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П е р е д м о в а

Математичні методи і моделі є ефективним інструментом 
дослідження складних економічних систем на  різних рівнях 
управління. Економіко‑математичне моделювання активно роз‑
вивається не тільки як науковий напрямок, але і як засіб об‑
ґрунтування управлінських рішень в  бізнесі, в  аналізі й про‑
гнозуванні соціально‑економічних процесів і явищ.

В арсеналі економіко‑математичного моделювання сьогодні —  
сучасні обчислювальні методи та комп’ютерна техніка. Бібліо‑
теки економіко‑математичних моделей є невід’ємною частиною 
архітектури систем підтримки прийняття рішень в  конкретних 
сферах економіки.

Як будь‑яка велика і складна галузь знань, математичне мо‑
делювання розвивається у різних напрямках, набуваючи нових 
гнучких методів дослідження, базуючись на  нових апаратних, 
технологічних й програмних платформах. Бурхливий розвиток 
комп’ютерних технологій стимулює виникнення та становлення 
нових теоретичних та прикладних напрямків моделювання. Од‑
ним з таких напрямків є імітаційне (комп’ютерне) моделювання.

Поява імітаційного моделювання, його перетворення у ефек‑
тивний засіб аналізу складних систем обумовлено потребами 
практики, а  також розвитком статистичних методів дослі‑
дження — зокрема, методу статистичних випробувань (метод 
Монте‑Карло). Це дає можливість моделювання різноманітних 
стохастичних факторів, які суттєво впливають на процес функ‑
ціонування систем. Імітація ймовірнісних впливів в динаміці роз‑
витку економічних систем й процесів притаманна даному на‑
прямку моделювання.

У  деякому сенсі імітаційне моделювання протистоїть аналі‑
тичному моделюванню. Імітаційна модель повинна з необхідною 



 
Математичне моделювання. — 1‑я кор. — стр. 6.

6

повнотою (проблема необхідної та достатньої складності й адек‑
ватності моделі) відтворювати структуру та особливості функціо‑
нування об’єкту‑оригіналу, а також орієнтуватися на отримання 
знань стосовно прототипу не шляхом аналітичного дослідження 
й одноразових чисельних розрахунків, а  внаслідок проведення 
цілеспрямованих модельних експериментів. Однак на  практиці 
часто імітаційні моделі комбінуються з аналітичними. Вибір кон‑
кретних методів моделювання залежить від задач, які потребу‑
ють розв’язання, а також від кінцевих цілей дослідження.

Монографія присвячена питанням, пов’язаним з  трьома ви‑
дами математичного моделювання — класичним економіко‑ма‑
тематичним (аналітичним), імітаційним (комп’ютерним) та ста‑
тистичним моделюванням. Розглядаються прикладні моделі, 
побудовані для  різних економічних систем на  мікро‑ та макро‑
рівнях.

Монографія містить вісім розділів. Перші сім розділів при‑
свячені інструментам моделювання різноманітних аспектів ді‑
яльності підприємств. Перший та другий розділи висвітлю‑
ють можливості застосування методів економіко‑математичного 
(аналітичного) моделювання; третій—сьомий розділи визнача‑
ють можливості залучення апарату імітаційного (комп’ютерного) 
моделювання.

Об’єктами дослідження є підприємства, що належать до різ‑
них галузей державного господарства — підприємства виробни‑
чої (розділи 1—3), комунальної сфери (розділ 4); суб’єкти рес‑
торанного господарства (розділ 5); ІТ‑фірми (розділ 6); суб’єкти 
діяльності страхового ринку (розділ 7).

Наведені типи підприємств розрізняються специфікою госпо‑
дарювання, що обумовлює відмінність складових бізнес‑процесів 
та систем управління ними. Згідно з  цим в  монографії розкри‑
ваються теоретичні та методичні основи комплексного еконо‑
міко‑математичного моделювання підприємств, а  також деякі 
концептуальні аспекти (коротко) комп’ютерного моделювання. 
Базова методологія побудови представлених імітаційних моде‑
лей суб’єктів господарювання — метод системної динаміки, ре‑
алізований на програмній платформі технології Ithink.

Сучасні вітчизняні підприємства функціонують в умовах під‑
вищеної ентропії економічного середовища. Тому дуже важли‑
вим чинником їх ефективного функціонування є своєчасне про‑
гнозування поглиблення кризових явищ.

7

Провісниками змін в  реальному секторі економіки можуть 
бути події на  фондовому ринку. У  свою чергу стан ринку ви‑
значають фондові індекси. У розділі 8 розглянуті підходи до мо‑
делювання фондових індексів з метою визначення факторів, що 
впливають на  їх динаміку і стійкість. Приведені відповідні мо‑
делі світових фондових індексів, а  також Українського фондо‑
вого індексу ПФТС.

Головні результати, описані у  монографії, отримані в  про‑
цесі виконання наукової теми кафедри економічної кібернетики 
та інформаційних технологій Одеського національного політех‑
нічного університету. Вони використовуються в практиці роботи 
наведених об’єктів дослідження, а також в навчальному процесі 
в ході підготовки студентів за спеціальностями «Економічна кі‑
бернетика» та «Прикладна економіка».

Книга розрахована на використання спеціалістами в  галузі 
економіко‑математичного, імітаційного та статистичного моде‑
лювання, фахівцями‑економістами у різних предметних галузях. 
Книга також може бути корисною для  студентів економіко‑ма‑
тематичних спеціальностей та аспірантів.
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Р о з д і л  1

Теоретичні та методичні основи 
комплексного економіко‑математичного 
моделювання підприємства

1.1. Аналіз практики комплексного моделювання 
підприємства

На  сучасному етапі розвитку економіки актуальною є про‑
блема розробки комплексного підходу до керування виробничими, 
інвестиційними та фінансовими процесами на підприємстві. Це 
викликано необхідністю своєчасного розподілу факторів вироб‑
ництва між основними видами діяльності, а також необхідністю 
їх сумісного фінансування. Таким чином, як з  позицій потреб 
народногосподарської практики, так і з  позицій потреб розви‑
тку відповідного напряму економічної науки, проблема розробки 
методичних підходів до  побудови комплексної економіко‑мате‑
матичної моделі, що дозволяє синхронізувати основні процеси 
на підприємстві, є актуальною.

У науковій економічній літературі співіснує значна кількість 
різноманітних моделей опису процесів виробництва продукції, 
динаміки фондів, методів аналізу інвестиційних проектів. З те‑
оретичної точки зору питання побудови моделей під‑приємства 
розглядалися в  багатьох працях вітчизняних та іноземних 
економістів: О. Б. Альохіна, К. А. Багріновського, Ю. Блеха, 
П. Л. Віленського, В. К. Галіцина, У. Гетце, А. Г. Гранберга, 
В. В. Леонтьєва, А. Ю. Мазарчука, В. М. Нижника, З. М. Со‑
коловської, Дж. Форрестера, У. Шарпа та інших.

Дослідження показали, що проблеми об’єднання розглянутих 
процесів в  єдину комплексну модель пов’язані зі складнощами 
спільного використання принципово різнорідних за своєю при‑
родою показників, що описують виробничу [103, с. 40; 2, с. 36] 
та інвестиційну діяльність підприємства [37, с.  293]. Таке  ж 
положення спостерігається і щодо використання фактора часу 
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(наприклад, див. [60, с.  36]). Відірваність опису процесів, які 
аналізуються, один від одного призводить до можливих помилок 
і неточних результатів при прийнятті управлінських рішень як 
щодо вибору найбільш ефективної інвестиційної або виробни‑
чої програми підприємства, так і щодо вибору програми комп‑
лексного планування всієї господарської діяльності. А  відомі 
сьогодні у  науковій літературі комплексні моделі підприємства 
мають значний ступінь агрегування і спрощення, що дозволяє 
переважно розглядати їх лише як концептуальні. Крім того, не‑
зважаючи на очевидні переваги імітаційного підходу як інстру‑
менту побудови комплексних моделей [45], він пов’язаний з  іс‑
тотними недоліками.

Проведений аналіз існуючих моделей дозволив сформулювати 
основні напрями побудови комплексної економіко‑математичної 
моделі підприємства на базі моделей планування інвестиційної, 
виробничої та фінансової діяльності підприємства:

— вирішення питання про необхідність однакового уявлення 
процесів виробництва продукції, відновлення основних виробни‑
чих фондів (ОВФ) та інвестиційної діяльності в  рамках комп‑
лексної моделі управління;

— вибір математичного апарату, що дозволяє об’єднати в єди‑
ній моделі статичні показники, що описують виробничу діяль‑
ність, і динамічні показники інвестиційного проектування;

— застосування методів оптимізації до динамічних імітаційних 
моделей складної структури для  пошуку оптимального управ‑
ління.

Процеси виробництва продукції та діяльності, пов’язаної 
з  відтворенням фондів, пропонується представляти у  вигляді 
технологічного способу, за яким в  кожен фіксований момент 
часу на  вхід «чорної скриньки» «подаються» фактори вироб‑
ництва, включаючи ОВФ, а  на виході «знімаються» обсяги ви‑
пуску продукції. Сувора ув’язка розглянутих видів діяльності 
здійснюється завдяки представленню інвестиційних процесів 
(вони здійснюються відповідно до заходів, які передбачені кож‑
ною стадією) в  межах одного часового такту також за схемою 
технологічного способу виробництва, тобто з відповідною специ‑
фікацією «витрат» і «результатів». Фінансова діяльність підпри‑
ємства розглядається як діяльність, що пов’язана із забезпечен‑
ням можливості здійснення всіх необхідних для функціонування 
підприємства платежів.
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Описані види діяльності об’єднані в  єдиний комплекс дина‑
мічних моделей імітаційного типу з  дискретним часовим кро‑
ком. Модель подана у  вигляді відповідних математичних бло‑
ків, в яких апарат виробничих функцій використаний не тільки 
для опису виробничої діяльності, а й для опису процесів техніч‑
ного обслуговування і відновлення основних виробничих фон‑
дів та інвестиційних процесів [79].

Моделювання процесів виробництва продукції.
Обсяг виробництва продукції виду p (Qt

p) відповідно до тех‑
нології l, l ∈ Lp, в  кожен момент часу t структурно задається 
в моделі традиційно за допомогою деякої виробничої функції φlk:

	 Qt
p = φlk(Rit

p, Fkt
p), Qlt

p = min
i ∈ I, k ∈ K

 ��Ril
p
t

ril
p
t

�
i
, �Fkl

p
t

f kl
p

t

�
i
�,

	 ∀l, l ∈ Lp, t = 1, T ,	 (1.1.1)

де φlk — виробнича функція, що описує залежність витрат фак‑
торів виробництва та обсягів випуску продукції виду p;

	 Rit
p	— кількість використовуваних ресурсів виду i;

	 Fkt
p	— кількість ОВФ виду k, задіяних у виробництві продук‑

ції даного виду;
	 Qlt

p	— обсяг виробництва продукції виду p за технологією l 
в момент часу t;

	 Ril
p
t	— кількість ресурсу i‑го виду, яка може бути використана 

для  випуску продукції виду p за технологією l в  мо‑
мент часу t;

	 ril
p
t	— норма витрат ресурсу i‑го виду на  випуск продукції 

виду p за технологією l в момент часу t;
	 Fkl

p
t	— кількість ОВФ виду k, яка може бути використана для 

випуску продукції виду p за технологією l в  момент 
часу  t;

	 f kl
p

t	— фондомісткість одиниці продукції виду р, передбачена 
технологією l в момент часу t.

Моделювання простого відтворення фондів.
Схематично динаміка стану об’єктів основних фондів підпри‑

ємства кожного виду може бути описана за допомогою наступ‑
ного кінцево‑різницевого рівняння:
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	 F  kt = F  kt − 1 + ΔFkt
+ − ΔFkt

− ,	 (1.1.2)

де F  kt , F  kt − 1 — стан (кількість) ОВФ виду k в  поточний (t) 
і попередній (t − 1) моменти часу відповідно;

	 ΔFkt
+ , ΔFkt

−	— поповнення та вибуття ОВФ виду k в  поточ‑
ний момент часу.

Моделювання інвестиційної діяльності підприємства.
Модель кожного інвестиційного проекту (ІП) будується у ви‑

гляді набору уніфікованих моделей кожної з основних (n = 1, 6) 
стадій ІП: науково‑дослідні роботи; дослідницько‑конструктор‑
ські роботи; технічна підготовка виробництва; будівельно‑мон‑
тажні та пуско‑налагоджувальні роботи; запуск виробництва 
продукт; виведення нового виробництва (або виробництва но‑
вої продукції) на проектну потужність.

За аналогією з  виробничою діяльністю, залежність між ре‑
зультатами ІП (динамікою приросту ОВФ певного виду ΔFt

s та 
обсягом виробленої продукції, які є відомими апріорі) і мінімально 
необхідними для  її виробництва витратами, задіяними в  реалі‑
зації цього проекту в кожен момент часу, представлений за до‑
помогою функції витрат, причому облік часової структури кож‑
ного ІП здійснено за допомогою відповідних керуючих змінних:

	 Rpt
s  = ψn

s (ΔFt
s, Δtnt

s ) · νs · τs ,	 (1.1.3)

де Rpt
s  — змінні витрати на реалізацію ІП в момент часу t;

	 ψn
s	— вектор‑функція змінних витрат усіх факторів вироб‑

ництва при реалізації n‑й стадії s‑го проекту в  роз‑
рахунку на  один момент часу, тобто модель окремої 
стадії певного проекту;

	 ΔFt
s	— приріст ОВФ певного виду, відповідного проекту виду s;

	 Δtnt
s 	— булеві змінні, які визначають реалізацію відповідної 

стадії n проекту s в момент часу t;
	 νs	— булеві змінні, що відображають факт включення про‑

екту виду s в  інвестиційну програму;
	 τs	— булеві змінні, які визначають моменти початку реалі‑

зації проектів виду s, що входять в  інвестиційну про‑
граму.

У моделі сукупні виробничі ресурси, що витрачаються на ви‑
пуск продукції як в  натуральному ({Ri}i ∈ I), так і в  вартісному 
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вираженні (Rt
sc), збільшуються на величину витрат, пов’язаних 

з відновленням ОВФ:

	 Rt
c = Rt

pc + Rt
Fc + Rt

sc ,	 (1.1.4)

де Rt
c — вартість сукупних витрат ресурсів на  випуск продук‑

ції, відновлення фондів і реалізацію інвестиційної про‑
грами в момент часу t;

	 Rt
pc	— вартість сукупних витрат ресурсів на випуск продукції 

в момент часу t;
	 Rt

Fc	— вартість витрат ресурсів виду i на  відновлення ОВФ 
в момент часу t;

	 Rt
sc	— вартість витрат на реалізацію ІП в момент часу t.

Тим самим здійснюється ув’язка за витратами, ОВФ і ре‑
зультатами інвестиційної діяльності підприємства, що має строго 
певну часову структуру, з основною виробничою діяльністю під‑
приємства, структура якої не залежить від часу.

Завданням комплексного моделювання виробничої та інвес‑
тиційної діяльності є забезпечення найбільш ефективної реа‑
лізації економічних рішень у  процесі діяльності підприємства. 
Прийняття цих рішень зводиться до  вибору варіантів узгодже‑
ного розподілу факторів виробництва (ресурсів і ОВФ) між ви‑
дами діяльності, що розглядаються.

Умови‑обмеження на керуючі змінні.
Розроблена модель належить до  класу кінцево‑різницевих 

моделей імітаційного типу, що містять динамічні змінні, які від‑
повідають управлінським рішенням, прийнятим у всіх основних 
сферах діяльності підприємства. На  керуючі змінні, що дають 
можливість моделювання різних режимів функціонування під‑
приємства, накладаються відповідні обмеження.

Підсистема виробництва продукції.
1. Обмеження, зумовлені запасами виробничих ресурсів, на‑

явністю основних фондів і попитом на продукцію підприємства:

	0 ⩽ ult
p ⩽ 1, ∑

l ∈ Lp

ult
p = 1, ∀p, l, t; p ∈ P, l ∈ L, t = 1, T ,	 (1.1.5)

де ult
p — інтенсивність використання технології виду l для  ви‑

робництва продукції виду p;
	 T	— кінцевий момент часу періоду моделювання.
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2. Обмеження на обсяги виробництва продукції:

	 Qt
p =  ∑

l ∈ Lp

ult
p ⋅ Qpt

max ; Qpt
max = min {Qpt

M, Qpt
F , Qpt

R1, ..., Qpt
Rr}

	 ∀p, t ; p ∈ P, t = 1, T ,	 (1.1.6)

де Qpt
max — максимально можливі обсяги виробництва продукції 

з  урахуванням усіх факторів (попит на  продукцію, 
виробничі потужності і запаси ресурсів);

	 Qpt
M	— величина ринкового попиту на продукцію виду p;

	 Qpt
F	— максимально можливі обсяги продукції виду p, зумов‑

лені виробничими потужностями, які є в  наявності 
на момент часу t;

	 Qpt
Ri	— максимально можливі обсяги продукції виду p, що обу‑

мовлені наявними на момент часу t запасами ресурсу 
виду i.

Підсистема простого відтворення фондів.
1. Обмеження на кількість директивно виведених у кожен мо‑

мент часу t ОВФ і на обсяги відновлених ОВФ кожного виду:

	 0 ⩽ αkt ⩽ 1, 0 ⩽ γkt ⩽ 1, ∀k, t ; k ∈ K ,

	 t = 1, T ,	 (1.1.7)

де αkt — коефіцієнти директивного виведення ОВФ виду k;
	 γkt	— частка зношених фондів, що спрямовуються на віднов‑

лення в поточний момент часу.
2. Обмеження на обсяги відновлення ОВФ за допомогою аль‑

тернативних технологій відновлення та на  виробничі ресурси, 
включаючи працю, які використовуються в процесі відтворюваль
ної діяльності:

	 0 ⩽ χktl ⩽ 1 ; 
Lk

∑
l = 1

χktl = 1, ∀k, t, l ; k ∈ K, l ∈ Lk ,

	 t = 1, T ,	 (1.1.8)

де χktl — рівень використання технологій відновлення фондів;
	 Lk	— множина індексів технологій відновлення фондів  

виду k.
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Підсистема інвестиційної діяльності.
Обмеження на включення інвестиційного проекту в  інвести‑

ційну програму і обмеження, що визначають момент початку 
реалізації кожного проекту, включеного в програму не повинні 
перевищувати масштаб реалізації ІП:

	 νs = { 1, якщо s ∈ S
0, якщо s ∉ S

 → 0 ⩽ Ms ⩽ 1 ∀s, s ∈ S ,	 (1.1.9)

де νs — факт включення проекту у  інвестиційну програму;
	 Ms	— масштаби реалізації проекту виду s.

Підсистема фінансування.
На керуючі змінні накладаються обмеження, які випливають 

з  природи запозичень, а  саме: обмеження на  кредит; на  вели‑
чину поточних запозичень; на  величину грошових коштів, що 
спрямовуються на  погашення кредитів в  момент часу t; обме‑
ження на  розміри сукупних поточних запозичень; обмеження 
щодо лімітів по кожній кредитній лінії g.

