ=

aa min
1;

max
1W

Для розв’язання рівнянь було створено спеціальне математичне
забезпечення, особливості якого розглянуто далі.

Обґрунтування і вибір технології програмування
Для програмної реалізації інтервальних обчислень в умовах не-

стохастичної невизначеності обрана технологія програмування, яка
базується на моделі багатокомпонентних об’єктів (Component Object
Model, далі COM). Модель COM дає можливість створення багатора-
зово використовуваних компонентів, незалежних від мов програму-
вання. Такі компоненти називаються COM-серверами і являють собою
виконавчі файли (EXE) або динамічно завантажувані бібліотеки, спе-
ціальним чином оформлені для забезпечення можливості їх універса-
льного виклику з будь-якої програми, написаної на мові
програмування, яка підтримує COM-технологію. При цьому COM-
сервер може виконуватися як в адресному просторі програми, яка зве-
ртається до сервера, так і у вигляді самостійного процесу або навіть на
другому комп’ютері. COM автоматично вирішує всі питання, які
пов’язані з передачею параметрів і погодженням моделі потоків клієн-
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та і сервера, а також дає уніфікований, відкритий, об’єктно-
орієнтований протокол зв’язку програм, котрий підтримує:

а) стандартний, не залежний від мови програмування, спосіб заван-
таження і виклику Win32 – модулів DLL клієнтськими Win32-
програмами;

б) універсальний спосіб керування однієї EXE-програмою іншу, яка
виконується на тому ж комп’ютери (заміна DDE);

в) заміну елементів керування VBX-елементами керування на базі
OLE (OCX);

г) новий потужний спосіб взаємодії прикладних програм з операцій-
ною системою;

д) розширення для підтримки нових протоколів типу DAO (Data Ac-
cess Objects – об’єкти доступу до даних).

е) COM підтримує і 16-розрядне програмне середовище. 16-розрядна
EXE-програма може використовувати 16-розрядну DLL і взаємо-
діяти з 32-розрядною EXE-програмою, яка виконується на тому ж
комп’ютері. Але важливість підтримки 16-розрядного середовища
знижується в міру того, як все більше користувачів переходять до
32-розрядних версій Windows.
У найближчому майбутньому Microsoft розширить можливості

COM для підтримки зв’язку між програмами, які будуть виконуватися
на різних машинах і навіть на процесорах з різною архітектурою.

COM – це протокол, який з’єднує один програмний модуль з ін-
шим, а потім залишає сцену. Після того, як зв’язок встановлено, мо-
дулі можуть взаємодіяти через механізм, який називають інтерфейсом
(interface). Інтерфейси не потребують статичного чи динамічного
зв’язування точок вводу, або “зашитих” в програму адрес, за виклю-
ченням декількох універсальних COM-функцій, які активізують про-
цес встановлення зв’язку [1-2].

Обґрунтування і вибір середовищ програмування
для розробки сервера

Структуру COM-сервера можна розглядати як джерело бібліоте-
чних функцій, пристосованих одразу для використання. Мета COM-
сервера – забезпечити повторне застосування коду для вашої програ-
ми, подібно до того, як ви робите це при використанні статистичних
чи динамічних бібліотек. Функціональність COM-сервера може бути
описана як бібліотека типів, яка визначає класи, інтерфейси та методи.

Бібліотека активних шаблонів (ATL) являє собою основу для
створення невеликих СОМ-компонентів і забезпечує реалізацію їх ос-
новних можливостей. Виконання багатьох рутинних процедур, з яки-
ми зустрічається розробник при використанні середовища



234

програмування Visual C++, можна уникнути за рахунок використання
класів шаблонів ATL. Наведемо список основних функцій ATL:

а) утиліта AppWizard, існує для створення первинного ATL-проекту;
б) майстер об’єктів, використовується для додавання в проект ком-

понентів різних типів;
в) підтримка, за замовчуванням, основних інтерфейсів СОМ, таких

як IUnknown та IClassFactory;
г) підтримка механізму транспортування інтерфейсу користувача;
д) підтримка базового механізму диспетчеризації (автоматизації) і

двонаправленого інтерфейсу;
е) належна підтримка розробки невеликих елементів управління

ActiveX;
є) дана утиліта являє собою майстер Visual C++, вона полегшує по-

етапне створення початкового проекту. При створенні будь-якого
проекту до неї доводиться звертатися лише один раз. Як тільки
проект створено, для додавання в нього компонентів застосову-
ється майстер об’єктів ATL.
Після завершення роботи майстра будуть створені наступні файли:
AutoSvr.CPP – головний файл проекту. В ньому містяться функції

підтримки, необхідні COM для забезпечення зберігання компонентів.
AutoSvr.IDL – IDL-файл (файл опису інтерфейсів) проекту. Сюди

додається означення інтерфейсів та методів. Цей файл буде оброблено
компілятором MIDL, після чого для проекту буде створена бібліотека
типів.