У  дослідженні запропоноване нове вирішення наукової за‑
дачі, яка полягає в розробці комплексного імітаційно‑оптиміза‑
ційного підходу до  економіко‑математичного моделювання ін‑
вестиційної та виробничої діяльності підприємства.

На основі динамічних моделей імітаційного типу розроблено 
комплекс взаємоузгоджених математичних моделей, що дозволя‑
ють відображати логічну структуру основних підсистем реаль‑
ного підприємства, а  також імітувати динаміку взаємодій цих 
підсистем.

Встановлено, що комплексний підхід до моделювання підпри‑
ємства переважніше ніж ізольований, оскільки дозволяє своє‑
часно розподіляти між виробничим та інвестиційним видами ді‑
яльності усі фактори виробництва та фінансові ресурси, що веде 
до раціонального управління і підвищення економічних резуль‑
татів роботи підприємства‑представника.

Для якісного аналізу множини оптимальних за Парето управ‑
лінь з  метою вибору найбільш раціонального (компромісного) 
з  них у  цьому дослідженні пропонується скористатися схемою 
оптимізації, яка базується на  ідеології статистичних випробу‑
вань (метод Монте‑Карло) [47, 20].
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1.2. Особливості моделювання підприємства 
як складної економічної системи

Системний підхід пропонує розглядати підприємство як функ‑
ціонуючу керовану виробничу систему, що складається з  вза‑
ємозалежних елементів. При виділенні системи зазвичай зада‑
ється безліч відносин або зв’язків між елементами. Економічна 
система характеризується структурною різноманітністю елемен‑
тів і зв’язків, що свідчить про її складність. У системи завжди 
є мета, і всі елементи системи розглядаються з  точки зору до‑
сягнення мети.

Одним з  основних інструментів наукового пізнання підпри
ємства як системи є модель. Модель являє собою умовний об‑
раз об’єкта дослідження або управління. Об’єктом даного до‑
слідження є функціонування промислового підприємства. Моде‑
лювання функціонування підприємства дозволяє найбільш точно 
відобразити необхідні процеси і явища і є важливим елементом 
управління виробничою діяльністю. Моделювання необхідно кож‑
ному підприємству, бажаючому йти в  ногу з  часом і мати ви‑
сокі показники ефективності виробництва.

Функціонування виробничого підприємства як об’єкту мате‑
матичного моделювання та оптимізації являє собою об’єднання 
принципово різнорідних процесів і заходів. Для  опису таких 
процесів в економіко‑математичній літературі розроблені спеці‑
альні, також різнорідні економіко‑математичні моделі та методи.

У  моделюванні підприємств виділяють ізольовані і комплек‑
сні (агреговані) моделі. Існуючі комплексні моделі в основному є 
узагальненими. Тому при їх побудові дослідники в першу чергу 
стикаються з  проблемами, пов’язаними з  принциповими відмін‑
ностями в  методах опису виробничої, допоміжної та інвести‑
ційної діяльності виробничого підприємства. Для  ув’язки та‑
ких процесів в  рамках однієї моделі використовують прийоми 
узагальнення і агрегування при описі підприємства, що в свою 
чергу призводить до спрощення дійсності.

Ізольовані моделі зазвичай використовуються для  моделю‑
вання конкретних процесів або заходів, що відбуваються на під‑
приємстві. В ізольованому моделюванні виділяють: моделювання 
фінансової діяльності підприємства, моделювання виробничих 
процесів (процесів виробництва продукції, моделі динаміки ви‑
робничих фондів, моделі управління запасами, моделі розподілу 
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ресурсів і виробничих потужностей), методи і моделі аналізу ін‑
вестиційних проектів.

Однак моделі, які застосовуються для  вирішення багатьох 
питань (до них також відносяться, наприклад, моделі вибору 
технологічних способів виробництва заданого асортименту про‑
дукції, розподільні задачі тощо) переважно є вузькоспеціалі‑
зованими і не дозволяють поглянути на  проблеми управління 
підприємством у  цілому. Крім того, переважно більшість моде‑
лей розроблені лише для статичних задач і відповідно є досить 
спрощеними.

Для побудови моделей підприємства, які будуть точно і зла‑
годжено відображати процеси, які розглядаються в кожному кон‑
кретному дослідженні, існує безліч моделей і методів. Найбіль‑
ший інтерес серед них становлять оптимізаційні моделі [61]. 
Оптимізаційні моделі засновані на методах математичного про‑
грамування — лінійного та нелінійного, статичного і динаміч‑
ного. Однак на відміну від описових моделей, в них знаходиться 
оптимальне рішення за допомогою пошуку екстремуму заздале‑
гідь вибраних критеріальних параметрів.

У оптимізаційних моделях будується цільова функція і зада‑
ється критерій оптимальності. А для опису найважливіших умов 
функціонування підприємства та взаємозв’язку його параметрів 
будуються відповідні умови‑обмеження. Залежно від виду функ‑
цій, що беруть участь у формуванні мети і обмежень, розрізня‑
ють лінійні і нелінійні, цілочисельні і змішані моделі [8]. У опти‑
мізаційних моделях є можливість отримувати безліч рішень, що 
задовольняють умовам задачі при відомих вихідних параметрах. 
Потім, відповідно до прийнятого критерію (критеріїв) оптиміза‑
ції, здійснюється вибір оптимального рішення.

Прикладами таких моделей є моделі визначення оптималь‑
ної виробничої програми, моделі оптимального змішування ком‑
понентів, оптимального розкрою матеріалу, оптимального роз‑
міщення підприємств на  заданій території, транспортні моделі, 
пошук найкращих маршрутів та  інші. Більшість розроблених і 
використовуваних на  практиці оптимізаційних моделей є моде‑
лями планування і мають один критерій оптимальності.

Однак за допомогою лінійних математичних виразів і подаль‑
шої їх оптимізації неможливо повноцінно відобразити складні 
процеси функціонування й розвитку економічного потенціалу. 
Причиною цього є необхідність спрощення та узагальнення 
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опису процесів, що відбуваються на  підприємстві. Відповідно, 
застосування таких моделей досить обмежено [41].

До  оптимізаційних моделей відносять також ігрові моделі 
прийняття рішень в умовах невизначеності. Вихідними даними 
для моделей, що розробляються в теорії ігор, виступають показ‑
ники ефективності роботи підприємства, які записуються в пла‑
тіжну матрицю. Рядки платіжної матриці відповідають страте‑
гіям розвитку ситуації, яка моделюється, а  стовпці описують 
різні умови функціонування підприємства. Оптимальні мінімаксні 
або максимінні стратегії вибираються на підставі різних крите‑
ріїв песимізму та оптимізму, наприклад, на  підставі критеріїв 
Вальда, Севіджа, Гурвіца, Лапласа.

Слід зауважити, що недоліком статистичних і стратегічних 
ігрових моделей, також як і в описаних вище моделях, є те, що 
з  їх допомогою виробниче підприємство можна описувати дуже 
узагальнено. Перевагою ж таких ігрових моделей є можливість 
прийняття рішення в  ситуації невизначеності завдяки розро‑
бленому в  теорії ігор механізму пошуку мінімаксних і макси‑
мінних стратегій.

Існують і інші підходи до моделювання складних систем. Так, 
наприклад, для опису залежності між ресурсами та обсягами ви‑
пуску готової продукції широко використовується апарат вироб‑
ничих функцій (ВФ) [29]. При моделюванні виробничих про‑
цесів за допомогою виробничих функцій використовується один 
з основних принципів економічної кібернетики — представлення 
складної системи у вигляді «чорного ящику». Виробничі функції 
можуть бути як статичні, так і динамічні. Динамічні ВФ точ‑
ніше описують виробництво, оскільки дозволяють пов’язати об‑
сяги випуску продукції з витратами виробничих ресурсів і осно‑
вного капіталу в кожен момент часу. Велика різноманітність ВФ 
дає можливість моделювати різні за своїм типом і опису види 
підприємств. Але, аналогічно оптимізаційним моделям, істотним 
недоліком виробничих функцій є агрегований опис процесів ви‑
робництва продукції та факторів виробництва. Цей факт слу‑
жить причиною обмеженого застосування апарату ВФ в  рам‑
ках розглянутої проблеми.

Досить широке застосування в науковій економічній літера‑
турі при побудові описових моделей підприємства отримали еко‑
нометричні моделі. Вони зазвичай ґрунтуються на методах і мо‑
делях регресійного і кореляційного аналізу. У економетричних 
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моделях взаємозв’язку результатів роботи підприємства з  різ‑
ними факторами (витратами ресурсів, обсягами капітальних 
вкладень, кількістю і віком устаткування і інше) відтворюються 
за допомогою регресійних рівнянь [19]. Для  побудови регре‑
сійних рівнянь необхідна відповідна статистика. Однак склад‑
ність отримання вихідних статистичних даних також створює 
перешкоди для  математико‑статистичного моделювання вироб‑
ничого підприємства.

Описаний вище недолік вирішено в  моделі В. В. Леонтьєва 
«витрати‑випуск»[41]. Це класична модель, що дозволяє опису‑
вати структуру виробництва (технології), взаємозв’язок ресурсів 
і готової продукції. Цю модель використовують як в макроеко‑
номіці (для аналізу національної економіки),так і в  мікроеко‑
номіці (для аналізу роботи окремого підприємства). В  якості 
витрат у  цій моделі використовуються показники, що характе‑
ризують споживання в процесі виробництва. Випуск — резуль‑
тат виробничого процесу.

У  моделях «витрати‑випуск» ключовими характеристиками 
технологій служать коефіцієнти прямих витрат (технологічні 
коефіцієнти). Саме технології визначають залежність випуску 
продукції і  витрат виробничих ресурсів. Рішення моделі» ви‑
трати — випуск» зводиться до  вирішення системи відповідних 
ліній них рівнянь, які встановлюють баланс між технологіями, 
що використовувано, випуском продукції та витратами факто‑
рів виробництва.

Результатом проведеного аналізу існуючих методів і моде‑
лей підприємства став висновок, що, незважаючи на  їх пере‑
ваги, жоден з  них в  чистому вигляді не дозволяє побудувати 
модель необхідної точності і деталізації. Існуючі методи і моделі, 
присвячені проблемам моделювання промислового підприємства, 
мають або надмірно узагальнений погляд на досліджувану про‑
блему або мають зайву деталізацію і є складними з точки зору 
збору вихідних даних.

Характерним для  складних систем є те, що незалежно від 
природи досліджуваної системи, при вирішенні завдань управ‑
ління використовуються одні й ті ж абстрактні моделі. Однак, як 
зазначено вище, це переважно або вузькоспеціалізовані моделі, 
які вирішують конкретні завдання і не дозволяють поглянути 
на  проблему в  цілому, або навпаки це дуже укрупнені агрего‑
вані моделі з відповідними недоліками. Пропонується розглянути 
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системний підхід до  моделювання складних систем для  подаль‑
шої розробки динамічної моделі функціонування підприємства 
з метою підвищення ефективності виробництва.

Системний підхід до  моделювання вимагає в  першу чергу 
визначення мети моделювання. Для  цього слід проаналізувати 
фактори, що впливають на виробничий процес на підприємстві, і 
потім вичленувати найбільш актуальні проблеми і розробити най‑
кращу модель для вирішення проблем управління підприємством.

Крім того, слід визначитися зі структурою системи. З  цією 
метою потрібно вибрати найбільш впливові для  вирішення по‑
ставленого завдання елементи, з  яких буде складатися розгля‑
нута система, і перерахувати сукупності зв’язків між елемен‑
тами системи.

Проблема моделювання функціонування промислового під‑
приємства досить складна. Це пов’язано з  тим, що модель по‑
винна включати в себе безліч факторів, що впливають на ефек‑
тивність виробництва.

Математичне моделювання факторної системи господарської 
діяльності ґрунтується на певних економічних критеріях і пара‑
метрах, що дозволяють описувати виробництво. У зв’язку з цим 
моделювати господарську діяльність, здійснювати комплексний 
пошук внутрішньогосподарських резервів з  метою підвищення 
ефективності виробництва можна, ґрунтуючись на  заздалегідь 
обраних факторах. Виділяють фактори внутрішні і зовнішні. 
Внутрішні чинники це фактори, які залежать від діяльності са‑
мого підприємства і характеризують роботу підприємства.

До внутрішніх факторів належать:
— матеріально‑технічні (застосування передових технологій, 

вдосконалення основних фондів і нового більш продуктивного 
технологічного обладнання, модернізація та реконструкція ма‑
теріально‑технічної бази підприємства);

— економічні (економічне стимулювання виробництва, фінан‑
сове та податкове планування, пошук нових резервів зростання 
прибутку);

— організаційно‑управлінські (освоєння нових видів продук‑
ції, розробка інформаційного забезпечення процесів прийняття 
рішень);

— соціальні фактори (створення кращих умов праці для пра‑
цівників, поліпшення кваліфікації робітників, організація побу
ту, оздоровлення та відпочинку для працівників підприємства).
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Зовнішні фактори не залежать від діяльності підприємства. 
Однак зовнішні фактори також впливають на  рівень викорис‑
тання як виробничих, так і фінансових ресурсів розглянутого 
підприємства.

До зовнішніх факторів належать:
— господарсько‑правові (податкова політика країни, регулю‑

вання тарифів і цін на продукцію з боку держави);
— ринкові (коригування цін на  продукцію і послуги в  разі 

інфляції або дефляції, організація ефективної реклами підпри‑
ємства та його продукції, підвищення конкурентоспроможності 
підприємства, формування зовнішньо економічних зв’язків);

— адміністративні (правові акти, постанови і положення, що 
регламентують діяльність організації).

Моделювання функціонування промислового підприємства, як 
і моделювання основних видів діяльності можливо з точки зору 
кожного з цих факторів. Це в свою чергу має привести до пев‑
ного підвищення ефективності виробництва.

В  основу системного підходу до  моделювання виробничого 
підприємства покладено визначення структури економічної сис‑
теми. Під структурою системи в даному дослідженні будемо ро‑
зуміти елементи системи і сукупності зв’язків між ними, а також 
їх взаємоузгоджені дії. Після того, як буде створена структу‑
ра розглянутої системи, її слід досліджувати. Існує декілька 
підходів до  дослідження структури системи з  її властивостями. 
До них в першу чергу відносять структурний і функціональний  
підходи:

1. Система може вивчатися ззовні. У  цьому випадку вона 
розглядається з  точки зору складу окремих підсистем і відно‑
син між ними (структурний підхід).

2. Система може вивчатися зсередини. Тоді аналізуються де‑
які властивості системи, за допомогою яких підприємство зможе 
досягати заданої мети (в цьому випадку вивчаються функції 
системи).

При структурному підході проявляються склад виділених еле‑
ментів системи S і зв’язки між ними. Структура системи — це 
сукупність елементів і зв’язків між ними.

Залежно від мети дослідження систему можна описувати 
на різних рівнях аналізу. У найбільш загальному випадку опис 
структури — це зв’язний опис, що дозволяє визначити складові 
частини системи.
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При функціональному підході розглядаються окремі функ‑
ції, які виконує система, тобто алгоритми поведінки системи. 
При цьому під функцією розуміють властивість, що приводить 
до досягнення мети.

У системному підході модель створюється під поставлену про‑
блему, а моделювання полягає в проблемі побудови моделі, по‑
шуку цілі, а  також у  проблемах роботи з  моделлю. Вірно роз‑
роблена модель повинна виявляти лише ті закономірності, які 
потрібні досліднику, і не розглядає властивості системи, що не‑
суттєві для даного дослідження.

Для  побудови моделі пропонується розглянути виробничий 
процес як сукупність взаємозв’язаних основних, допоміжних і 
обслуговуючих процесів, в  результаті яких вихідні матеріали 
перетворюються на готові вироби.

У виробництві розрізняють процеси, які за своїм призначен‑
ням відносять до основних, допоміжних і обслуговуючих.

До основних виробничих процесів на підприємстві належать 
процеси виробництва продукції та заходи, спрямовані на розви‑
ток виробничих можливостей підприємства. Сукупність основних 
виробничих процесів являє собою комплекс заходів з виготовлен‑
ня готової продукції. Продукція випускається у відповідності зі 
спеціалізацією підприємства. Продукція заданої якості випуска‑
ється відповідно до наявної на підприємстві виробничої програми 
випуску, в якій обумовлюються номенклатура, кількість і терміни.

До допоміжних процесів відносять заходи, пов’язані з  виго‑
товленням допоміжної продукції для потреб даного підприємства, 
яка потім використовується в  основному виробництві. До  них 
відносяться, наприклад: виготовлення і ремонт виробничих фон‑
дів, ремонт будівель і споруд, виробництво і передача енергії 
всіх видів та ін.

Обслуговуючі процеси на підприємстві — це, як правило, за‑
ходи з  надання послуг основному виробництву. До  них відно‑
сяться транспортні послуги, складування і відпуска матеріалів 
і напівфабрикатів у виробництво, збір, зберігання і обробка на‑
уково‑технічної інформації, перевірка точності роботи приладів 
та інструментів.

Взаємозв’язок основних виробничих, допоміжних і обслуго‑
вуючих процесів утворюють структуру виробничого процесу.

В економічній літературі існує розбиття основних і допоміж‑
них процесів на прості і складні. До простих процесів відносять 
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заходи з виготовлення простих предметів праці, а також окремо 
взяті процеси, наприклад процес складання продукції (виготов‑
лення деталей, складання механізмів, машин і  т. ін.). Складні 
процеси — це процеси, які є сукупністю координованих в  часі 
простих процесів.

Розглядаючи всілякі траєкторії параметрів зовнішнього се‑
редовища за допомогою відповідних динамічних моделей під‑
приємства можна простежити вплив найважливіших екзогенних 
факторів і різноманітних сценаріїв їх розвитку на процес функ‑
ціонування підприємства.

Для цілей математичного моделювання вся господарська ді‑
яльність підприємства за своїм характером поділяється на  дві 
якісно різні групи:

— постійно повторювані процеси;
— певні послідовності різнорідних дій (заходів).
Процеси першої групи це процеси виробництва продукції, 

обслуговування і ремонту основних виробничих фондів (просте 
відтворення виробничого апарату підприємства), процеси ре‑
сурсного (включаючи фінансове) забезпечення діяльності під‑
приємства.

Процеси другої групи в  сучасній теорії і практиці розгля‑
даються звичайно в термінах проектної діяльності. Прикладами 
таких заходів можуть служити заходи щодо модернізації облад‑
нання, реконструкції та розширення виробництва, впровадження 
нової техніки і освоєння нових видів продукції, інші інвести‑
ційні та інноваційні заходи.

Сучасні умови функціонування виробничих підприємств зму‑
шують їх що дня конкурувати між собою. Тому важливим мо‑
ментом є синхронне управління всіма основними процесами, що 
відбуваються на підприємстві в кожен момент часу з метою під‑
вищення ефективності виробництва. Це обумовлює необхідність 
розробки динамічної економіко‑математичної моделі підприєм‑
ства (моделі, яка описує економіку в розвитку).