AutoSvr.DEF – файл означень Wibdows. Містить опис точок вхо-
ду DLL. Для EXE-проектів такий файл не створюється.

AutoSvr.RC – файл ресурсів проекту.
Створений з допомогою ATL COM AppWizard каркас проекту за-

безпечує тільки зберігання компонентів, але не містить файли, необ-
хідні для створення того чи іншого компоненту. Ці файли можна
створити звернувшись до майстра об’єктів ATL.

Після вибору всіх властивостей утилітою AppWizard будуть зге-
неровані всі файли. В головний файл проекту AutoSvr.CPP буде дода-
на глобальна змінна – екземпляр класу CcomModule з ім’ям _Module.
В ньому реалізовано безліч функцій підтримки, більшість з яких за-
безпечують базову підтримку функції СОМ.

Розробка СОМ-об’єкта для реалізації операцій
інтервальної арифметики

Властивості та можливості ATL в даній роботі розглянуті ство-
ренням компонента, який підтримує виконання операцій інтервальної
арифметики і фінансових операцій в умовах нестохастичної невизна-
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ченості. В даному проекті COM-функції використовуються при про-
грамуванні дій інтервальної арифметики, тому що узагальнена части-
на програми вимагає більше арифметичних операцій, отже,
машинного часу.

Будуть передаватися два–п’ять чисел – додаватися, ділитися,
множитися, відніматися, логарифмуватися, зводитися до степеня, під-
раховуватися за відповідними економічними формулами, а потім по-
вертатиметься результат.

З цією метою були скоректовані наступні файли, створені майст-
ром об’єктів ATL, відповідними рядками.

В MATH.CPP було додано відповідно до кожної арифметичної
операції, яка буде виконуватися створеним СОМ-об’єктом, методи ре-
алізації відповідних арифметичних та математичних операцій. Для
цього використовується макрос STDMETHODIMP. Приклад викорис-
тання цього макроса, який реалізує метод Add, наведений нижче:

STDMETHODIMP CMath::Add(double ax, double bx, double* cx)
{*cx=ax+bx; return S_OK;},

де Add – назва операції, яку необхідно виконати;
(double ax, double bx, ...) – об’ява змінних, які передаються іншою

програмою;
(..., ..., double* cx) – результат, отриманий при виконанні операції,

та який передається в іншу програму як відповідь;
*cx=ax+bx – формула для підрахунку.

Залежно від дії, яку потрібно виконати, видозмінюється формула
і кількість змінних, які передаються. А також використовуються дода-
тково цикли та масиви (множення, зведення до степеня, логарифму-
вання) та повідомлення про помилку (ділення, логарифмування).

В MATH.H, відповідно до кожної арифметичної операції оголо-
шується за допомогою макроса STDMETHOD відповідний метод.
Приклад оголошення методу додавання для нашого СОМ-об’єкта на-
ведено нижче.

STDMETHOD (Add)(double, double, double*),
де Add – назва операції, яку необхідно виконати;

(double, double,..) – тип змінної, яка передається;
(.., double*) – тип змінної, яка повертається.
В Autosvr.idl, відповідно до кожної арифметичної операції:
HRESULT Add([in] double, [in] double, [out,retval] double* cx),
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де HRESULT – стандартний, який повертає тип для методів інтер-
фейсу. Вказує на код помилки чи код вдалого завершення
операції;

Add – назва операції, яку необхідно виконати;
([in] double, [in] double,..) – тип змінної, яка передається, [in] –

вказує на те, що вони вхідні;
(.., [out,retval] double* cx) – тип змінної, яка повертається,

[out,retval] – вказує на те, що результат є вихідним.
Вибір і обґрунтування середовища програмування для розробки

додатка на базі створеного СОМ-об’єкта
Для розробки було вибрано Delphi 7, тому що ця система має ве-

ликі засоби та можливості для розробки інтерфейсу користувача, а та-
кож типи користувача, які дозволяють визначити типи даних для
Variants.