Зазвичай економіко‑математична модель підприємства містить 
блоки для  розрахунку витрат, прибутку, потоку грошових ко‑
штів і фінансового балансу. Як вихідні параметри для цих роз‑
рахунків зазвичай використовуються обсяг виробництва продук‑
ції, обсяги продажів продукції, терміни і розміри інвестиційних 
вкладень, джерела і розміри фінансування, показники, що опису‑
ють технологію виробництва. Найважливішим етапом у процесі 
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моделювання діяльності підприємств є розробка виробничої про‑
грами, тобто обґрунтування обсягу виготовлення продукції, кон‑
кретної номенклатури і асортименту відповідно до потреб ринку.

У  міру потреби, залежно від набору вихідних даних, рівня 
деталізації модельованих процесів і використовуваних методів 
розрахунків, модель може доповнюватися новими блоками.

Модель будується так, щоб відтворити основні характерис‑
тики описуваної системи (властивості, взаємозв’язки, структурні 
або функціональні параметри тощо), істотні для  цілей дослі‑
дження [93].

Загальна модель системного опису підприємства як динаміч‑
ного економічного суб’єкта:

	 Y(t) = F(x(t), ω(t), α),	 (1.2.1)

де x — екзогенні змінні, керовані змінні;
	 ω	— некеровані змінні;
	 α	— параметри системи;
	 Y	— ендогенні, або залежні змінні;
	 F	— функціональна залежність.

Щоб задати систему, повинні бути відомі:
а) елементи системи — універсальні функціональні складові 

одиниці;
б) зв’язки між елементами системи;
в) структура системи, а  також система зв’язків між такими 

основними елементами системи;
г) сукупність «прикордонних» елементів, які мають здатність 

«відмежовувати» внутрішнє середовище системи від навколиш‑
нього середовища.

Економіко‑математична модель, як правило, включає три 
основні складові частини:

— цільову функцію — математичний вираз мети;
— систему обмежень, що визначає межі зміни досліджуваних 

характеристик об’єктів, процесів або явищ;
— систему параметрів моделі, що закріплюють ситуації про‑

ведення модельного експерименту (система норми нормативів, 
параметри реального часу, системного часу, початкові умови 
та інше).

У  сучасних умовах будь‑яке підприємство відчуває гостру 
конкуренцію і перебуває в процесі безперервних змін. В іншому 
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випадку його здатність до  виживання в  динамічній обстановці 
ставиться під  загрозу. Характер змін охоплює не  тільки аналі‑
тичну та прогностичну діяльність підприємства, але й вимагає 
розробки і вибору відповідної стратегії з урахуванням основних 
параметрів діяльності підприємства. Однак, у зв’язку з неодно‑
рідним характером діяльності підприємств, для вирішення існу‑
ючих проблем підприємства досить складно підібрати такий ма‑
тематичний апарат, який не вимагатиме відповідної адаптації 
до конкретного підприємства.

При побудові моделі складної економічної системи підприєм‑
ства рекомендується скористатися основними принципами сис‑
темного моделювання: послідовний рух по  етапах створення 
моделі; узгодження ресурсних, інформаційних та інших харак‑
теристик; точне співвідношення різних рівнів побудови моделі; 
цілісність різних стадій проектування моделі. Це дозволить по‑
будувати модель управління підприємством з  метою прогнозу 
стану виробничого процесу при існуючих або обраних управ‑
ліннях і синтезувати оптимальні закони управління.

1.3. Моделювання процесів обслуговування 
виробничого апарату підприємства

На  сучасному етапі розвитку економіки в  структурі вироб‑
ничої діяльності промислових підприємств поряд з  удоскона‑
ленням процесів виробництва все більшого значення набува‑
ють процеси з  поліпшення і розширення виробничо‑технічної 
бази підприємства. Активізація діяльності по  відновленню ви‑
робничого апарату підприємства вимагає залучення для цих ці‑
лей значних ресурсів, які в  свою чергу обмежені низькими ре‑
зультатами господарювання і незадовільним станом підприємств. 
В  умовах нестабільної економіки залучення ресурсів усклад‑
нюється, тому в  сучасних кризових для  підприємства умовах 
часто відтворювальна діяльність здійснюється власними силами, 
а  позикові кошти залучають лише в  разі відсутності власних  
коштів.

Передумовою для  активізації та ефективного впроваджен
ня заходів з  метою оновлення виробничо‑технічної бази є по‑
шук рішень, що забезпечує паралельно з виробничим аспектом 
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комплексне урахування як інвестиційного аспекту, так і фінан‑
сового, що відображає напрями та результати вкладення капі‑
талу. Ця задача також пов’язана з пошуком оптимальних шля‑
хів сумісного використання факторів виробництва — фондів і 
ресурсів (як фінансових, так і трудових, і матеріальних).

В науковій літературі в рамках процесів відтворення розріз‑
няють процеси простого і розширеного відтворення виробни‑
чого апарату підприємства. Просте відтворення основних фон‑
дів передбачає їх відтворення в колишньому обсязі, незмінному 
масштабі як в цілому, так і по частинах, а також їх підтримку 
в працездатному стані протягом всього терміну служби.

Основною характеристикою розширеного відтворення є на‑
копичення, приріст основних фондів за той чи інший період, 
як правило, за рік. Деякі фахівці вважають за доцільне брати 
до  уваги не тільки приріст фізичного обсягу основних фондів, 
але і поліпшення їх якості. Відповідно до цього можна визнати 
розширеним і відтворення фондів в обсязі, рівному вибулим вна‑
слідок старості і зносу, в  тому випадку, якщо знову введені 
фонди (нехай навіть в  тому  ж обсязі) більш продуктивні, тех‑
нологічні, менш енергоємні і володіють якостями, кращими в по‑
рівнянні з вибулими фондами.

В рамках процесів розширеного відтворення розрізняють ін‑
вестиційні процеси неінноваційного характеру та інноваційні ін‑
вестиційні процеси.

В  задачах управління виробничою діяльністю значне місце 
займають задачі моделювання процесів обслуговування і від‑
новлення виробничого апарату підприємства. В таких моделях 
на кожному часовому кроці повинні бути визначені:

— динаміка фондів (тобто обсяги виведення основних вироб‑
ничих фондів кожного виду з  експлуатації та обсяги відновлю‑
ваних основних фондів кожного виду);

— розподіл робіт з  відтворення фондів (і виробничих ресур‑
сів) між альтернативними технологіями відновлення фондів.

Найбільш поширений погляд на  моделювання таких задач 
є розгляд руху фондів за такою схемою: динаміка фондів ви‑
значається їх наявністю на початок фіксованого моменту часу, 
а  також кількістю фондів, які вибули або надійшли на  підпри‑
ємство в кожний момент часу. Динаміка фондів описується ди‑
ференціальними, або кінцево‑різницевими рівняннями, що відо‑
бражають процеси освоєння ОВФ і їх вибуття з  урахуванням 



 
Математичне моделювання. — 1‑я кор. — стр. 26.

26

етапу розвитку ОВФ. Конкретний вид функцій і значення від‑
повідних коефіцієнтів залежать від типу ОВФ та умов їх екс‑
плуатації [8] і від виду часових змінних.

Беручи до уваги циклічний характер процесів з відтворення 
фондів, які відбуваються в  економічній діяльності підприємств, 
у  моделі яка розробляється в  дослідженні, кожен цикл пропо‑
нується описувати різницевими рівняннями, в  яких стан сис‑
теми в наступному циклі залежить від стану системи в попере‑
дньому циклі, а також від управління системою і від зовнішніх 
чинників. Такі дискретні моделі динаміки фондів використову‑
ються досить широко для прийняття управлінських рішень з об‑
слуговування та відновлення ОВФ.

В  ситуації, коли тривалість циклу стає набагато менше ін‑
тервалу управління з дискретних моделей виходять безперервні 
моделі. При цьому в  результаті крайового переходу різницеві 
рівняння перетворюються в  диференціальні рівняння. Слід за‑
значити, що при розгляді процесу розвитку економічної моделі 
на  значному часовому інтервалі, що включає багато циклів, 
доцільніше переходити від дискретної моделі до  безперервної  
моделі.

У  таких моделях розглядаються процеси створення продук‑
ції, розподілу цієї продукції і кінцевого продукту, а також роз‑
поділ капітальних вкладень в розвиток виробництва за певними 
співвідношеннями. У загальному випадку рішення задачі розра‑
хунку на оновлення фондів зводиться до рішення неоднорідних 
диференціальних рівнянь першого порядку виду:

	 dƒ
dt

 + aφ = b .	 (1.3.1)

Принципово інший підхід до  моделювання динаміки фондів 
був запропонований одним з  основоположників моделей сис‑
темної динаміки Дж. Форрестером [99]. Моделі індустріальної 
динаміки присвячені вивченню промислових мікросистем і за‑
сновані на вивченні складних систем з нелінійними зворотними 
зв’язками (інформація про минуле використовується як підстава 
для рішення про майбутні дії). В  основу таких моделей покла‑
дено моделювання потоків сировини, замовлень, грошових ко‑
штів, обладнання, робочої сили та подібної інформації. Дина‑
міку цих змінних визначає система диференціальних рівнянь. 
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Характерним для  циклів зі зворотним зв’язком є наявність ча‑
сових затримок: затримка між рішенням та наслідком від нього, 
а  потім, затримка між наслідком і тим моментом часу, коли ін‑
формація про цей результат вплине на нове рішення [28].

Саме підприємство, як динамічна система, подається як су‑
купність потоків ресурсів (потоки людей, грошей, матеріалів, за‑
явок і обладнання, продукції, а також потоки інформації). А для 
основних фазових змінних (так званих системних рівнів) пи‑
шуться диференціальні рівняння одного і того ж типу:

	 dy
dt

 = y+ − y− .	 (1.3.2)

де y+ — позитивний темп швидкості змінної y, що включає в себе 
всі фактори, що викликають зростання змінної y;

	 y−	— негативний темп швидкості, що включає в себе всі фак‑
тори, що викликають спад змінної y [56].

Моделі, що побудовані на принципах системної динаміки, за‑
звичай використовуються, як інструмент дослідження зворотних 
зв’язків у  виробничо‑господарської діяльності [7]. Для  їх ана‑
лізу Дж. Форрестер застосував імітаційне моделювання, яке до‑
зволяє отримати «кількісну оцінку процесів, пов’язаних з  різ‑
ними збуреннями і керуючими впливами» [99].

На  сучасному етапі розвитку економіко‑математичного мо‑
делювання принципи побудови імітаційних моделей динамічних 
систем використовуються сучасними економістами не тільки 
для побудови моделей, що описують окремі процеси на підпри‑
ємстві, але і для  побудови комплексних моделей підприємства 
[108]. Для  цього структуру системи (підприємства), яка моде‑
люється, відображають в  моделі, а  процеси її функціонування 
програються (імітуються) на побудованій моделі. Мета — отри‑
мати інформацію про поведінку складної економічної системи і 
оцінити різні стратегії, які демонструють функціонування цієї  
системи.

Принциповою перевагою техніки імітаційного моделювання є 
відсутність будь‑яких обмежень на математичну природу окре‑
мих її елементів, компонент і підсистем. Це, з  одного боку, 
робить процес побудови імітаційних моделей більш гнучким, 
дозволяє добитися високої точності та деталізації опису моде‑
льованого об’єкта, а з іншого — ускладнює процес аналізу моделі 
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і прийняття рішень, що обумовлено необхідністю багатьох об‑
числювальних експериментів з  умовами та параметрами моде‑
лей, які безперервно змінюються.

Підводячи підсумки, можна сказати, що моделі, що були роз‑
глянуті вище, використовують різний математичний інструмен‑
тарій для опису процесів відтворення фондів і процесів динаміки 
фондів. Вони дозволяють поглянути на  ці процеси під різним 
кутом зору, а  також дозволяють при необхідності виокремлю‑
вати різні аспекти діяльності.

Однак, незважаючи на  принципові відмінності у  засобах і 
способах моделювання, а  також і в  можливостях їх застосу‑
вання, розглянуті вище моделі мають принципову загальну влас‑
тивість — всім їм притаманний високий ступінь агрегування при 
описі підприємства. А це призводить до спрощення сприйняття 
дійсності. Крім того, описовий характер цих моделей не до‑
зволяє давати рекомендації щодо вироблення управляючих рі‑
шень. Недоліками таких моделей є також те, що вони задають 
досить жорсткі вимоги до моделей підприємства і також обмеж‑
уються  гранично спрощеними описами процесів, що оптимізу‑
ються.

Мета цього дослідження полягає у розробці економіко‑мате‑
матичного інструментарію для моделювання процесів обслугову‑
вання і відновлення виробничого апарату підприємства. Осно‑
вні завдання дослідження у  наступному: розробити динамічну 
модель відтворення основних виробничих фондів (ОВФ) підпри‑
ємства, відмінною рисою якої є однотипний і взаємоузгоджений 
опис цієї діяльності на  основі застосування апарату виробни‑
чих функцій і функцій витрат. У  моделі повинне бути врахо‑
вано можливість формального опису допустимих керуючих дій 
на виробничу, відтворювальну та інвестиційну діяльність підпри‑
ємства, а  також на  їх фінансове забезпечення. Це дасть змогу 
оптимізувати узгодження інвестиційних та виробничих проце‑
сів в ресурсно‑часовому просторі.

В  процесі функціонування підприємства його ОВФ зазна‑
ють певні відміни як спонтанного (не залежного від людини) 
характеру, так і тими, що обумовлені цілеспрямованими діями 
людей. У  моделях динаміки ОВФ це знаходить своє відобра‑
ження в  класичних за формою диференційних або кінцево‑різ‑
ницевих рівняннях. У змістовному плані такі рівняння відобра‑
жають той факт, що стан ОВФ до  кінця одиничного часового 
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періоду є результатом взаємодій процесів поповнення та вибуття 
ОВФ з  урахуванням стану ОВФ на  початок даного часового  
періоду.

У  моделі, яка описується, розрізняються два види вибуття 
ОВФ: внаслідок фізичного зносу і внаслідок директивного їх 
виведення з експлуатації. Розмір фізичного зносу приймається 
пропорційним кількості фондів даного виду.

Такий підхід є традиційним для моделей динаміки фондів. Об‑
сяги фондів, що директивно виведені в кожен момент, задаються 
на основі керуючих змінних зі значеннями на відрізку [0, 1], які 
мають сенс частки (від тих, які є в  даний момент часу) фон‑
дів, виведених з  виробничого процесу за рішенням підприєм‑
ства, тобто також вважаються пропорційними наявним на  да‑
ний момент часу фондам.

В  цій моделі, для  спрощення, можливість реалізації на  вто‑
ринному ринку фондів, які булі директивно виведені, не розгля‑
дається. Ці фонди вважаються для  підприємства безповоротно 
втраченими. Поповнення ОВФ в загальному випадку можливе за 
рахунок відновлення або заміни фізично зношених фондів, а та‑
кож за рахунок введення в  експлуатацію нових фондів в  про‑
цесі розширення діючого підприємства, модернізації ОВФ і ре‑
конструкції виробництва.

Пропонуються принципово різні підходи до моделювання за‑
значених двох складових відтворення ОВФ. В основі цього роз‑
різнення лежить якісна відмінність самих процесів поповнення 
ОВФ як виробничо‑економічного явища.

Процеси підтримки та розвитку виробничого апарату про‑
мислового підприємства включають в себе дві якісно різні скла‑
дові. Одна з них цілком відноситься до повсякденної виробничої 
діяльності підприємства і мало чим відрізняється від процесів 
виробництва продукції. Це процеси технічного обслуговування 
і відновлення основних виробничих фондів. Друга складова ре‑
алізується в  рамках інвестиційної діяльності підприємства і за 
характером здійснюваних процесів принципово відрізняється від 
зазначених вище виробничих процесів. Якісна відмінність двох 
зазначених складових стала основою для застосування і різного 
математичного апарату для опису цих процесів.

Схематично динаміка стану об’єктів основних фондів підпри‑
ємства кожного виду може бути описана за допомогою наступ‑
ного кінцево‑різницевого рівняння:
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	 F  kt = F  kt − 1 + ΔFkt
+ − ΔFkt

− ,	 (1.3.3)

де F  kt , F  kt − 1 — стан (кількість) ОВФ виду k в  поточний (t) 
і попередній (t − 1) моменти часу відповідно;

	 ΔFkt
+ , ΔFkt

−	— поповнення та вибуття ОВФ виду k в  поточ‑
ний момент часу.

У моделі враховуються два види процесів вибуття ОВФ:
а) директивне виведення фондів з експлуатації;
б) фізичний знос.
Директивне виведені фонди вважаються безповоротно втра‑

ченими для  підприємства. Величина фізичного зносу в  моделі 
інтерпретується як зменшення кількості «працездатних» фон‑
дів (виробничих потужностей), еквівалентне появі відповідної 
кількості фондів, що вийшли з  ладу та відновлення яких мож‑
ливе шляхом ремонту.

Миттєве вибуття фондів внаслідок зазначених процесів роз‑
раховується за формулою:

	 ΔFkt
− = αkt · F  kt − 1 + βk · F  kt − 1 ,	 (1.3.4)

де αkt — коефіцієнти директивного виведення ОВФ виду k;
	 βk	— коефіцієнти фізичного зносу ОВФ виду k.

Очевидно, параметр αkt є керуючим, а  параметр βk є відо‑
мою характеристикою фондів даного виду в конкретних умовах 
їх використання на даному підприємстві.

Поповнення ОВФ можливе за рахунок відновлення ОВФ, за‑
міни зношених фондів на  аналогічні, а  також шляхом розши‑
рення виробництва, технічного переобладнання підприємства і 
модернізації. При цьому остання група зазначених процесів ре‑
алізується в рамках інвестиційної діяльності і вимагає спеціаль‑
ного підходу до математичного опису.

У моделі обсяги ОВФ, що підлягають відновленню в кожний 
момент часу, визначаються як частина вибулих у  попередній 
момент часу, тобто за допомогою відповідних керуючих пара‑
метрів. Це повинно бути відображено або в системі технологіч‑
них коефіцієнтів, або в параметрах виробничих функцій відпо‑
відних технологій відновлення фондів.

Оскільки обслуговування та відновлення ОВФ є система‑
тично здійснюваним видом діяльності, що передбачає постійне 
використання всієї сукупності виробничих ресурсів, в  моделі 
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запропоновано використовувати апарат виробничих функцій 
також і для опису цього виду діяльності. Відмінність в даному 
випадку полягає лише в  тому, що в  якості виробничих ресур‑
сів відповідних технологій обслуговування та відновлення ОВФ 
виступають фізично зношені фонди і певні фондові товари (на‑
приклад, запчастини), необхідні для  відновлення цих фондів, 
а  в якості результату виступає певна кількість ОВФ з  віднов‑
леними характеристиками. При цьому будемо розглядати процес 
відновлення ОВФ, за аналогією з  процесом виробництва про‑
дукції, протягом одного часового такту.

За аналогією з  виробничою функцією для  виробничої діяль‑
ності, отримаємо виробничу функцію взаємодоповнюючих ресур‑
сів, що є відомою характеристикою фондів даного виду в  кон‑
кретних умовах їх використання на даному підприємстві.