Варіантні типи можуть використовуватися для представлення зна-
чень, які можуть інтерпретуватися різними способами. Змінна варіант-
ного типу може мати в собі значення різних типів і звичайно
застосовується у випадках, коли тип її значення при компіляції невідо-
мий, або може змінюватися в процесі виконання програми. Для опису
цієї змінної варіантного типу використовується ключове слово Variant.
Такій змінній можна присвоїти значення: цілочисельне (крім Int64), дро-
бових, символьних, строкових та логічних типів. Всі ці типи вважаються
сумісними з типом Variant, і у випадку необхідності операція, яка пере-
творює типи компілятором, виконується автоматично [2].

Так, у нас в розробці змінна V є глобальною змінною типу “варі-
ант”.

Private V:Variant;
Надалі ми її використовуємо так:
V:=CreateOleObject(’Math.MathComponent’).
Тобто нашій створеній вже бібліотеці присвоюємо тип даних

Variant. Варіантну змінну можна використовувати також як масив
значень.

При розробці використано сім форм, одна з яких AboutBox. Вони
зв’язані між собою: uses unit2, unit3, unit4.

Головна форма проекту
Для зручності користувача головна форма містить поточну дату,

час, строку стану. Зовнішній вигляд представлено на рис. 1.
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Рис. 1. Головна форма програми

Label1.Caption:=TimeToStr(Time); – використовується компонент
Timer з закладки System.

DateTimePicker1.Date:=Date();); – використовується компонент
DateTimePicker із закладки Win32.

StatusBar – рядок стану з закладки Win32.

На ній фіксуються: шлях збережених та відкритих документів,
зміни в документі, положення курсора; натиснення клавіш: Num Luck,
Caps Lock, Insert.

На головній формі міститься компонент F1Book1 з закладки
ActiveX, з яким надалі буде пов’язана наша робота.

Головна форма має такі можливості:
F1Book1.SetDefaultFont(’System’,12); – встановлювати параметри

шрифту в F1Book1;
F1Book1.NumSheets; – встановлювати номер сторінки;
F1Book1.InsertSheets(1, 1); – вставка листа з номером 1;
F1Book1.DeleteSheets(1, F1Book1.NumSheets - 1); – при повтор-

ному натисненні не створюється сторінки під номером 2;
Form1.Caption:= ’Нова книга’; – присвоєння формі назви ’Нова

книга’;
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збереження документа (з використанням SaveDialog з закладки
Dialog);

if (SaveDialog1.Execute) and (SaveDialog1.FileName <> ’’) then –
якщо активовано SaveDialog та записано ім’я файлу, то

begin F1Book1.Write(SaveDialog1.FileName, 4); – F1Book1 збері-
гається
під заданим ім’ям у вибраному місці;

F1Book1.Write(SaveDialog1.FileName, 4) – зберегти під збереже-
ним раніше ім’ям;

Form1.Caption:=SaveDialog1.FileName; – формі присвоюється на-
зва у вигляді шляху до файлу. еnd;

відкриття документа (з використанням OpenDialog з закладки
Dialog), описується аналогічно попередньому;

F1Book1.EditCopy – скопіювати фрагмент запису;
F1Book1.EditCut – вирізати фрагмент запису;
F1Book1.EditPaste – вставити фрагмент запису;
форматування тексту – F1Book1.FormatNumberDlg;
корекція шрифту – F1Book1.FormatFontDlg;
корекція рамки – F1Book1.FormatPatternDlg;
вибір кольору фону – F1Book1.FormatPatternDlg;
додати сторінку – F1Book1.InsertSheets(F1Book1.Sheet, 1);
знищити сторінку –if (F1Book1.Sheet > 1) then

F1Book1.DeleteSheets(F1Book1.Sheet, 1) – якщо в F1Book1 більше ніж
одна сторінка, то знищити останню;

else MessageDlg(’Ошибка удаления’,mtError,[mbOk],0 ); – в іншо-
му випадку з’явиться повідомлення.

Побудова графіка (з використанням Chartfx з закладки ActiveX),
який міститься на додатковій формі. Код основної форми:

if (F1Book1.SelEndCol - F1Book1.SelStartCol + 1)*
(F1Book1.SelEndRow - F1Book1.SelStartRow + 1) > 1 then

Form7.ShowModal – якщо клітинки вибрані, то виклик форми з графі-
ком для побудови;

else MessageDlg(’Ячейка не выбрана’,mtError,[mbOk],0 ); – в ін-
шому випадку з’явиться повідомлення.