В моделі передбачається (для простоти демонстрації сутності 
підходу), що зміни в структурі використаних ресурсів, які спря‑
мовано на  відновлення фондів, пов’язані тільки зі зміною са‑
мих технологій простого відтворення фондів (обслуговування 
та відновлення ВПФ). За аналогією з  виробничою функцією 
для  виробничої діяльності (див. формулу 1.1.1), отримаємо ви‑
робничу функцію взаємодоповнюючих ресурсів (ϕik) для відтво‑
рювальної діяльності:

	 ΔFkt
+ = ϕik(Fkt

−, Rit
F, Fkt

F),	 (1.3.5)

де Fkt
+ — поповнення ОВФ виду k в  момент часу t за рахунок 

відновлення;
	 Fkt

−	— кількість зношених до  моменту часу t фондів виду k, 
спрямованих на відновлення в поточний момент часу;

	 Rit
F	— кількість витрат ресурсів i виду на відновлення ОВФ 

виду k в поточний момент часу, включаючи необхідні 
фондові товари;

	 Fkt
F	— кількість основних виробничих фондів виду k, що ви‑

користовуються для відновлення зношених фондів.
ВФ показує залежність поповнення ОВФ виду k в  момент 

часу t за рахунок відновлення від відповідних факторів вироб‑
ництва (без втрати єдності будемо вважати, що для  кожного 
виду фондів існує одна технологія відновлення). Урахування 
динаміки фондів здійснюється за допомогою відповідних керу‑
ючих змінних:
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	 ∆Fkt
+ = min

i ∈ I
 �Fkt

− ; Rikt
F

rikt
F

 ; Fkt
F

ƒkt
F
 � , ∀i ∈ I, k ∈ K, t = 1, T  ,	 (1.3.6)

де Rikt
F  — витрати ресурсів i виду на відновлення ОВФ виду k 

в  поточний момент часу, включаючи необхідні фон‑
дові товари;

	 rikt
F 	— норма витрат ресурсу i‑го виду для  поповнення 

ОВФ виду k в момент t;
	 Fkt

F	— кількість основних виробничих фондів виду k;
	 ƒkt

F	— фондомісткість одиниці готової продукції (відновлених 
фондів), для поповнення ОВФ виду k в момент часу t.

Передбачається, що на  відновлення може бути спрямована 
частина фондів (від 0 до  1), які зіпсувалися внаслідок фізич‑
ного зносу в попередній момент часу, тобто

	 Fkt
− = γkt · ∆F −kt − 1, k ∈ K, t = 1, T ,	 (1.3.7)

де	 γkt	— керуючі змінні, які визначають частку зношених фон‑
дів, що спрямовуються на відновлення в поточний мо‑
мент часу;

	∆F −kt − 1 — миттєве вибуття фондів внаслідок фізичного зносу і 
директивного виведення в  попередній момент часу 
(див. формулу (1.14)).

Частина зношених фондів, які директивно виведені з експлуа
тації, в  моделі вважаються безповоротно втраченими для  під‑
приємства.

За допомогою керуючих параметрів {αkt} і {γkt} в моделі може 
бути описаний широкий спектр стратегій і конкретних режимів 
реалізації діяльності по продукції (див. вище), обслуговуванню 
і відновленню ОВФ підприємства. Однак, як і в разі діяльності 
з виробництва, на вибір значень цих змінних накладаються об‑
меження щодо використання наявних виробничих потужностей 
відповідних допоміжних служб.

У моделі сукупні виробничі ресурси, які витрачаються на ви‑
пуск продукції як і витрат, пов’язаних з відновленням ОВФ:

	 Ri = Ri
p +  ∑

k ∈ K
Rik

F , ∀i,	 (1.3.8)

	 Rc = ∑
i ∈ I

Ri
pci

r + ∑
i ∈ I

ci
r  ∑

k ∈ K
Rik

F ,	 (1.3.9)
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де Ri — сукупні витрати ресурсів на  випуск продукції та від‑
новлення фондів;

	 Ri
p	— сукупні витрати ресурсів на випуск продукції;

	 Rik
F	— витрати ресурсів виду i на відновлення ОВФ;

	 ci
r	— вартість ресурсів виду i.

Однаковий опис процесів виробництва продукції та віднов‑
лення ОВФ істотно спрощує структуру моделі (основні співвід‑
ношення і систему обмежень), розрахунок основних показників 
цих видів діяльності підприємства, таких як виручка від реа‑
лізації продукції, витрати на  виробництво продукції та віднов‑
лення зношених фондів, асоційованих з ними фінансових потоків. 
Прозорою стає і система керуючих параметрів, що визначають 
асортимент та обсяги випуску продукції, способи реалізації ви‑
робничої програми (перелік і масштаби використовуваних тех‑
нологій), структуру та обсяги виведення ОВФ з  експлуатації, 
програму робіт з  відновлення фондів, розподіл виробничих по‑
тужностей і наявних виробничих ресурсів між технологічними 
способами виробництва продукції та відновлення. При цьому 
можливості випуску продукції в кожний момент часу строго де‑
терміновані динамікою ОВФ.

Задача управління в  підсистемі відтворення (відновлення) 
ОВФ полягає у визначенні для кожного моменту часу програми 
відновлення ОВФ, яка передбачає встановлення в  розрізі кож‑
ного виду ОВФ частки директивно виведених з  експлуатації 
фондів, частки відновлюваних ОВФ з числа фізично зношених, 
вибір технологій відновлення ОВФ з числа можливих, та визна‑
чення інтенсивності їх використання (визначення частки ОВФ 
кожного виду, які відновлюються за допомогою кожної з доступ‑
них технологій відновлення фондів).

Оскільки для кожної технології відновлення ОВФ визначено 
перелік факторів виробництва (виробничі ресурси і фондові то‑
вари, необхідні для  відновлення цих фондів, тип відновлюва‑
них ОВФ і залежність витрат факторів і результатів), то всі 
зазначені керуючі змінні дозволяють визначити в  кожний мо‑
мент часу всі прямі витрати на  відновлення ОВФ в  натураль‑
ному та вартісному виразі.

Таким чином, управління в підсистемі відтворення ОВФ за‑
дає в кожний момент часу t:

— структуру та обсяги директивного виведення ОВФ з  екс‑
плуатації;
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— структуру та обсяги ОВФ, що підлягають відновленню;
— структуру та обсяги ОВФ, що були відновлені;
— витрати виробничих факторів на  їх відновлення;
— характер і рівень використання виробничих потужностей 

виробничої підсистеми підприємства (відповідних технологій від‑
новлення ОВФ).

Оскільки в моделі забезпечується синхронне здійснення про‑
цесів виробництва продукції та відновлення зношених фондів, 
то можливості випуску продукції в  кожен момент часу детер‑
міновані динамікою ОВФ. Зворотнє твердження також вірно.

Програма відновлення зношених ОВФ пов’язана з  програ‑
мою випуску продукції, як мінімум, за допомогою загальних об‑
межень на запаси виробничих ресурсів.

Виходячи з цього, вибір значень керуючих змінних в підсис‑
темі відновлення ОВФ обмежується факторами, які сформульо‑
вані в пункті 1.1 (див. 1.1.7, 1.1.8).

Обмеження на використання в процесі відновлення ОВФ ви‑
робничих потужностей відповідних виробничих підрозділів:

	
L

∑
l = 1

φ(χktl) + Φkt ⩽ Fkt , ∀k, t, k ∈ K, t = 1, T ,	 (1.3.10)

де φ(χktl) — алгоритм (задається імітаційною моделлю функціо‑
нування підприємства), який за значеннями керую‑
чих змінних виду {χklt} визначає «вихід», відновле‑
них за технологією l ОВФ виду k в момент часу t;

	 Φkt	— кількість ОВФ виду k, що задіяні в  момент часу  t 
в  підсистемі виробництва продукції (зазначені ве‑
личини також є «алгоритму імітації виробничої ді‑
яльності підприємства); вихідними» параметрами;

	 Fkt	— кількість працездатних ОВФ виду k на момент часу t 
(зазначені величини визначаються відповідно до рів‑
няння динаміки ОВФ з урахуванням відтворюваль‑
ної та інвестиційної діяльності підприємства).

Обмеження на виробничі ресурси, включаючи працю, які ви‑
користовуються в процесі відтворювальної діяльності:

	 ∑
k ∈ K

  ∑
l ∈ Lk

ψklt(χktl) + Rit ⩽ Rit , ∀i, t; i ∈ IR,

	 t = 1, T ,	 (1.3.11)
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де ψkl — функція (алгоритм розрахунку) витрат ресурсу виду i 
відповідно до  технології виду l при відновленні ОВФ 
виду k;

	 Rit	— витрати ресурсу виду i в  підсистемі виробництва про‑
дукції;

	 Rit	— наявні запаси ресурсів виду i.
Таким чином, вибір керуючих змінних в кожен момент часу 

досліджуваного періоду визначає траєкторію управління в  під‑
системі відновлення ОВФ і, як наслідок, всі виробничо‑еконо‑
мічні характеристики відповідних процесів синхронізації з  ді‑
яльністю виробничої підсистеми підприємства.

За результатами дослідження можна зробити таки висновки. 
Побудована економіко‑математична модель управління відтворю‑
вання ОВФ, яка синхронизована з виробничою та інвестиційною 
діяльністю промислових підприємств з метою узгодження інвес‑
тиційних та виробничих процесів в ресурсно‑часовому просторі. 
Це є певним внеском в  розвиток економічної науки в  цілому і 
математичного моделювання в економіці зокрема.

Підсистема відтворювальних процесів підприємства розділе‑
на в  моделі на  три складові: блок динаміки ОВФ, блок від‑
новлення зношених фондів; блок інвестиційних процесів. Ди‑
наміка ОВФ в моделі задається класичними за структурою кін‑
цево‑різницевими рівняннями, що враховують вибуття фондів 
кожного виду внаслідок фізичного зносу, директивне виведен‑
ня з експлуатації ОВФ, поповнення за рахунок відновлення та 
реалізації інвестиційних заходів. Підсистема відновлення ОВФ 
в  моделі представлена ідентично підсистемі виробництва про‑
дукції за допомогою відповідних виробничих функцій. Інвести‑
ційна діяльність підприємства в моделі представлена у вигляді 
інвестиційної програми, тобто сукупності взаємопов’язаних ін‑
вестиційних проектів. Відмінною особливістю моделі інвестицій‑
ної діяльності підприємства став опис параметрів кожної ста‑
дії будь‑якого інвестиційного проекту за схемою технологічно‑
го способу виробництва, де кожному відповідає своя функція  
витрат.

Отримані наукові результати дозволять підприємству сфор‑
мувати оптимальне управлінське рішення в  рамках процесів 
обслуговування і відновлення виробничого апарату підприєм‑
ства, опираючись на фінансові можливості самого підприємства 
і кон’юнктуру ринку позикових коштів.
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1.4. Оптимізація інноваційно‑інвестиційної 
програми підприємства

Задачу формування найкращої інноваційно‑інвестиційної 
програми можна сформулювати таким чином: розробити опти‑
мізаційну економіко‑математичну модель, що погоджує інвес‑
тиційну і виробничу діяльність в  рамках єдиної задачі і дає 
можливість знаходити оптимальну множину інноваційних та ін‑
вестиційних проектів, які в сукупності можуть забезпечити мак‑
симальне підвищення ефективності виробничої діяльності під‑
приємства у  рамках обмеженого обсягу факторів виробництва 
та інвестицій.

Будь‑яка задача оптимального управління є комплекс ке‑
руючих змінних, система обмежень на  керуючі змінні, цільова 
функція (або множина цілей), яка відображає критерій опти‑
мальності (умова, що накладається на  цільову функцію) і ви‑
значена на зазначених змінних.

Розглянемо структуру моделі інвестиційної діяльності. Пе‑
редбачається, що для кожного ІП виду s відомі:

— тривалість здійснення кожної n‑ої стадії ІП виду s;
— витрати ресурсів виду i в кожен момент часу для реаліза‑

ції кожної n‑ої стадії ІП виду s;
— приріст ОВФ певного виду ∆Ft

s+ (для стадій запуску у ви‑
робництво і виведення проекту на  повну потужність) в  кожен 
момент часу як результат виконання інвестиційного проекту 
та / або випуск нової або традиційної для підприємства продукції.

Динаміка приросту ОВФ задається самим проектом і вва‑
жається відомою апріорі. Для  пунктів (б) і (в) може бути до‑
сить знання або питомих (на одиницю продукції або вводяться 
ОВФ) витрат, або функцій витрат.

У  моделі приймається припущення про безперервність ре‑
алізації кожного проекту з  моменту початку його здійснення. 
Тому рішення про початок реалізації проекту і вибір масштабу 
його здійснення задають однозначну прив’язку до  часової осі 
всіх стадій проекту, його витрат і результатів, а  також плате‑
жів, що генеруються проектом.

Для визначення часової структури кожного ІП у модель вво‑
дяться такі керуючі змінні:

— νs — булеві змінні, що відображають факт включення ІП 
виду s в  інвестиційну програму;
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— Ms — максимальний масштаб ІП (максимально можливі об‑
сяги введення в дію ОВФ);

— δs — змінні фактичного масштабу реалізації проекту;
— τt

s — булеві змінні, які визначають моменти початку реа‑
лізації проектів виду s, (вектор‑рядок для  кожного ІП), при‑

чому 
T

∑
t = 1

τt
s = 1.

Загальні витрати в короткому періоді представимо у вигляді 
суми постійних і змінних витрат:

	 Rt
s = R0t

s  + Rpt
s  , t = 1, T ,	 (1.4.1)

де Rt
s — загальні витрати в короткому періоді на приріст ОВФ 

певного виду (∆Ft
s) та / або випуск продукції s‑го про‑

екту в розрахунку на один момент часу;
	 R0t

s 	— постійні витрати s‑го проекту в  розрахунку на  один 
момент часу;

	 Rpt
s 	— змінні витрати на  приріст ОВФ певного виду (∆Ft

s) 
та / або випуск продукції проекту виду s в розрахунку 
на один момент часу.

Можна вважати, що в кожен момент часу всього періоду здій‑
снення стадій науково‑дослідні роботи; дослідно‑конструкторські 
роботи; технічна підготовка виробництва; будівельно‑монтажні 
та пусконалагоджувальні роботи (n = 1, 4; t = 1, T ), витрати 
відносяться до  постійних. Відповідно, параметри «функції ви‑
трат» на цих стадіях постійні. Будемо враховувати так само, що 
й на стадіях запуску виробництва продукції і виведення нового 
виробництва (або виробництва нової продукції) на проектні по‑
тужності також є постійні витрати:

	 R s0it = r s0in

∆tn
s
 ⋅ νs ⋅ τs, ∀n = 1, 6 ,	 (1.4.2)

де R0it
s   — постійні витрати ресурсів i‑го виду на  n‑ній стадії 

ІП виду s;
	 r s0in	— норми постійних витрат ресурсів i‑го виду на  n‑ній 

стадії ІП виду s;
	 νs	— булеві змінні, що відображають факт включення про‑

екту виду s в  інвестиційну програму;
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	 τs	— булеві змінні, які визначають моменти початку реалі‑
зації проектів виду s, що входять в інвестиційну про‑
граму;

	 tnt
s 	— булеві змінні, які визначають реалізацію відповідної 

стадії n проекту s в момент часу t.
При цьому

	 ∆tn
s = 

T

∑
t = 1

tnt
s , n = 1, 6 ,	 (1.4.3)

де ∆tn
s — тривалість n‑ої стадії проекту виду s.

Побудуємо функцію витрат для  стадій, на  яких виникають 
змінні витрати на приріст ОВФ (n = 5, 6; t = 1, T ), тобто для 
стадій запуску виробництва продукції і виведення на проектну 
потужність.

Така функція витрат є залежністю між результатами ІП 
(динамікою приросту ОВФ певного виду (∆Ft

s) та / або обсягом 
виробленої продукції, які є відомими апріорі) і мінімально не‑
обхідними для  її виробництва змінними витратами, задіяними 
в реалізації даного проекту в кожен момент часу, причому ура‑
хування часової структури кожного ІП здійснимо за допомогою 
відповідних керуючих змінних:

	 Rpt
s  = ψn

s(∆Ft
s, tnt

s ) ⋅ νs ⋅ τs,	 (1.4.4)

де Rpt
s  — змінні витрати на  реалізацію ІП в  момент часу t;

	 ψn
s	— вектор‑функція змінних витрат усіх факторів виробни‑

цтва при реалізації n‑ної стадії s‑го проекту в  розра‑
хунку на один момент часу, тобто модель окремої ста‑
дії певного проекту;

	 ∆Ft
s	— приріст ОВФ певного виду, відповідного проекту виду s.

Стосовно розроблюваної моделі, в  якій для  простоти перед‑
бачається, що приріст ОВФ певного виду в кожен момент часу 
здійснюється лінійно, пропорційно тривалості стадій запуску від‑
повідного інвестиційного проекту у  виробництво і виведення 
його на проектну потужність (коли n = 5, 6; t = 1, T ):

	 ∆Ft
s = M s ⋅ δs

∆tn
s

 , ∀s ∈ S, n = 5, 6 ; t = 1, T ,	 (1.4.5)

де M s — максимально можливий масштаб реалізації проекту s;
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	 δs	— керуючі змінні, що визначають фактичний масштаб ре‑
алізації проекту;

	 ∆tn
s	— тривалість n‑ної стадії проекту виду s.

Тоді

	 Rzit
s   =  rin

s  ⋅ M s ⋅ δs

∆tn
s

 ⋅ νs ⋅ τs, ∀n = 5, 6 ; t = 1, T ,	 (1.4.6)

де Rzit
s   — змінні витрати ресурсу i‑го виду проекту виду s в мо‑

мент часу t;
	 rin

s  	— норми змінних витрат ресурсу i‑го виду проекту виду 
s в момент часу t;

	 νs	— булеві змінні, що відображають факт включення про‑
екту виду s в  інвестиційну програму;

	 τs	— булеві змінні, які визначають моменти початку реалі‑
зації проектів виду s, що входять в  інвестиційну про‑
граму.

Узагальнюючи функцію виробничих витрат, що описує су‑
купні витрати в кожен момент часу на кожному з етапів інвес‑
тиційного проекту, отримаємо

	Rit
s  = � r0n

s

∆tn
s
 +  rin

s  ⋅ M s ⋅ δs

∆tn
s

� ⋅ νs ⋅ τs, ∀n = 1, 6 ; t = 1, T ,	 (1.4.7)

У  вартісному вираженні сукупні витрати на  реалізацію ІП 
в кожен момент часу:

   Rt
sc = 

∑
i ∈ I

 r s0in ⋅ ci
s

∆tn
s

 + 
M  s ⋅ δ s ⋅ ∑

i ∈ I

 r sin ⋅ ci
s

∆tn
s

   ⋅ νs ⋅ τs, ∀n = 1, 6,	 (1.4.8)

де Rt
sc — сукупні витрати проекту виду s в момент часу t;

	 ci
s	— ціни на ресурси i‑го виду проекту виду s.

Використовуючи дану конструкцію для кожного проекту в ко‑
жен момент часу можна розрахувати витрати усіх видів ресур‑
сів, які необхідні для  здійснення відповідної стадії інвестицій‑
ного проекту, фонди, а також додаткові обсяги випуску продукції 
і введені в дію нові ОВФ.