Код форми з Chartfx:
begin
ColCount := Form1.F1Book1.SelEndCol -

 Form1.F1Book1.SelStartCol + 1; – підрахунок вибраних колонок;
RowCount:=Form1.F1Book1.SelEndRow -

Form1.F1Book1.SelStartRow +1; – підрахунок вибраних рядків;
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ChartFX1.OpenDataEx(1, ColCount, RowCount);
for i := 0 to ColCount-1 do
for j := 0 to RowCount-1 do begin
ChartFX1.ThisSerie := i; – визначення кількості серій в діаграмі;
ChartFX1.Value[j]:=Form1.F1Book1.NumberRC[j+Form1.F1Book1.

SelStartRow, i+Form1.F1Book1.SelStartCol]; – значення по вісі абсцис;
ChartFx1.SerLeg[i]:=Form1.F1Book1.EntryRC[j+Form1.F1Book1.Se

lStartCol, j+Form1.F1Book1.SelStartCol]; – значення по вісі ординат;
end;

ChartFX1.CloseData(1); end;
Форма функції – дочірня форма проекту

Ця форма використовує створену бібліотеку і призначена для
розрахунків фінансових функцій в умовах стохастичної невизначенос-
ті [3–5]. Зовнішній вигляд представлено на рис. 2.

Рис. 2. Form4

Для розрахунків можна використовувати звичайну та інтервальну
арифметику. Існує довідка (кликнути мишкою на малюнок з знаком
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питання). Розрахунки можна записувати в таблицю з покроковим ви-
конанням.

ListBox1.Items.Add(’ПЛАТ’); – виводить в ListBox1 ПЛАТ.
if ListBox1.Selected[0] then – якщо вибраний перший рядок в

ListBox1, то Label1.Visible:=true; – показати Label1 (false – сховати).
Label1.Caption:=’ ставка ’; – вивести напис в ’ ’.
Form1.F1Book1.SetDefaultFont(’System’,8) – для розпізнавання

російського алфавіту.

Не можемо вводити літери: if NOT((Key<’0’) or (Key<’9’)) then
Key:=#0.

Кожна його функція побудована за принципом:
V:=CreateOleObject(’Math.MathComponent’), – звернення до біб-

ліотеки.
Form1.F1Book1.EntryRC[i,j]:=’ППЛАТ’; – вивести в задану комі-

рку ’ППЛАТ’, координати задаються з клавіатури;
Form1.F1Book1.NumberRC[i+2,j+1]:=StrToInt(Edit1.text); – вивести в

задану комірку значення Edit1, координати задаються з клавіатури;
Form1.F1book1.NumberRC[i+6,j+1]:=V.PPLAT(Edit3.text,Edit1.text

,Edit2.text); – вивести в задану комірку результат підрахунку з допо-
могою створеної бібліотеки, координати задаються з клавіатури.
PPLAT – виклик зазначеного методу, передача йому змін-
них(Еdit1.text,Edit3.text,Edit2.text).

Обробка помилки, при спробі виконати підрахунки хоча б з од-
ним незаповненим полем Edit.

for i:=1 to 10 do begin
A:=TEdit(FindComponent(’Edit’+IntToStr(i))).Text;

if(Length(A) =0)and
(TEdit(FindComponent(’Edit’+IntToStr(i))).Visible=true) then begin
MessageDlg(’Ошибка ввода данных’,mtError,[mbOk],0 );

Form1.F1Book1.EntryRC[i,j]:=’ППЛАТ’; – виводить в заданій ко-
мірці ППЛАТ.

Form1.F1Book1.NumberRC[i+2,j+1]:=StrToInt(Edit1.text); – виво-
дить в заданій комірці значення з поля Edit1.

Форма функції – експеримент із звуження інтервалу
За мету було поставлено звузити отриманий результат. Звуження

було отримано щодо лівого краю інтервалу. Звуження було отримано
як більше так і менше. Також було проведено дослідження щодо зміни
порядку операцій. В інтервальній математиці, як і в звичайній, це не
впливає на результат за виключенням почленного ділення. Тобто, як-



241

що ми будемо ділити почленно і загально, результат буде різний. Ре-
зультати представлені на рис. 3. Графічне зображення представлене на
рис. 4.

Рис. 3. Експеримент із звуження інтервалу

Рис. 4. Графічний вигляд звуження інтервалу
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Інтервальний калькулятор – дочірня форма проекту
Всі функції інтервального калькулятора будуються так само, як

було описано для попередньої форми (рис. 5).
Ця форма також містить дочірні форми, які виконують функції

копіювання (рис. 6).

Рис. 5. Form 2

Рис. 6. Form 3(Form 6 аналогічна)

Розроблений калькулятор має можливість виконувати багатосту-
пеневі операції за допомогою кнопок: записати С (в таблицю), пере-
писати (з таблиці в калькулятор), С записати в А (інтервал С записати
в інтервал А), С записати в В (інтервал С записати в інтервал В),
пам’ять на додавання та віднімання; операції з множинами:
об’єднання, перетин, включення, додаткові операції для знаходження:
середини інтервалу, абсолютної величини, симетрії, ширини [2–5].

Form1.F1book1.NumberRC[i,j]:=StrToFloat(Form2.Edit1.Text); –
записати дані в компонент F1book1, форми Form1, ячейку Num-
berRC[i,j], де i, j задаються з клавіатури.

Form2.Edit1.Text:=FloatToStr(Form1.F1book1.NumberRC[i,j]); –
записує дані в компонент Edit1, форми Form2, координати комірки за-
даються з клавіатури.
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Довідка користувача
Програма розроблена для звичайного користувача.
Встановити програму на власному персональному комп’ютері.
Після цього можна працювати.
На головній формі є меню: файл, редагування, формат книги,

розрахунки, довідка. Файл містить в собі функції: новий, відкрити,
зберегти куди, зберегти, закрити; редагування: копіювати, вирізати,
вставити; формат книги: формат, шрифт, колір фону, графік, рамки та
додати чи знищити сторінку; підрахунки: калькулятор, функція; дові-
дка: про програму. Всі ці функції також винесені у вигляді кнопок.

Калькулятор містить інтервальні операції: додавання, множення,
ділення, віднімання, зведення до степеня, логарифмування натураль-
не, десятинне, звичайне; операції над множинами: перетин,
об’єднання, включення; додаткові операції: знаходження середини
відрізка, ширини, абсолютної величини, симетричності. Також можна
обраховувати вирази з декількома діями завдяки таким кнопкам: запи-
сати с (в таблицю), переписати (з таблиці в калькулятор), С записати в
А (інтервал С записати в інтервал А), С записати в В (інтервал С запи-
сати в інтервал В), пам’ять на додавання та віднімання.

Функція також підраховує поінтервально фінансові функції:
ППЛАТ(PMT), НПЗ(NPV), ВНДОХ(IRR), ІРІ(PI), СОІ(РР), СОІ1(РР),
КЕІ(ARR). Одразу вказуються координати запису в таблицю. Звіт мо-
жна отримати з покроковим виконанням обчислень. Існує довідка для
кожної функції. Обчислення можна проводити як за допомогою інтер-
вальної арифметики, так і звичайної.

Приклади використання основних рівнянь
інтервальних обчислень при вирішенні задач

фінансової математики методами прямих і зворотних обчислень
Для реалізації обчислень, які реалізують алгоритми рішення зво-

ротних задач інтервальної математики для визначення ефективності
банківських операцій, розроблена програма в середовищі програму-
вання Delphi з використанням елементів управління ActiveX: F1Book і
ChartFx. На першому кроці роботи програми відкривається форма з
назвою “Рішення зворотних задач інтервальної математики”, здійсню-
ється вибір назви задачі, визначаються імена змінних і здійснюється
ввід початкових даних, вибирається назва операції, обирається назва
змінної для результату. На підставі виконаних установок здійснюється
формування відповідного рівняння і виконується розрахунок. Резуль-
тати розрахунків записуються в поля результату. В разі потреби
можна експериментувати з різними значеннями вхідних змінних. Піс-
ля закінчення експериментів формується звіт, який записується на
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лист електронної таблиці. У звіті результати також відображаються
графічно (рис. 7-14).

На формі “Рішення зворотних задач інтервальної математики”
вибирається назва задачі (рис. 7).

Рис. 7. Вибір назви задачі

Визначається ім’я і вводяться значення першої змінної (рис. 8).

Рис. 8. Визначення імені першої змінної та її значень
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Визначається ім’я і вводяться значення другої змінної (рис. 9).

Рис. 9. Визначення імені другої змінної і її значень

В разі потреби може бути розрахована зворотне значення вхідної
змінної. Для цього треба включити прапорець “Вкл. зворотній вид”
(Розрахунки згідно з формулою (7)).

Вибирається інтервальна операція (рис. 10).