У  моделі сукупні виробничі ресурси витрачаються на  ви‑
пуск продукції як в натуральному ({Ri}i ∈ I ), так і в вартісному 

	 Rt
sc = 

∑
i ∈ I

 r s0in ⋅ ci
s

∆tn
s

 + 
M  s ⋅ δ s ∑

i ∈ I

 r sin ⋅ ci
s

∆tn
s

 ⋅ νs ⋅ τs, ∀n = 1, 6,
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вираженні (Rt
sc) збільшуються на  величину витрат, пов’язаних 

з відновленням ОВФ:

	 Rt
c = Rt

pc + Rt
Fc + Rt

sc,	 (1.4.9)

де Rc — вартість сукупних витрат ресурсів на  випуск продук‑
ції, відновлення фондів і реалізацію інвестиційної про‑
грами в момент часу t;

	 Rt
pc	— вартість сукупних витрати ресурсів на випуск продук‑

ції в момент часу t;
	 Rt

Fc	— вартість витрат ресурсів виду i на  відновлення ОВФ 
в момент часу t;

	 Rt
sc	— вартість витрат на реалізацію ІП в момент часу t.

Задача управління інвестиційною діяльністю підприємства 
зводиться до формування інвестиційної програми підприємства 
та її основних параметрів. У моделі — це вибір (з числа альтер‑
нативних) інвестиційних проектів (ІП), що підлягають реаліза‑
ції, масштабів реалізації кожного ІП, який включається в  про‑
граму, і термінів початку його реалізації.

В модель введені обмеження на управляючі змінні:
1. Управляючі змінні {νs}, що визначають факт включення 

інвестиційного проекту s в  інвестиційну програму:

	 νs = � 1, якщо s ∈ S
0, якщо s ∉ S

 ,	 (1.4.10)

де S — ІП щодо розширеного відтворення виробничої інфра‑
структури підприємства;

	 s	— вид інвестиційного проекту;
	 νs	— булеві змінні факту включення проекту виду s в  інвес‑

тиційну програму.
2. Ці змінні приймають значення, рівне 1, в момент початку 

реалізації даного проекту. Значення цих змінних повинні задо‑
вольняти умовам виду:

	
T

∑
t = 1

τt
s = 1, ∀s,	 (1.4.11)

де T — тривалість досліджуваного періоду часу;
	 τt

s	— момент початку реалізації кожного проекту.
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Це означає, що ІП виду s буде запущений тільки один раз 
в момент часу t = 1, T .

3. Керуючі змінні виду {M s}, які введені в  модель, дозволя‑
ють приймати рішення про масштаби реалізації проекту виду s. 
При цьому максимально можливий масштаб ІП відповідає макси‑
мально можливому приросту випуску того чи іншого виду про‑
дукції, який може забезпечити реалізація відповідного ІП у по‑
вному обсязі. Масштаб ІП заздалегідь відомий і є параметром 
даного проекту. Легко також бачити, що зазначені змінні ви‑
значають і конкретну величину (і динаміку) поповнення ОВФ 
відповідних видів, передбачених проектами (розширення, мо‑
дернізація та / або нове будівництво). Зазначені змінні масш‑
табу ІП повинні відповідати таким умовам:

	 0 ⩽ Ms ⩽ 1 ∀s, s ∈ S.	 (1.4.12)

Оскільки реалізація кожної стадії будь‑якого ІП, що включаєть‑
ся в інвестиційну програму, пов’язана з використанням відповід‑
них ОВФ і виробничих ресурсів, значення керуючих змінних даної 
підсистеми повинні задовольняти обмеженням на спільне викорис‑
тання всіх факторів виробництва усіма підсистемами підприємства.

В задачах знаходження оптимального управління процесами, 
що відбиваються на підприємстві, однією з ключових є проблема 
вибору критерію оптимальності (критерію якості), який виража‑
ється в цільових показниках. В комплексних моделях оптиміза‑
ції, в силу існування системи впорядкованих цілей, краще бага‑
токритеріальний підхід до вирішення оптимізаційних задач. Він 
дозволяє прагнути до  отримання рішення, які підтримують до‑
сягнення певної сукупності найбільш важливих для  економіки 
підприємства цілей. Зазвичай ці цілі суперечливі і оптимізація 
по кожному з критеріїв оптимальності призводить до різних зна‑
чень векторів варійованих параметрів. Тому в  економіко‑мате‑
матичній літературі виділяється клас задач багатокритеріаль‑
ної оптимізації (наприклад, [108]).

Задачу багатокритеріальної оптимізації в загальному вигляді 
запишемо таким чином:
	 max

x ∈ Dx

 F(x) = F(x*),	 (1.4.13)

де Dx — множина допустимих значень вектора варійованих па‑
раметрів (x);
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	 F(x)	= (φ1(x), φ2(x), ..., φs(x)) — векторний критерій оптималь‑
ності, що є сукупністю окремих критеріїв оптимальності 
(φ1(x), k ∈ [1, s]).

Результати реалізації кожного інноваційного проекту фор‑
мують загальний результат від впровадження обраної інвести‑
ційної програми, який вимірюється як приростом прибутку, так 
і зниженням витрат.

Як критерії оптимальності в  багатокритеріальному підході 
до  оптимізації розроблюваної комплексної динамічної оптиміза
ційної моделі синхронізації виробничої, інноваційно‑інвестиційної 
та фінансової діяльності підприємства пропонується використо‑
вувати інтегральні за часом величини прибутку. З  урахуван‑
ням викладеного та з  урахуванням того, що метою функціону‑
вання підприємства є максимізація економічного результату за 
аналізований період, найбільш доцільно для  вибору оптималь‑
ного комплексного управління використання наступних крите‑
ріїв оптимізації.

1) Максимін чистого прибутку:

	 F1 = max
j

 min
t

 Prjt,	 (1.4.14)

де j — номер експерименту;
	Prjt	— чистий прибуток в  момент часу t, відповідний кожному 

j‑му експерименту.
Цей критерій є обережним. Він передбачає максимум нега‑

тивного розвитку стану зовнішнього і внутрішнього середовища 
і враховує найменш сприятливий розвиток для  кожної альтер‑
нативи.

2) Максимальне значення (серед множини проведених екс‑
периментів (∀j, j = 1, J ) середнього (на усьому періоді плану‑
вання (∀t, t = 1, T ) чистого прибутку:

	 F2 = max
j

T

∑
t = 1

Prjt

T
 .	 (1.4.15)

Цей критерій є узагальнюючим, що характеризує поведінку 
прибутку на всьому відрізку планування і відображає результат 
діяльності підприємства в цілому (з усіх аспектів діяльності під‑
приємства — виробничому, інвестиційному і фінансовому). У су‑
купності з першим критерієм він дозволяє вибрати оптимальне 
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управління при синхронізації роботи підприємства у  всіх його 
основних сферах діяльності (виробничої, відтворювальної) та їх 
спільне фінансування.

Як відомо, рішення задачі багатокритеріальної оптимізації 
в  загальному випадку не є оптимальним ні для  одного з  окре‑
мих критеріїв, а  виявляється деяким компромісом для  вектора 
в  цілому [91]. Для  вирішення задачі багатокритеріального ви‑
бору пропонується використовувати принцип оптимальності за 
Парето. Для  пошуку серед усіх можливих поєднань (множин) 
інноваційних проектів оптимальної програми, яка забезпечить 
максимальне збільшення прибутку, скорочення витрат або термі‑
нів окупності інвестицій запропоновано використовувати методи 
статистичних випробувань. Застосування методу Монте‑Карло 
до завдань оптимізації на моделях імітаційного типу розглянуто 
раніше автором підрозділу [39].

1.5. Проведення імітаційно‑оптимізаційних 
експериментів на моделі комплексної 
оптимізації виробничої та інвестиційної 
діяльності підприємства

Імітаційний підхід до  моделювання дозволяє не тільки ві‑
добразити логічну структуру розглянутих підсистем реального 
підприємства, але й імітувати динаміку взаємодій цих підсис‑
тем між собою. Тому ставиться задача провести імітаційно‑опти‑
мізаційні експерименти на  розроблення та викладення у  стат‑
тях [38;  40] комплексної динамічної імітаційно‑оптимізаційної 
моделі виробничої та інвестиційної діяльності підприємства та 
продемонструвати працездатність моделі на прикладі реального 
промислового підприємства, а також проаналізувати, наскільки 
дійсно показує модель результати функціонування підприємства.

У  рамках даного дослідження під імітаційним підходом ро‑
зуміється підхід, що передбачає побудову моделей, що імітують 
функціонування об’єкта. При цьому імітаційна модель викорис‑
товується як інструмент зв’язування всіх параметрів — і управ‑
лінських змінних, і параметрів, що описують розглянуті види 
діяльності. Проблема полягає в  знаходженні оптимального по‑
єднання керуючих впливів. Для  її вирішення використовується 
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оптимізаційний підхід, який передбачає постановку оптимізацій‑
ної задачі. Дослідження побудовані за схемою: імітація — управ‑
ління — завдання оптимального управління — метод пошуку рі‑
шення оптимального управління (рис. 1.5.1).

ційної задачі. Дослідження побудовані за схемою: імітація  
управління  завдання оптимального управління метод пошуку 
рішення оптимального управління (рисунок 1.5.1). 

 
Рис. 1.5.1. Схема імітаційно-оптимізаційних експериментів 
 
Для проведення імітаційно-оптимізаційних експериментів 

використана комплексна математична модель, яка описана ав-
тором в статтях [38,40].Експерименти проведено на даних реа-
льного підприємства ТОВ «ТНР».  

При розгляді величезної кількості варіантів вибору траєк-
торій управління виробничою та інвестиційною діяльністю 
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Рис. 1.5.1. Схема імітаційно‑оптимізаційних експериментів

Для проведення імітаційно‑оптимізаційних експериментів ви‑
користана комплексна математична модель, яка описана авто‑
ром в  статтях [38;  40]. Експерименти проведено на  даних ре‑
ального підприємства ТОВ «ТНР».

При розгляді величезної кількості варіантів вибору траєкторій 
управління виробничою та інвестиційною діяльністю ТОВ «ТНР» 
встановлено, що задача управління має оптимізаційний характер. 
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Тому в  моделі здійснена оптимізаційна постановка задачі, яка 
відноситься до класу звичайно‑різницевих моделей імітаційного 
типу, що містять динамічні змінні. Змінні, які використані в мо‑
делі [38], відповідають управлінським рішенням, прийнятим 
у  виробничій та інвестиційній сферах діяльності підприємства.

Вибір оптимального управління в  моделі проводився одно‑
часно за критерієм максиміна чистого прибутку 
(F1 = max

j
 min

t
 Prjt), та критерієм максимального середнього зна‑

чення чистого прибутку за весь досліджуваний період 

(F2 = max
j

T

∑
t = 1

Prjt

T
 ).

Розглянуто випадок, коли підприємство паралельно з вироб‑
ництвом продукції здійснює інвестиційну діяльність з  відтво‑
рення фондів. Інвестиційні заходи істотно впливають на  ви‑
робничу програму підприємства і хід її виконання. Спільність 
виробничих ресурсів (в тому числі і фінансових) та факторів ви‑
робництва обумовлює необхідність паралельного розгляду осно‑
вної та інвестиційної діяльності підприємства і піднімає проблему 
оптимальної синхронізації цих видів діяльності. Під синхроніза‑
цією в  даному дослідженні мається на  увазі узгодження в  ре‑
сурсно‑часовому просторі процесів виробництва продукції, від‑
творення фондів та інвестиційних процесів з відтворення фондів. 
Узгодження передбачає: коли і в якій кількості розподіляти ре‑
сурси та фонди між розглянутими видами діяльності.

Синхронізація забезпечується оптимізацією. Синхронізація 
має на  увазі таке поєднання керуючих змінних, котре забез‑
печить отримання найкращу по Парето множину оптимальних 
рішень з  точки зору обраних критеріїв оптимальності. В дослі‑
дженні розроблюється синхронізація за такими критеріями опти‑
мальності, як максимін чистого прибутку та максимальний се‑
редній чистий прибуток.

Оскільки у модель були введені управляючи змінні, які дозво‑
ляють визначати моменти початку й закінчення всіх операцій та 
їх об’єм, то в задачі оптимізується узгодження інвестиційних та 
виробничих процесів в ресурсно‑часовому просторі. При цьому 
керуючи змінні підібрані таким чином, щоб в процесі оптимізації 
було можливим змінювати розпорядок, тобто змінювати взаємне 
розташування ресурсів в просторово‑часовому континуумі. В ре‑
зультаті обираються такі управляючі змінні, які забезпечують 
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оптимальний результат. Всі параметри і змінні в моделі є функ‑
ціями часу, тому модель, яка розробляється в дослідженні, є ди‑
намічною. У  моделі межчасові зв’язки присутні не між керую‑
чими змінними, а  сутнісні — по  станам фондів, станів запасів 
ресурсів, за балансовою вартістю, по грошових ресурсах.

В  оптимізаційній моделі комплексної виробничої та інвес‑
тиційної діяльності підприємства, що розроблена в  статті [40], 
приведена постановка задачі оптимального управління, в  якій 
використовуються керуючі змінні виробничої діяльності — ін‑
тенсивність використання технологій; αkt — частка фондів, виве‑
дених з виробництва рішенням керівництва; βkt — частка ОВФ, 
що спрямовуються на відновлення; χkt — інтенсивність викорис‑
тання технологій відновлення ОВФ та керуючі змінні інвести‑
ційної діяльності; νs — булеві змінні, що відображають факт 
включення проекту виду s в  інвестиційну програму; τts — мо‑
мент початку реалізації кожного проекту; δgt — змінні фактич‑
ного масштабу реалізації проекту (у  випадку можливості його 
«квантування»); M s — керуючі змінні, які дозволяють приймати 
рішення про масштаби реалізації проекту виду s.

Для вирішення задачі управління, пов’язаної з вибором інвес‑
тиційних проектів, що входять в  інвестиційну програму, попе‑
редньо були обрані найкращі за критерієм чистого дисконтова‑
ного доходу (NPV) проекти. При цьому у разі, коли інвестиційна 
програма складається з  декількох інвестиційних проектів, під 
чистим дисконтованим доходом інвестиційної програми розумі‑
лася сума чистих дисконтованих доходів інвестиційних проек‑
тів, які входять в  інвестиційну програму.

Моделювання паралельно з основною виробничою діяльністю 
інвестиційної програми з  відтворення ОВФ дозволило знайти 
множини оптимальних траєкторій керуючих змінних, які зада‑
ють в  кожен момент часу розподіл ресурсів і основних вироб‑
ничих фондів за технологічними способами виробництва про‑
дукції, підтримки фондів в  робочому стані, а  так само по  всіх 
стадіях кожного інвестиційного проекту, що реалізується в рам‑
ках інвестиційної програми в  кожен момент часу і, відповідно, 
множину оптимальних траєкторій функціонування підприємства.

Результатом синхронного управління інвестиційною та ви‑
робничою діяльності підприємства є:

— кількість ресурсів виду і для виробництва продукції виду p 
(Rit

p) і кількість виробничих потужностей (ОВФ) виду k, що 
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використовуються при виробництві продукції виду p за тех‑
нологією l (Fkl

p ), а  також обсяг випуску продукції виду p всіма 
технологіями (Qt

p);
— виробнича програма з  урахуванням максимально можли‑

вого приросту випуску продукції в  кожен момент часу t, який 
може забезпечити реалізація відповідного інвестиційного проекту 
виду s (Qt

sp) (з урахуванням ринкового попиту на  продукцію);
— кількість ОВФ виду k в момент часу t (F kt);
— кількість зношених до моменту часу t фондів виду k, спря‑

мованих на  відновлення (Fkt
−); кількість основних виробничих 

фондів, що використовуються для  відновлення зношених фон‑
дів (Fkt

F);
— визначення термінів і динаміки поповнення ОВФ, відповід‑

них видів (∆Fkt
s+) за рахунок реалізації інвестиційної програми;

— потоки платежів, що генеруються як виробничою, так і ін‑
вестиційною діяльністю описуваного підприємства.

Результати оптимізаційного дослідження (відповідні опти‑
мальні рішення) з  використанням розробленої моделі наведені 
нижче.

Для  підприємства з  попередньо обраним єдиним інвестицій‑
ним проектом рішення задачі синхронного управління виробни‑
чої, відтворювальної та інвестиційної діяльності промислового 
підприємства з використанням багатокритеріального підходу до‑
зволило отримати наступні траєкторії субоптимального управ‑
ління:

— технології виробництва продукції завантажені на  100 % 
(uplt = 1);

— зношені фонди відновлюються повністю (χklt = 1 і βkt = 1);
— інвестиційний проект, який включається в інвестиційну про‑

граму, запускається в максимально можливому обсязі (δs = 1);
— час початку запуску ІП відповідає першому такту:

	 � 
τ1 = 1
τt = 0, де τ = 2, ..., T

— позикові кошти не використовуються (ngt = 0, ∀g ∈ G, 
t = 1, T ; zgt = 0, ∀g ∈ G, t = 1, T ) та фінансування відбува‑
ється тільки за рахунок власних коштів (λt = 1, t = 1, T ).

Запропоноване оптимальне управління генерує поведінку 
підприємства, яке характеризується такими особливостями. 
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Відповідно до  оптимальної траєкторії управління, починаючи 
з моменту введення в експлуатацію додаткової кількості виробни‑
чих фондів, спостерігається рівномірне зростання випуску про‑
дукції. Це дозволило збільшити виробничу програму в  2 рази 
і досягти величини ринкового попиту на  продукцію (переви‑
щення ринкового попиту неприпустимо за умовами задачі) (див. 
рис. 1.5.2).

Рис. 1.5.2. Траєкторія зростання випуску продукції з урахуванням ре‑
алізації ІП, од. прод.

Траєкторії основних виробничих і фінансово‑економічних 
показників виробничої діяльності отриманого оптимального рі‑
шення в  динаміці наведені на  рис.  1.5.3—1.5.5. Запропоно‑
ване управління привело до  росту витрат і підвищення собі‑
вартості продукції.

Структура витрат на випуск продукції в ситуації реалізації 
оптимальної інвестиційної програми, вибраної із запропонова‑
них варіантів за критерієм NPV, паралельно з основною діяль‑
ністю, наведена на рис. 1.5.3.

Спостережуване на  рис.  1.5.3 збільшення змінних витрат 
на  випуск продукції відповідає зростанню кількості випущеної 
продукції за рахунок впровадження додаткової кількості фондів, 
що є результатом запропонованого оптимального управління. 
А  траєкторії постійних витрат, що становлять суму амортиза‑
ційних відрахувань та інших постійних витрат, хоч і не зале‑
жать безпосередньо від обсягу випуску продукції, також мають 
тенденцію до збільшення. Це пов’язано з тим, що зміна витрат 
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на  відновлення фондів, а  також необхідні витрати на  інвести‑
ційний проект за інших рівних умов призводять до  зростання 
балансової вартості основних фондів, яка відбивається на зрос‑
танні амортизаційних відрахувань.

Рис. 1.5.3. Динаміка витрат на випуск продукції, тис. грн

Траєкторії руху фондів в  динаміці при даному управлінні 
представлені на  рис.  1.5.4. Вибуття фондів відбувається при‑
родним шляхом в результаті фізичного зносу фондів і становить 
3 % від загальної кількості фондів в кожен момент часу t. Опти‑
мальне управління передбачає повне відновлення зношених фон‑
дів в кожний наступний момент часу t, що дозволяє підтримувати 
наявні виробничі потужності підприємства на постійному рівні.

Відмова від директивного виведення фондів (за рішенням ке‑
рівництва) в оптимальному рішенні (при високому попиті на про‑
дукцію паралельне заміщення фондів новими фондами не дає 
оптимального результату) пояснюється тим, що краще макси‑
мально завантажити старі фонди і паралельно нарощувати до‑
даткові виробничі потужності за рахунок впровадження обраної 
інвестиційної програми. Результатом управління в  інвестицій‑
ній діяльності є здійснення інвестиційної програми, починаючи 
з початкового моменту часу (t = 1). В експлуатацію вводяться 
фонди в розмірі, що відповідає максимальному масштабу інвес‑
тиційного проекту. Відповідно до  отриманого оптимального рі‑
шення до моменту повного введення в експлуатацію фондів, їх 
кількість зросте в 2 рази.

Як видно з  рис.  1.5.4, в  результаті обраного оптимального 
управління балансова вартість фондів в  кожен момент часу 
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збільшувалася на  суму витрат, понесених на  придбання осно‑
вних фондів (на загальну суму 70 млн грн). А  також на  суму 
витрат на відновлення фондів (в рамках простого відтворення) 
(30 млн грн щорічно, що становило 200 млн грн за весь період 
планування) і зменшувалася на суму виведених з експлуатації 
основних фондів протягом періоду, що передує звітному, а  та‑
кож на  суму амортизаційних відрахувань, нарахованих у  пе‑
ріоді, що передує звітному (в середньому 35  млн грн щорічно, 
що склало 220 млн грн за весь період планування). На підпри‑
ємстві нарахування амортизації здійснюється шляхом застосу‑
вання норм амортизації до  балансової вартості груп основних 
фондів на початок звітного періоду.

Рис. 1.5.4. Балансова вартість фондів у динаміці, тис. грн

Траєкторії різних видів прибутку підприємства в  кожен мо‑
мент часу, отримані в результаті реалізації оптимального управ‑
ління представлені на рис. 1.5.5.

Отримані оптимальні траєкторії керуючих параметрів визна‑
чили траєкторію параметрів синхронізації виробничої, інвести‑
ційної та фінансової діяльності підприємства, які передбачають 
одночасно з  основною діяльністю з  випуску продукції здійсню‑
вати процеси відновлення всіх ОВФ, що вибули внаслідок фі‑
зичного зносу, а  також паралельно проводити інвестиційні за‑
ходи щодо впровадження інвестиційної програми.

Таким чином, запропоноване управління дозволило отримати 
такі результати роботи підприємства:

— валовий прибуток, що свідчить про прибутковість основної 
діяльності підприємства і показує, скільки заробило підприємство 
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за вирахуванням витрат на  виробництво продукції (з  моменту 
виходу на  повну проектну потужність обсяг продукції зріс 
в 2 рази);

Рис. 1.5.5. Траєкторії прибутку, тис. грн

— операційний прибуток, що представляє собою чисту ви‑
ручку за вирахуванням змінних витрат та інших постійних ви‑
трат без урахування виплати за відсотками і амортизації, і 
свідчить про те, скільки готівки принесла виробнича діяльність 
підприємства (також спостерігається зростання в 2 рази);

— траєкторія чистого прибутку, що відрізняється від траєк‑
торії валового прибутку і операційного прибутку, оскільки вра‑
ховує всю безготівкову амортизацію фондів, вартість фінансу‑
вання боргу та оподаткування, після виходу ІП на  проектну 
потужність (тобто коли закінчиться процес приросту фондів, 
пов’язаний з  впровадженням ІП), також має тенденцію до  по‑
ступового підвищення на 12 %, що відображено на рис. 1.5.6;

— в процесі розподілу прибутку підприємства забезпечується 
використання прибутку на  різні цілі, в  тому числі на  впрова‑
дження інвестиційної програми з  відтворення фондів (тобто 
на  технічне переозброєння, реконструкцію і розширення дію‑
чих виробництв), що відображено на графіку, відповідному тра‑
єкторії розподіленого прибутку (див. рис. 1.5.5).

Зіставлення ситуацій ізольованої виробничої діяльності і си‑
туації реалізації інвестиційної програми з відтворення фондів па‑
ралельно з  процесом випуску продукції дозволило зробити ви‑
сновок, що оптимальна траєкторія функціонування підприємства, 
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що займається інвестиційною діяльністю, краща, ніж у  інвести‑
ційно‑пасивного підприємства.

Рис.  1.5.6. Динаміка випуску продукції в  ситуації низького попиту, 
од. прод.

Таким чином, можна зробити висновок, що підприємство адек‑
ватно реагує на  дії і дає реальні, логічні результати. А  опти‑
мальне управління, що генерується моделлю, дозволило покра‑
щити фінансові результати роботи підприємства за рахунок 
здійснення обраної інвестиційної програми.

Проведений на  основі побудованих математичних моделей 
аналіз впливу умов функціонування підприємства (значень па‑
раметрів зовнішнього економічного середовища, їх динаміки) 
на  оптимальний вибір синхронної інвестиційної та виробничої 
програми підприємства показав, що модель реагує адекватно і 
дає очікувані результати.

Для цього на моделі синхронізації виробничої та інвестицій‑
ної діяльності були послідовно досліджені ситуації зменшення 
попиту на продукцію, включення в  інвестиційну програму про‑
ектів, що мають менше значення NPV. В результаті отримано 
такі ситуації.

1. З урахуванням того, що стосовно ринку продукції прийнято 
припущення про те, що підприємство може реалізувати продук‑
цію в обсязі, що не перевищує величину ринкового попиту, було 
проведено дослідження поведінки підприємства в ситуації, коли 
попит на вироблену продукцію нижче наявних на підприємстві 
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виробничих потужностей. Як і передбачалося, зниження попиту 
на продукцію призвело до необхідності зменшення обсягу випу‑
щеної продукції і, відповідно, прибутку.

На рис. 1.5.6 представлені траєкторії показників, що харак‑
теризують виробничу діяльність підприємства при описаному ра‑
ніше управлінні, але в ситуації зниженого попиту на продукцію. 
В цих умовах значення цільової функції за критерієм максиміна 
чистого прибутку знизилося на 40 %, а за критерієм максимуму 
середнього чистого прибутку на 45 %.

За критерієм максиміна чистого прибутку для ситуації низь‑
кого попиту було отримано кілька варіантів оптимальних управ‑
лінь:

	 uplt = 1, ∀t, t ∈ T ; αkt = 0, ∀t, t ∈ T ; βkt = 1, ∀t, t ∈ T ;

	 χ klt = 1, ∀t, t ∈ T , � 
τ1 = 1
τt = 0, де τ = 2, ..., T ;

	 0,5 ⩽ δgt ⩽ 0,9.

Як видно, відмінності в  керуючих впливах полягають лише 
в зміні значення керуючих змінних, що визначають масштаб ІП 
(δgt). При цьому управлінні передбачається зменшення масш‑
табу ІП до 50 %, а значення цільової функції F1 = max

j
 min

t
 Prt 

зросло на 40 %.
Застосування другого критерію оптимальності — максимуму 

середнього прибутку в рамках багатокритеріального підходу до‑
зволило виділити єдине найкраще рішення з  наявних варіан‑
тів. Воно припускає, що керуючі впливи в  основній діяльності 
залишаться попередніми, а  щодо інвестиційної діяльності при‑
йнято рішення впроваджувати ІП в  обсязі, відповідному 60 % 
від максимально можливого масштабу ІП (δgt = 0,6).

Парето‑оптимальне рішення в  даній ситуації відповідає 
управлінню, при якому значення цільових функцій змінилося 
таким чином відносно базового варіанту: максимін чистого при‑
бутку залишився без зміни; максимальний середній прибуток 
зменшився на 20 %.

Запропоноване оптимальне управління в  ситуації низького 
попиту на продукцію генерує таку поведінку підприємства. При 
повному завантаженні фондів і своєчасному відновленні ОВФ 
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в  повному обсязі зменшення масштабу ІП дозволяє відрегулю‑
вати випуск продукції щодо попиту. При цьому спостерігається 
зростання чистого прибутку в кожний момент часу в міру при‑
росту фондів (див. рисунок 1.5.7).

2. Дослідження ситуації, коли при інших рівних умовах в ін‑
вестиційну програму був включений інвестиційний проект дру‑
гого типу, має NPV проекту більше нуля, але менше, ніж у опти‑
мального ІП1, що дозволило зробити такі висновки.

Рис.  1.5.7.Динаміка витрат і прибутку при зниженому попиті (опти‑
мальне управління), тис. грн

Оптимальне управління виробничою, відтворювальною, ін‑
вестиційною та фінансовою діяльностю підприємства в  багато‑
критеріальному підході відповідає наступним траєкторіям керу‑
ючих змінних: uplt = 1, αkt = 0, βkt = 1, χ klt = 1.

Фінансування в цьому випадку передбачено за рахунок влас‑
них коштів та за рахунок використання, в  разі дефіциту гро‑
шових коштів, кредитної схеми першого виду: λgt = 1, ηgt = 1.

При такому управлінні значення цільової функції 
F1 = max

j
 min

t
 Prt не змінилося в порівнянні з варіантом, у якому 

в  інвестиційну програму включений ІП1, що є більш ефектив‑
ним за критерієм NPV. А  значення другої цільової функції 

F2 = max
j

T

∑
t = 1

Prjt

T
 зменшилася на 3 %.
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Траєкторії чистих прибутків для описаних ситуацій наведені 
на рис. 1.5.8.

Рис.  1.5.8. Траєкторії чистого прибутку для  двох інвестиційних про‑
грам, які мають різні значення NPV (тис. грн)

Відмінності в  траєкторіях чистого прибутку пов’язані з  від‑
мінностями в  часовій структурі кожного ІП: не збігаються по‑
чаткові моменти запуску ІП і тривалості кожної стадії, відріз‑
няються капітальні та поточні витрати на  реалізацію кожного 
проекту та програми в цілому в кожен момент часу як у нату‑
ральному, так і у  вартісному вираженні. Це все породжує від‑
повідну динаміку в часі витрат та результатів.

Таким чином, аналіз функціонування підприємства при обра‑
ному управлінні продемонстрував доцільність проведення інвес‑
тиційних заходів з  відтворення фондів паралельно з  випуском 
продукції, що покликало наростити обсяги продукції до величини 
попиту на ринку продукції. Результатом даного управління стало 
поліпшення ефективності роботи підприємства і зростання серед‑
ньої за досліджуваний період чистого прибутку. Модель адек‑
ватно реагує на дії і дає реальні, логічні результати. Алгоритм 
справляється з вирішенням задачі оптимізації виробничо‑відтво‑
рювальної діяльності. Вивчення залежності оптимальних рішень 
від ендогенних і екзогенних параметрів моделі дозволило зро‑
бити висновки про адекватність моделі.
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1.6. Побудова динамічної оптимізаційної моделі 
фінансових потоків підприємства

На  сучасному етапі розвитку економіки України перед під‑
приємствами виникає проблема ефективного управління фінан‑
совими потоками. На  сьогодні управління фінансовими пото‑
ками неможливе без застосування теоретичних та практичних 
методів їх моделювання, котрі відповідають сучасній економіч‑
ній ситуації в  країні. Виходячи з  того, що фінансові потоки є 
складною економічною категорією та їх формування залежить 
від багатьох факторів, виникає необхідність розробки їх еконо‑
міко‑математичної моделі.

У дослідженнях виділяється декілька підходів до визначення 
фінансового потоку (ФП), які представлені у табл. 1.6.1.

Т а б л и ц я  1.6.1

Підходи до визначення поняття «фінансовий потік»

№ 
п/п Ознака підходу Переваги Недоліки

1 Фінансові потоки як 
складова логістичної
системи

Досліджуються всі 
види фінансових ре‑
сурсів та ФП роз‑
глядаються на  рівні 
підприємства

ФП розглядаються 
у  взаємозв’язку із 
матеріальними пото
ками та не врахову‑
ються відносини, що 
супроводжують рух 
фінансових ресурсів

2 Ототожнення з гро‑
шовим потоком

ФП розглядаються 
в  динаміці на  рівні 
підприємства

Не враховуються ін
ші фінансові ресурси 
та відносини, що су‑
проводжують рух фі- 
нансових ресурсів

3 Визначення фінансо
вих потоків як спе‑
цифічних грошових

Враховуються відно
сини, що супрово‑
джують рух фінан‑
сових ресурсів

Враховується пере‑
важно перерозпо‑
дільна стадія руху 
фінансових ресурсів

Відсутність достатнього обсягу коштів для забезпечення по‑
точних зобов’язань може викликати погіршення фінансової стій‑
кості та зниження ділової активності підприємства, що поступово 
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призведе до банкрутства суб’єкту господарювання. В той же час 
від визначення оптимального залишку грошових коштів зале‑
жить можливість безперебійного процесу виробництва та на‑
дання послуг, ліквідність підприємства, його платоспроможність.

В рамках даного дослідження під фінансовими потоками бу‑
демо розуміти сукупність розподілених у часі надходжень та ви‑
плат грошових коштів, що формуються в процесі господарської 
діяльності, що відповідає другому підходу визначення поняття.

В  результаті аналізу існуючих моделей фінансових потоків, 
вирішено розподілити їх на  три групи аналогічно до  підходів 
до визначення поняття «фінансовий потік»:

— логістичні моделі фінансових потоків;
— моделі грошових потоків;
— моделі специфічних грошових потоків.
В  першій групі виділяються такі найбільш відомі моделі: 

модель Баумоля [110], модель Міллера—Орра, модель Стоуна 
[94], модель інтегрованого управління фінансовими і матері‑
альним потоками в ланцюгах багатопродуктових поставок [10], 
в яких закладені ті ж ідеї, що і в методах оптимізації виробничих  
запасів.

Розглянемо основну модель В. Баумоля, яка ґрунтується 
на моделі оптимальної партії замовлення (Economic order quan‑
tity). Передумовою моделі є те, що підприємство починає функ‑
ціонувати з  доцільним залишком грошових коштів. У  процесі 
операційної діяльності, підприємство витрачає грошові кошти, 
а всі надходження вкладає у купівлю короткострокових цінних 
паперів. Як тільки запас грошових коштів закінчується, підпри‑
ємство продає частину цінних паперів і тим самим отримує гро‑
шові кошти на розрахунковий рахунок.

Поповнення грошових коштів у  моделі Баумоля обчислю‑
ється за формулою:

	 Q = √ (2 ⋅ V ⋅ c)/r ,	 (1.6.1)

де Q — сума поповнення грошових коштів;
	 V	— прогнозована потреба в грошових коштах у періоді (рік, 

квартал, місяць);
	 c	— витрати з конвертації грошових коштів у цінні папери;
	 r	— прийнятний і можливий для  підприємства процентний 

дохід по короткострокових фінансових вкладенням.
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Загальні витрати (ЗВ) за моделлю Баумоля розраховуються 
за формулою:
	 ЗВ = c ⋅ k + r ⋅ (Q/2).	 (1.6.2)

В другій групі майже в усіх моделях грошових потоків осно‑
вним показником є чиста приведена вартість (NPV). Виділяють 
модель дисконтованого грошового потоку, модель грошових по‑
токів інвестиційних проектів, які характеризуються невизначе‑
ним графіком реалізації [23], модель потоку вільних коштів [13], 
динамічну модель визначення вартості капіталу.

Найбільш розповсюджена модель другої групи — модель дис‑
контованого грошового потоку — це дослідження грошового по‑
току від майбутнього моменту часу до  поточного, що дозво‑
ляє привести майбутні грошові надходження до нинішніх умов. 
Для цього використовують формулу:

	 PVn =  CFn

(1 + r)n
 = CFn ⋅ kd ,	 (1.6.3)

де PVn — грошові надходження;
	 CFn	— дохід від проекту за конкретний рік;
	 r	— ставка дисконтування;
	 kd	— коефіцієнт дисконтування;
	 n	— термін проекту.

Чиста поточна вартість реалізації проекту розраховується 
за формулою:
	 NPV = PV − CI,	 (1.6.4)

де CI — сума первісних інвестицій.
При капітальних вкладеннях в  кілька етапів NPV прово‑

диться за формулою :

	 NPV = 
n

∑
i = 0

  CFi

(1 + r)i
 − 

n

∑
i = 0

  CIi

(1 + r)i
 ,	 (1.6.5)

де i — кількість етапів капітальних вкладень.
Для оцінки результатів NPV порівнюють з нулем:
— NPV > 0 — проект є прибутковим і по закінченню строку 

його реалізації буде отриманий додатковий дохід, що дорівнює 
величині NPV;
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— NPV = 0 — проект лише окупає початкові витрати;
— NPV < 0 — проект є збитковим.
У  роботі [46] наведена динамічна модель визначення вар‑

тості капіталу. Вартість капіталу на  початок планового періо
ду можна визначити відповідно до формули:

	 KW = 
T

∑
t = 1

 (et − at)q
−t,	 (1.6.6)

де t — індекс часу;
	 T	— останній момент часу, у який здійснюються платежі;
	 et	— надходження в момент часу t;
	 at	— виплати в момент часу t;
	 q−t	— коефіцієнт на момент часу t.

До третьої групи відносяться моделі грошових потоків у бан‑
ківській та страховій діяльності.

Перша група моделей використовується для  оптимізації за‑
лишку грошових коштів за рахунок купівлі та продажу цінних 
паперів. Але в умовах не досить розвинутого ринку цінних папе‑
рів України застосування цих методів стає неможливим для ба‑
гатьох підприємств. Друга група моделей переважно використо‑
вується для інвестиційних проектів, тобто розглядає в основному 
грошові потоки від інвестиційної діяльності. Група специфіч‑
них моделей грошових потоків може використовуватися тільки 
в банківській та страховій сфері [63; 69; 104].

Побудуємо динамічну модель фінансових потоків підпри‑
ємства на  базі моделі визначення вартості капіталу, осно‑
вними параметрами якої є надходження та виплати грошових  
коштів.

Вхідними параметрами моделі є потоки грошових коштів у ре‑
зультаті:

— операційної діяльності;
— інвестиційної діяльності;
— фінансової діяльності.
Вхідні дані беруться зі звіту «Про рух грошових коштів».
Вихідним показником динамічної моделі буде стан фінансо‑

вих потоків на момент часу t. Він складається з залишку грошо‑
вих коштів у попередній момент t − 1 та надходжень та витрат 
у момент, що розглядається. Тобто фінансові потоки представ‑
ляють собою лінійну рекурентну послідовність.
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Розроблена модель має наступний вигляд:

	 At = At − 1 + Nt
+ − Nt

−,	 (1.6.7)

де At — показник стану фінансових потоків у  момент часу t;
	At − 1	— залишок грошових коштів у  попередній момент часу 

t − 1;
	 Nt

+	— потік надходжень від усіх видів діяльності у  момент 
часу t;

	 Nt
−	— потік витрат від усіх видів діяльності у момент часу t;

	 t	— момент часу, що розглядається.
В  результаті отримано кінцево‑різницеву неоднорідну мо‑

дель (7) першого порядку, тому що вихідний показник зале‑
жить тільки від одного показника попереднього моменту часу. 
Припускається для моделі моменти часу t = 1, T  з шагом, який 
відповідає першому місяцю.