Рис. 10. Вибір інтервальної операції
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Визначення імені змінної результату і виконання розрахунків на-
тисненням кнопки “Виконання розрахунків” (рис. 11).

Рис. 11. Вибір імені змінної результату і виконання розрахунків

Для оформлення результатів треба натиснути кнопку “Зберегти
результати” (рис. 12). На рис. 12 представлені результати вирішення
прямої задачі інтервального обчислення.

Рис. 12. Приклад виконаних розрахунків
для прямої задачі інтервальних обчислень
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Для вирішення зворотної задачі треба визначити нові імена змін-
них і їх вид. Приклад вирішення зворотної задачі розрахунку “Коефі-
цієнта миттєвої ліквідності комерційного банку” відносно
“Високоліквідних активів” наведено на рис. 13 і 14.

Рис. 13. Приклад вирішення зворотної задачі розрахунку
“Коефіцієнта миттєвої ліквідності комерційного банку”

Рис. 14. Приклад виконаних розрахунків для зворотної задачі
“Коефіцієнта миттєвої ліквідності комерційного банку”
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Коефіцієнт поточної ліквідності в інтервальній формі визнача-
ється як

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ] .

З;З
)в(Ал);н(Ал

З
АлКЛ

)в(п)н(пп
==2

Приклад розрахунку наведено на рис. 15.

Рис. 15. Приклад розрахунку коефіцієнта поточної ліквідності
комерційного банку

Вирішення зворотної задачі розрахунку “Коефіцієнта поточної
ліквідності комерційного банку” відносно “Ліквідних активів” наве-
дено на рис. 16 і 17.

Рис. 16. Приклад вирішення зворотної задачі розрахунку
“Коефіцієнта поточної ліквідності комерційного банку”
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Рис. 17. Приклад виконаних розрахунків для зворотної задачі
“Коефіцієнта поточної ліквідності комерційного банку”

Коефіцієнт маневреності власних коштів визначається як

[ ] [ ] [ ]
[ ])в(к)н(к

)в(н)с(н
В;В
А;А
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Приклад розрахунку наведено на рис. 18.

Рис. 18. Приклад розрахунку коефіцієнта маневреності

Вирішення зворотної задачі розрахунку “Коефіцієнта маневрено-
сті власних коштів комерційного банку” відносно “Необоротних акти-
вів” наведено на рис. 19 і 20.
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Рис. 19. Приклад вирішення зворотної задачі розрахунку
“Коефіцієнта маневреності власних коштів комерційного банку”

Рис. 20. Приклад виконаних розрахунків для зворотної задачі
“Коефіцієнта маневреності власних коштів комерційного банку”

Коефіцієнт незалежності визначається як
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Приклад розрахунку наведено на рис. 21.

Рис. 21. Приклад розрахунку коефіцієнта незалежності

Вирішення зворотної задачі розрахунку “Коефіцієнта незалеж-
ності позичальника” відносно “Залучених коштів” наведено на
рис. 22 і 23.

Рис. 22. Приклад вирішення зворотної задачі розрахунку
“Коефіцієнта незалежності позичальника”
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Рис. 23. Приклад виконаних розрахунків для зворотної задачі
“Коефіцієнта незалежності постачальника”

відносно “Залучених коштів”

Рентабельність позичальника визначається як
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ПР == .

Приклад розрахунку наведено на рис. 24.

Рис. 24. Приклад розрахунку рентабельності позичальника

Вирішення зворотної задачі розрахунку “Рентабельності позича-
льника” відносно “Чистого прибутку” наведено на рис. 25 і 26.
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Рис. 25. Приклад вирішення зворотної задачі розрахунку
“Рентабельності позичальника”

Рис. 26. Приклад виконаних розрахунків для зворотної задачі
“Рентабельності постачальника” відносно “Чистого прибутку”

Рентабельність продажу визначається як
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Приклад розрахунку наведено на рис. 27.

Рис. 27. Приклад розрахунку рентабельність продажів

Вирішення зворотної задачі розрахунку “Рентабельності прода-
жів” відносно “Чистого прибутку” наведено на рис. 28 і 29.

Рис. 28. Приклад вирішення зворотної задачі розрахунку
“Рентабельності продажів” відносно “Чистого прибутку”
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Рис. 29. Приклад виконаних розрахунків для зворотної задачі
“Рентабельності продажів” відносно “Чистого прибутку”

Запропоновані методи з відповідними змінами можна використо-
вувати також для інших фінансових та економічних розрахунків.
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