Потоки надходжень та витрат для динамічної моделі залишку 
грошових коштів далі розглядаються більш детально.

Принципова формула, за якою розраховується потік надхо‑
джень у періоді t, має вигляд:

	 Nt
+ = 

n

∑
i = 1

 Nti
+ ,	 (1.6.8)

де Nt
+ — потік надходжень від усіх видів діяльності у  момент 

часу t;
	 Nti

+	— потік надходжень від i‑го виду діяльності у  момент 
часу  t;

	 n	— кількість основних видів діяльності, n = 1, 3.
Розглядається множина І — основні види діяльності підпри‑

ємства, де i ∈ I.
Нехай i = 1 — операційна діяльність; i = 2 — інвестиційна 

діяльність; i = 3 — фінансова діяльність.
Потоки надходжень від кожного виду діяльності розрахову‑

ються за формулою:

	 Nti
+ = 

n

∑
j = 1

 Nj ,	 (1.6.9)

де j — види надходжень від основних видів діяльності, j = 1, m ;
	 j	= 1, k — види надходжень від операційної діяльності;
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	 j	= k + 1, m — види надходжень від інвестиційної діяльності;
	 j	= m + 1, n — види надходжень від фінансової діяльності;
	 Nj	— сума надходжень j‑го виду.

Надходження від операційної діяльності розраховуються за 
формулою:

	 Nt1
+ = 

k

∑
j = 1

 Nj .	 (1.6.10)

Представимо види надходжень від операційної діяльності 
у табл. 1.6.2.

Т а б л и ц я  1.6.2

Види надходжень від операційної діяльності

Назва надходження Позначення

Реалізація послуг Nrp

Погашення одержаних векселів Npv

Надходження від покупців та замовників авансів Na

Повернення авансів Npa

Надходження від установ банків відсотків за поточними 
рахунками

Nb

Надходження від бюджету податку на додану вартість Npdv

Повернення інших податків і зборів Npz

Отримання субсидій, дотацій Nsd

Надходження від цільового фінансування Ncf

Надходження від боржників, неустойки Nbn

Інші надходження від операційної діяльності Nino

Згідно з табл. 1.6.2 надходження від операційної діяльності 
представлені у детальній формулі:

	 Nt1
+ = Nrp + Npv + Na + Npa + Nb + Npdv + Npz +

	 + Nsd + Ncf + Nbn + Nino .	 (1.6.11)
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Надходження від інвестиційної діяльності розраховуються за 
формулою:

	 Nt2
+ = 

m

∑
j = k + 1

 Nj .	 (1.6.12)

Види надходжень від інвестиційної діяльності перераховані 
у табл. 1.6.3.

Т а б л и ц я  1.6.3

Види надходжень від інвестиційної діяльності

Назва надходження Позначення

Реалізація фінансових інвестицій Nfi

Реалізація необоротних активів Nna

Реалізація майнових комплексів Nmk

Отримані відсотки Nv

Отримані дивіденди Nd

Інші надходження від інвестиційної діяльності Nini

Згідно з табл. 1.6.3 надходження від інвестиційної діяльно
сті представлені у детальній формулі:

	 Nt2
+ = Nfi + Nna + Nmk + Nv + Nd + Nini .	 (1.6.13)

Надходження від фінансової діяльності розраховуються за 
формулою:

	 Nt3
+ = 

n

∑
j = m + 1

 Nj .	 (1.6.14)

Види надходжень від фінансової діяльності перераховані 
у табл. 1.6.4.

Згідно з  табл.  1.6.4 надходження від фінансової діяльності 
представлені у детальній формулі:

	 Nt3
+ = Nvk + Nop + Ninf .	 (1.6.15)

63

Т а б л и ц я  1.6.4

Види надходжень від фінансової діяльності

Назва надходження Позначення

Надходження власного капіталу Nvk

Отримані позики Nop

Інші надходження від інвестиційної діяльності Ninf

Математична формула потоку витрат кожного виду діяль‑
ності має вигляд:

	 Nti
− = 

r

∑
l = 1

 Vl ,	 (1.6.16)

де l — види витрат від основних видів діяльності, l = 1, r ;
	 l	= 1, p — види витрат операційної діяльності;
	 l	= p + 1, q — види витрат інвестиційної діяльності;
	 l	= q + 1, r — види витрат фінансової діяльності;
	 Vl	— сума витрат l‑го виду.

Витрати операційної діяльності розраховуються за формулою:

	 Nt1
− = 

p

∑
l = 1

 Vl .	 (1.6.17)

Види витрат операційної діяльності перелічені у табл. 1.6.5.

Т а б л и ц я  1.6.5

Види витрат операційної діяльності

Назва витрат Позначення

Витрати на оплату товарів (робіт, послуг) Vot

Витрати на оплату авансів Voa

Витрати на повернення авансів Vpa

Витрати на оплату працівникам Vpr

Витрати на відрядження Vv
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Закінчення таблиці

Назва витрат Позначення

Витрати на оплату зобов’язань з податку на додану вар‑
тість

Vpdv

Витрати на оплату зобов’язань з податку на прибуток Vpp

Відрахування на соціальні заходи Vsz

Витрати на оплату зобов’язань з  інших податків і зборів Vpz

Витрати на оплату цільових внесків Vcv

Інші витрати операційної діяльності Vio

Витрати операційної діяльності представлені у детальній фор‑
мулі:

	 Nt1
− = Vot + Voa + Vpa + Vpr + Vv + Vpdv + Vpp +

	 + Vsz + Vpz + Vcv + Vio .	 (1.6.18)

Витрати інвестиційної діяльності розраховуються за фор
мулою:

	 Nt2
− = 

q

∑
l = p + 1

 Vl .	 (1.6.19)

Види витрат інвестиційної діяльності перераховані 
у табл. 1.6.6.

Т а б л и ц я  1.6.6

Види витрат інвестиційної діяльності

Назва витрат Позначення

Придбання фінансових інвестицій Vfi

Придбання необоротних активів Vna

Придбання майнових комплексів Vmk

Інші платежі інвестиційної діяльності Vip

Витрати інвестиційної діяльності представлені у  детальній 
формулі:
	 Nt2

− = Vfi + Vna + Vmk + Vip .	 (1.6.20)
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Витрати фінансової діяльності розраховуються за формулою:

	 Nt3
− = 

r

∑
l = q + 1

 Vl .	 (1.6.21)

Види витрат фінансової діяльності перераховані у  табл.  1.6.7.

Т а б л и ц я  1.6.7

Види витрат фінансової діяльності

Назва витрат Позначення

Погашення позик Vp

Сплачені дивіденди Vsd

Інші платежі фінансової діяльності Vif

Згідно з табл. 1.6.7 витрати фінансової діяльності представ‑
лені у детальній формулі:

	 Nt3
− = Vp + Vsd + Vif .	 (1.6.22)

Метою моделювання фінансових потоків є їх оптимізація, 
тобто визначення такого позитивного і негативного фінансового 
потоків, щоб, з одного боку, збалансувати їх у часі і, з  іншого 
боку, забезпечити такий резерв грошових коштів, щоб покрити 
поточні витрати на  початку наступного періоду, поки на  під‑
приємстві не надійде новий потік надходження коштів.

Оптимізаційні задачі вирішуються за допомогою оптиміза‑
ційних моделей методами математичного програмування. Тому 
побудуємо оптимізаційну модель вихідної економіко‑математич‑
ної моделі, мета якої полягає в  знаходженні найкращого варі‑
анта  стану фінансових потоків з  точки зору критерію їх мак‑
симізації.

Метою оптимізації є максимізація середнього показнику стану 
фінансових потоків за весь період, що моделюється. Викорис‑
тання середнього показника обумовлено необхідністю збалан‑
сування потоків у  часі. Тобто враховується можливість їх ко‑
ливань у різні моменти часу.
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Тому цільова функція оптимізаційної моделі має вигляд:

	 F = ∑
t
 ∑

i
 Ati

n
 → max ,	 (1.6.23)

де Ati — показник стану фінансових потоків по i‑му виду діяль‑
ності у момент часу  t;

	 n	— кількість моментів часу, котрі моделюються.
Обмеження по операційній діяльності відображається у фор‑

мулі:
	 Nrp.t ⩽ Kt ,	 (1.6.24)

де Nrp.t — реалізація послуг перевантажень в момент часу  t;
	 Kt	— виробнича потужність підприємства в момент часу  t, 

котра приведена до грошових одиниць.
При описанні фінансової діяльності необхідно встановити об‑

меження на обсяг позик. Виходячи з того, що отримані позики 
не повинні похитнути фінансову стійкість підприємства, то по‑
трібно встановити їх ліміт. Так, для його розрахунку можна ви‑
користати коефіцієнт фінансової автономії, який при значенні 
більше 0,5 вказує на фінансову залежність підприємства. Тому 
ліміт позикових коштів розраховується за формулою:

	 Lpk = γ ⋅ VK ,	 (1.6.25)

де Lpk — ліміт позикових коштів;
	 γ	— коефіцієнт ліміту позикових коштів (0,5);
	 VK	— власний капітал.

Отримали обмеження з  фінансової діяльності, виражене 
у формулі:
	 Nop ⩽ Lpk ,	 (1.6.26)

де Nop — обсяг отриманих позик.
Побудована оптимізаційна динамічна модель фінансових по‑

токів дозволяє знайти максимальний показник стану фінансо‑
вих потоків при обмеженні на  виробничі можливості підприєм‑
ства та обсяг отриманих позик задля підвищення фінансової 
стійкості та незалежності підприємства.
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Р о з д і л  2

Економіко‑математичне моделювання 
логістичних систем

2.1. Модель логістичної системи 
промислового підприємства

Кожне промислове підприємство стикається з  необхідністю 
вирішення проблеми доставки факторів виробництва (ресурсів 
та фондів) або готової продукції одночасно в  кілька місць або 
декільком замовникам. Тому будь‑яке сучасне підприємство яв‑
ляє собою складну динамічну логістичну систему із зворотним 
зв’язком і має досить розвинуті зв’язки із зовнішнім середовищем.

Мета логістичної системи підприємства — своєчасне забезпе‑
чення потрібних факторів виробництва, максимально підготовле‑
них до виробничого процесу, або готової продукції в необхідній 
кількості і асортименті при заданому рівні логістичних витрат.

Логістична система промислового підприємства складається 
із ланок, між якими є внутрішні та зовнішні системні зв’язки, 
які мають циклічний характер. Ці зв’язки встановлюють послі‑
довність передачі як матеріальних, так і інформаційних потоків 
в логістичному ланцюгу. Логістична система складається пере‑
важно з декількох підсистем з наступним ланцюгом обороту за‑
собів виробництва:

1) закупівля факторів виробництва (матеріальних потоків), 
які надходять у логістичну систему;

2) складування, обробка, зберігання матеріальних потоків;
3) обмін матеріальних потоків логістичної системи, які йдуть 

на споживання, на фінансові ресурси [11].
До типових логістичних операцій відносяться операції вироб‑

ничого процесу, пов’язані з товарними потоками (складування, 
транспортування сировини, матеріалів, напівфабрикатів, готової 
продукції); операції, пов’язані з фінансовими потоками; операції, 
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пов’язані з обробкою інформації (збір, збереження та обробка да‑
них). Значна частина логістичних операцій виробничого процесу, 
починаючи з  руху сировини від постачальника до  споживання 
готової продукції, здійснюється із застосуванням транспортних 
засобів. Загальновідомо, що витрати на  виконання цих тран‑
спортних операцій становлять до 30—50 % від суми загальних 
витрат на логістику [107].

Оптимізація рішень в  логістичному менеджменті дозволить 
отримати значну економію витрат. Але для вирішення цих про‑
блем менеджеру з  логістики потрібно вирішити задачу коорди‑
нації транспортного обслуговування споживачів за їх замовлен‑
нями. Це потребує комплексного підходу для  виконання всіх 
умов доставки з мінімізацією різних видів витрат. Управління ло‑
гістичними процесами промислового підприємства — це складна 
динамічна система, яка включає ефективні інструменти, які да‑
ють комерційним організаціям можливість обмінюватися інфор‑
мацією (про матеріальні ресурси, фонди, готову продукцію та 
інше) з  метою прискорення виконання замовлень, скорочення 
терміну постачання, зведення до мінімуму зайвих запасів і мож‑
ливості поліпшення якості обслуговування.

Вирішення цього комплексного завдання можливе завдяки 
автоматизації логістики. В  сучасній науці рішення цих задачі 
можливе за допомогою економіко‑математичних моделей. У своїй 
основі усі компоненти моделі повинні бути залежними від змін‑
них часу. Використання математичних моделей управління ло‑
гістичними процесами промислового підприємства допоможе за‑
безпечити реалізацію комплексного підходу до управління всіма 
потоками інформації. Це стосується як послуг постачальників 
матеріалів і сировини, так і процесів виробництва на підприєм‑
стві, а також складування та доставки готової продукції до кінце‑
вого споживача. Це означає, що для мінімізації сумарних витрат 
на всі процеси необхідно прагнути скорочення часу оформлення 
й обробки заявок, маршрутизації, завантаження і вивантаження 
замовлень, доставки вантажів з  урахуванням непередбачених 
витрат. Таким чином, проблема розробки математичної моделі 
логістичної системи підприємства є актуальною.

В економіко‑математичних дослідженнях, які присвячені логіс‑
тиці промислових підприємств, виробниче підприємство описуєть‑
ся як складна динамічна логістична система, яка являє собою ком‑
бінацію матеріальних, техніко‑технологічних і людських ресурсів.
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Підприємство виконує такі основні види діяльності, як поста‑
чання, виробництво, збут [108]. Основні операції процесу по‑
стачання — закупівля, доставка, зберігання та передпродажна 
підготовка продукції. До  функцій постачання відносяться дії, 
пов’язані з  виявленням постачальників ресурсів та продукції; 
розрахунок необхідної кількості ресурсів; рішення про замов‑
лення продукції; встановлення термінів поставок та спосте‑
реження за ними; облік і контроль за виконанням договірних 
зобов’язань. Виробництво — це процес перетворення факторів 
виробництва (ресурсів і фондів) в готову продукцію. Збут пов’я
заний з  процесами організації ринкових зв’язків з  метою дове‑
дення продукції до  кінцевого споживача з  максимальним задо‑
воленням його потреб і з  метою отримання прибутку. Основні 
задачі, які виникають перед підприємством в процесі виконання 
збутових операцій це раціональна поведінка на ринку в умовах 
невизначеності з ціллю максимізації прибутку підприємства при 
найбільш повному задоволенні попиту споживачів.

Перед сучасним підприємством постійно виникає завдання 
одночасної доставки товарів одному або декільком замовникам, 
але одночасно в кілька місць. Тому процеси постачання і збуту 
безпосереднім чином зв’язані з  задачами логістики, які пови‑
нні вирішуватись за допомогою транспорту. Транспорт — най‑
важливіший фактор розвитку економіки й торгівлі. Виробни‑
цтво практично неможливе без перевезення з  різних районів 
сировини, робочої сили, палива. Без транспорту неможлива до‑
ставка готової продукції споживачам. Для промислово розвине‑
них країн в тарифному еквіваленті транспортні витрати станов‑
лять 21 %, причому приблизно 9 % складають витрати, зв’язані 
з  тривалістю перевезення товарів [107]. Зміни в  системах ма‑
теріально‑технічного забезпечення та в  структурі ринків окре‑
мих товарів призвели до збільшення тривалості та вартості ван‑
тажних перевезень. Зростання таких витрат визначає обсяги й 
напрямки транспортних товаропотоків. Тобто актуальною стає 
завдання формування логістичних зв’язків між контрагентами.

Останніми роками на підприємствах постійно розширюється 
використання елементів логістики транспорту завдяки засто‑
суванню ЕОМ, введенню в дію локальної та глобальної мережі 
ПЕОМ. Але на даному етапі формування логістичних систем не‑
можливо без необхідних знань в  області економіко‑математич‑
ного моделювання. Перспективною областю дослідження в  цій 
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сфері є розробка ефективних методів оптимізації на  рівні «лю‑
дина — машина».

Сучасні методи логістичного підходу до  управління матері‑
альними потоками становлять практичний інтерес для  україн‑
ської економіки. Використання цих методів надасть можливість 
українським підприємствам ефективно діяти як на внутрішньому, 
так і на  зовнішньому ринках. Дослідження проблем логістики 
на промислових підприємствах розглядаються в численних пра‑
цях відомих учених‑економістів, проте, незважаючи на вагомість 
цих розроблень, надто мало ефективних логістичних моделей 
забезпечення промислової та збутової діяльності підприємств.

Математичне моделювання — процес встановлення відповід‑
ності деякого математичного об’єкта, тобто математичної моделі, 
реальному об’єкту. Суттєвою характеристикою моделі є її поді‑
бність модельованому об’єкту.

У логістиці широко застосовуються два види математичного 
моделювання: аналітичне та імітаційне.

Аналітичне моделювання дозволяє за допомогою функціональ‑
них співвідношень (алгебраїчних, диференціальних, кінцево‑різ
ницевих тощо) пов’язати явною залежністю вихідні дані з шука‑
ними результатами. Тому їх можливо застосувати для порівняно 
простих систем.

Якщо відомі залежності, що зв’язують шукані характерис‑
тики з  параметрами і змінними системи, то за допомогою ана‑
літичних моделей можна провести повне дослідження процесу 
функціонування логістичної системи. Однак це можливо зро‑
бити тільки для  порівняно простих систем. При ускладненні 
систем виникають певні труднощі дослідження аналітичними  
методами.

Основна мета використання економіко‑математичних моде‑
лей в  логістиці підприємств — пошук кращих субоптимальних 
рішень для  задачі зниження транспортних витрат і зокрема 
мар‑шрутизації транспортних засобів в  логістичних системах. 
У  літературних джерелах [12; 113; 114; 115] вченими наво‑
дяться найбільш відомі задачі маршрутизації.

Наприклад, у  [125] розглянута задача маршрутизації тран‑
спортних засобів (Vehicle Routing Problems, VRP). Задача від‑
носиться до класу комбінаторної оптимізації. Постановка задачі: 
визначити набір оптимальних маршрутів до декількох спожива‑
чів для парку транспортних засобів, розташованих в одному або 
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декількох вузлах. Інтерес до  задач типу VRP був викликаний 
їх практичною значимістю при значній складності.

Задача VRP лежить на  перетині двох класичних завдань: 
задача комівояжера та задача про рюкзак. До обмежень задач 
VRP належать: вчасна наявність необхідного транспорту в від‑
повідному вузлі; врахування послідовності вузлів; використання 
декількох типів транспортних засобів. Цільова функція в  цих 
задачах зводиться до  мінімізації загальної вартості транспор‑
тування. Задача може бути багатокритеріальною. Критеріями 
оптимізації можуть бути: мінімізація кількості маршрутів або 
транспортних засобів; мінімізація загального часу та заванта‑
женості машин; мінімізація штрафів та інше [114].

Економіко‑математичну модель VRP задачі можна предста‑
вити у вигляді графа G(V, E):

V = {v0, v1, …, vn} — множина вершин;
E — множина ребер {(vi , vj) | i ≠ j };
С — матриця вартості;
Ri — маршрут i‑го виду транспорту (i = 1, ..., m);
C(Ri ) — вартість маршруту Ri .
Кожний вузол множини V повинний відвідуватись тільки 

один раз, всі маршрути повинні починатися і закінчуватися 
у вузлі‑джерелі.

Цільова функція:

	 F = 
m

∑
i = 1

 C(Ri ) → min ,	 (2.1.1)

де C(Ri ) — сума довжин маршруту Ri .
Задачі маршрутизації — широко відомі задачі цілочислового 

програмування, обчислювальна складність яких залежить від 
розміру вхідних даних. Для  таких завдань зазвичай достатньо 
знайти наближені рішення, які є досить точними для  необхід‑
них цілей. Звичайно це досягається різними методами, до яких 
відносяться динамічне програмування та метод гілок [113]. За‑
дачі маршрутизації є ключовими в  областях транспортних пе‑
ревезень і логістики.

Іншим розповсюдженим методом математичного моделювання 
є імітаційне моделювання. Як уже зазначалося, при керуванні 
матеріальними потоками повинно враховуватися багато факторів, 
які носять випадковий характер. Тому можна стверджувати, що 
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логістичні системи функціонують в  умовах невизначеності на‑
вколишнього середовища. Виходячи з цього, в  імітаційному мо‑
делюванні логістичний процес розглядається як «чорний ящик». 
Цей прийом моделювання логістичної системи полягає в  побу‑
дові економіко‑математичної моделі та пошуку оптимального рі‑
шення за допомогою ПЕОМ.

Побудова логістичної концепції моделі транспортного обслу‑
говування промислових підприємств є одним з важливіших стра‑
тегічних рішень. Але, незважаючи на великий обсяг досліджень, 
багато завдань потребують ретельного вивчення. Цікавим, на‑
приклад, є рішення не окремих логістичних функцій — розмі‑
щення і вибір транспорту, оптимізація запасів, маршрутизація, 
а спроба об’єднання цих моделей у комбіновану систему для зни‑
ження загальних транспортних витрат.

На практиці вивчення поведінки логістичних систем підпри‑
ємств при тих чи інших видах керуючих впливів зводиться до до‑
слідження та прогнозуванням поведінки їх моделей.

Метою цього дослідження є побудова комплексної логістичної 
моделі підприємства з метою найкращого транспортного обслу‑
говування процесів виробництва та контрагентів (постачальни‑
ків і споживачів). Процес ефективного логістичного обслугову‑
вання ґрунтується на раціональній організації матеріалопотоку 
(ресурсів та готової продукції). Тобто ставиться завдання по‑
будови раціональних маршрутів доставки необхідних ресурсів 
на  підприємство, своєчасної доставки на  виробництво й пере‑
везення готової продукції споживачам. Побудовані маршрути 
перевезень будуть впливати на  ефективне використання тран‑
спорту в рамках діяльності підприємства.

Існують принципові відмінності логістичного і традиційного 
підходів до управління матеріальними потоками. При логістич‑
ному підході управління здійснюється шляхом інтеграції окре‑
мих ланок логістичного ланцюга в  єдину систему, що охоплює 
планування, технологію, економіку, а також процеси управління 
матеріальними і інформаційними потоками [21].

Головні рішення в логістиці зв’язані з попитом на транспорт
ні послуги. Вони включають планування і маршрутизацію тран‑
спорту, вид і розмір транспорту, тарифи на послуги та інше [26].

Для  розробки економіко‑математичної моделі логістичної 
системи підприємства розглянемо укрупнену модель діяльності 
підприємства. На  схемі роботи компанія умовно представлена 
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«чорним ящиком» з деякою кількістю вхідних і вихідних зв’язків. 
На вході в «чорний ящик» розглядаються показники, які харак‑
теризують оптову закупівлю та збір сировини. Закупівля являє 
собою зовнішні операції по придбанню товару (готових виробів) 
у виробників. Дані операції містять у  собі пошук постачальни‑
ків, налагодження з ними контактів, укладання договорів, пла‑
нування і здійснення доставок і розміщення отриманого товару 
на складах для наступного продажу (див. рис. 2.1.1).

планування і здійснення доставок і розміщення отриманого то-
вару на складах для наступного продажу (див. рис.2.1.1). 

Збір сировини являє собою придбання та доставку сирови-
ни, напівфабрикатів від виробників даної продукції, необхідну 
механічну обробку товарів на місці збору, компактне складу-
вання в транспорті для подальшого перевезення на склад. Далі 
до певних видів продукції застосовуються необхідні операції, 
оброблення-сортування та інші. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.1.1. Укрупнена модель діяльності підприємства 
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Рис. 2.1.1. Укрупнена модель діяльності підприємства

Збір сировини являє собою придбання та доставку сирови
ни, напівфабрикатів від виробників даної продукції, необхідну 
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механічну обробку товарів на  місці збору, компактне складу‑
вання в транспорті для подальшого перевезення на склад. Далі 
до певних видів продукції застосовуються необхідні операції, об‑
роблення‑сортування та інші.

Вихідними показниками є об’єми доставки та реалізації то‑
вару (сировини, напівфабрикатів) зі складу після процедур при‑
йняття і оформлення замовлення, переміщення продукції між 
ланками виробничого ланцюга. Реалізація готової продукції від‑
бувається різними способами, наприклад доставкою транспортом 
виробничого підприємства або самовивозом за допомогою тран‑
спорту клієнта. Процедури самовивозу здійснюються після об‑
робки замовлення та збору товару на складі.

Процедури переміщення сировини, напівфабрикатів і гото‑
вої продукції містять у собі складні логістичні задачі з маршру‑
тизації, підбору транспорту і розміщення товару в  транспорті. 
Дані завдання будуть розглядатися в  контексті із завданнями 
оптимізації прийому і оформлення замовлень, а  також їхньої 
збірки на складі.

Розглянемо опис складу. Розміщенням товару по складах за‑
ймається складський логіст, що має у  своєму підпорядкуванні 
комірників. У компетенцію працівників складу входить прийом 
товару, сортування, розташування, переміщення товару між різ‑
ними складськими приміщеннями (склад швидкопсувної та склад 
замороженої продукції), а  також прийом заявок і формування 
партій продукції до відправлення, завантаження вантажного ав‑
тотранспорту для наступної доставки товару клієнтам.

Функціональна схема роботи ланок логістичної мережі, пред‑
ставлена на рис. 2.1.2.

Математична постановка розв’язування задач формулюється 
в такий спосіб.

Ціль — мінімізація сумарних логістичних витрат.

	 F = C0 → min ,	 (2.1.2)

де C0 — сума витрат.
При цьому складовими витрат є:

	 C0 = C0З + CЗ + CД + CВ + CН ;	 (2.1.3)

	 C0З = ∑
n

 C0З(n)
 ,	 (2.1.4)
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	 CЗ = ∑
n

 CЗ(n)
 ,	 (2.1.5)

	 CД = ∑
n

 CД(n)
 ,	 (2.1.6)

	 CВ = ∑
n

 CВ(n)
 ,	 (2.1.7)

	 CН = ∑
n

 CН(n)
 ,	 (2.1.8)

де СОЗ — витрати на  обробку всіх n замовлень менеджером, 
грош. од.;

	С З	— витрати на  зборку й завантаження всіх n замовлень, 
грош. од.;

	С Д	— витрати на доставку всіх n замовлень, грош. од.;
	С В	— витрати на  вивантаження всіх n замовлень водієм, 

грош. од.;
	С В	— витрати на  будь‑які непередбачені операції (будь‑які 

додатково оплачувані дії персоналу, не розглянуті 
вище, повернення товару, інвентаризація та інше), 
грош. од.

Витрати на  обробку логістом всіх заявок на  розглянутий 
день повинні становити певну частину його заробітної плати 
з нарахуваннями і розглядатися як своєрідна функція зарплати 
(дробова частина, що відповідає частині робочого часу, що від‑
водиться діям, виконуваним при обробці замовлення) (завжди 
залишається постійною величиною):

	 ∑
n

 C0З(n)
 = ƒ(Zm(tр. н.)) = const ,	 (2.1.9)

де Zm — зарплатня логіста.
Умова працездатності логіста виглядає як

	 tр. н. ⩽ tр. дня ,	 (2.1.10)

де tр. дня = 8 годин — тривалість робочого дня.
Однак бажано і необхідно для  стабільної роботи підприєм‑

ства, щоб виконувалася умова

	 tр. н. ⩽ tр. дня .	 (2.1.11)
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Витрати на  обробку замовлень будуть виглядати в  такий 
спосіб:
	 ∑

n
 C0З(n)

 = Zm
const + Zm(tс. в.) ,	 (2.1.12)

де Zm(tс. в.) — заробітна плата з нарахуваннями за понаднормову 
роботу, додатково виконану при звіреннях, з’ясуванні 
обставин, винних, представлена у  вигляді функції, що 
залежить від понаднормового часу. Необхідно прагнути 
до виконання наступної умови:

	 tс. в. → 0 .	 (2.1.13)

Розглянута вище конструкція справедлива й для  витрат 
на завантаження й вивантаження товару. Таким чином:

	 ∑
n

 CЗ(n)
 = Zкл

const + Zкл(tс. в.) ,	 (2.1.14)

Для «своїх» водіїв:

	 ∑
n

 CВ(n)
 = Zвод

const + Zвод(tс. в.) ,	 (2.1.15)

Для найманих водіїв:

	 ∑
n

 CВ(n)
 = Zвод(tр. в.) + Zвод(tс. в.) .	 (2.1.16)

Для операцій завантаження й вивантаження обов’язкове ви‑
конання вищеописаних умов (2.1.10) та (2.1.13).

Необхідно також прагнути до виконання умови:

	 ∑
n

 CН(n)
 → 0 або хоча б до ∑

n
 CН(n)

 → min .	 (2.1.17)

Поставлена задача з моделювання процесу маршрутизації від‑
повідає відразу декільком стандартним відомим задачам марш‑
рутизації. Зокрема, виходячи з  поставлених раніше умов ро‑
боти компанії, розглянута задача буде сукупністю наступних  
задач:

— маршрутизація з обмеженням по вантажопідйомності;
— маршрутизація з обмеженням за часом;
— маршрутизація з поверненням товарів;
— маршрутизація з різним транспортом.
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З урахуванням розподілу всіх замовлень у  певну кількість 
рейсів Р при виконанні умови (13) витрати на доставку будуть 
визначатися як

	 ∑
n

 CД(n)
 = ∑

k
 �∑

i
 φk(L ki; i + 1, Mi

k)� ,	 (2.1.18)

де	 k	— номер маршруту, 1 ⩽ k ⩽ P ;
	 i	— номер точки на маршруті, 1 ⩽ i ⩽ Ik ;
	 Ik	— кількість точок у маршруті k ;
φ(L i; i + 1, Mi) — витрати на перевезення між точками i та i + 1 ;
	 L i; i + 1	— відстань між точками i та i + 1;
	 Mi	— загальна маса вантажу на перегоні між точками i 

та i + 1; Mi + 1 = Mi − mi + 1 ; mi — маса ван‑
тажу, що вивантажується в  i‑тій точці.

Умова, що накладає обмеження вантажопідйомність автомо‑
біля (використовуване при підрахунку числа рейсів P):

	 ∑
k

 �∑
i
 (mi

k)� ⩽ V k ,	 (2.1.19)

де V k — �вантажопідйомність автомобіля, використовуваного 
для рейсу k.

Обмеження, пов’язані із граничним часом доставки вантажу 
клієнтові,
	 ti

k ⩽Ti ,	 (2.1.20)

де Ti — граничний час доставки клієнтові i на  маршруті k, 
ti — момент підходу автомобіля на  вивантаження 
в точку i.

	 ti
k = t0

k + �∑
i
 (τ(L ki; i + 1) + θi

k)� ,	 (2.1.21)

де	 t0	— момент виходу транспорту k зі складу;
τ(L i; i + 1) — час, затрачуваний на  перегоні між точками i та 

i + 1;
	 θi	— час, затрачуваний на вивантаження в точці i.

Обмеження, пов’язані із тривалістю робочого дня,

	 ∑
i
 ti

k < tр. дня t .	 (2.1.22)
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Таким чином, сумарні витрати визначаються як

	 C0 = [Zm
const + Zm(tс. в.)] + [Zкл

const + Zкл(tс. в.)] +

	 + �∑
k

 �∑
i
 φk(L ki; i + 1, Mi

k , ti
k )�� + �  Zвод

const + Zвод(tс. в.)
Zвод(tр. в.) + Zвод(tс. в.)

� +

	 +  ∑
n

 CН(n)
(tс. в.) .	 (2.1.23)

Дана модель є відбиттям транспортної логістики на  вироб‑
ничому підприємстві. Рішення головних задач описано матема‑
тичною моделлю. В  побудованій математичній моделі у  своїй 
основі усі компоненти функції витрат є залежними від змін‑
ної часу. Це значить, що для мінімізації сумарних логістичних 
витрат необхідно прагнути скорочення часу обробки й оформ‑
лення заявок, маршрутизації та безпосередньої доставки, за‑
вантаження і вивантаження замовлень, а також виключити не‑
передбачені витрати.

У представленій моделі зроблено акцент на транспортну ло‑
гістику підприємства. Враховано витрати на  постачальницьку 
діяльність, яка включає операції з  планування, контролю і ре‑
гулювання забезпечення виробництва сировиною і матеріалами; 
виробничу діяльність, спрямовану на досягнення високого сту‑
пеня взаємодії всіх підрозділів виробництва з мінімальними ви‑
тратами сировини та робочої сили; на організацію та здійснення 
раціональної доставки товарів від місць їх виробництва або за‑
купівлі до місць споживання, а також контроль за всіма опера‑
ціями, пов’язаними з  їх переміщенням. Модель може бути роз‑
ширена введенням в неї додаткових обмежень, що описують такі 
операції логістичної системи, як розподільну, що забезпечує збут 
і розміщення товару у  споживача; інформаційну, що здійснює 
обмін даними всередині кожної ланки логістичного ланцюжка 
(наприклад обмін відповідною інформацією між вантажовлас‑
ником, перевізником та іншими компаніями, які беруть участь 
у  процесі доставки товару), а  також в  рамках логістичної сис‑
теми в цілому.
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2.2. Модель логістичної мережі торговельної 
компанії

Логістика торговельної компанії є єдиною взаємопов’язаною 
системою, складовими якої є логістичні ланцюги закупок та збуту 
продукції. Організація ефективної системи сприяє економії ви‑
трат обороту товарів в  мережі «закупки‑збут» за рахунок мі‑
німізації складських запасів, часу руху товарів між контраген‑
тами, усунення нерентабельних операцій та непередбачуваних 
витрат. Серед логістичних задач, які постійно вирішують тор‑
говельні компанії, одними з  головних є розробка та оптиміза‑
ція системи руху товарів; використання складських приміщень; 
взаємодія всіх підрозділів й філій тощо.

Від впровадження ефективних логістичних технологій зале‑
жать успішність та конкурентоспроможність торгової компанії, 
що особливо актуально в умовах зростання конкуренції на фоні 
поглиблення кризових явищ в  економіці. На  сучасному етапі 
розвитку економіки і бізнесу саме логістика є одним з найваж‑
ливіших факторів конкурентної боротьби.

Проблемам організації логістичних систем підприємств, зо‑
крема, підприємств торговлі присвячена значна кількість праць 
вітчизняних та закордонних фахівців [6; 11; 22; 25; 66; 90] 
та ін. Однак постійний розвиток логістичних систем висуває все 
нові невирішені проблеми, для розв’язання яких потрібне залу‑
чення відповідного конкретним задачам математичного апарату.

Як один з  потужних інструментів створення математичних 
моделей логістичних систем пропонуються методи оптимізації.

Методи оптимізації давно і плідно використовуються у  еко‑
номічних дослідженнях різного спрямування [20; 43; 91]. Зо‑
крема, методи цілочисельної лінійної оптимізації належать до од‑
нієї з  найбільш розроблених груп оптимізаційних методів [43; 
65; 91]. На  базі них побудовано кілька стандартних моделей, 
до  яких належать модель комівояжера і модель транспортної 
мережі. На  сьогодні поряд із стандартними математичними по‑
становками наведених моделей існує і певна кількість їх моди‑
фікацій [65; 68].

Незважаючи на  достатньо розвинуту теоретичну базу, при‑
кладне застосування наведених методів на  реальних об’єктах 
дослідження все ще обмежене в  кризових умовах вітчизняної 
економіки. Окрім цього, в реальних умовах реалізації специфіка 
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досліджуваних процесів вносить корективи у стандартні поста‑
новки оптимізаційних моделей, що породжує нові прикладні мо‑
дифікації.

Об’єктом дослідження була обрана компанія «Еверлінг», яка 
займається імпортом та дистрибуцією зарубіжних вин в Україні, 
а також надає послуги з оформлення винних карт культурно‑роз‑
важальним закладам, навчання персоналу винному етикету і за‑
садам дегустаційної майстерності, представлення висококвалі‑
фікованих сомельє для проведення майстер‑класів й дегустацій; 
здійснює інші послуги консультаційного характеру.

Компанія має розвинуту логістичну мережу, що складається 
з  багатьох каналів збуту. Серед каналів збуту компанії є такі 
великі гравці на вітчизняному торговельному ринку, як «Сільпо», 
«Таврія В», «Метро Кеш енд Керрі», «Ашан» та ін.

Система збуту компанії складається з  декількох сегментів:
— система розповсюдження серед оптово‑роздрібних торго‑

вельних мереж (складовою є мережа власних оптово‑роздріб‑
них виномаркетів — зокрема, мережа виномаркетів «ВайнСпот»);

— система розповсюдження серед об’єктів культурно‑розва‑
жального спрямування;

— система розповсюдження серед малих роздрібних контр‑
агентів (невеликі немережеві магазини, торгові точки на  АЗС 
тощо).

Тобто логістична система компанії спрямована на  перемі‑
щення продукції із‑за кордону й забезпечення потреб філіалів 
у  різних містах України (зовнішній логістичний ланцюг). Вну‑
трішній логістичний ланцюг складається з пересування товарів 
зі складських приміщень до власне контрагентів.

За час роботи компанії її логістична система застаріла та 
потребує значних доопрацювань. У  теперішній час це є осо‑
бливо актуальним у зв’язку з соціально‑економічною ситуацією 
в країні. Зміни валютних курсів призвели до відповідно значного 
підвищення цін на продукцію. На формування цінової політики 
значно впливають витрати на діючу систему збуту, від ефектив‑
ності функціонування якої залежать і кінцеві показники роботи 
торговельної компанії.

Аналіз системи переміщення товарів до  філіалів компанії 
по території України довів таке.

Продукція, що перетинає кордон, реєструється та ставиться 
на облік у найближчому філіалі, де перевіряється цілісність та 
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відповідність вимогам. Після цього продукція відправляється 
до  центральних сховищ у  Києві, де підлягає подальшому збе‑
ріганню до моменту розподілення між контрагентами й пересу‑
вання до кінцевих пунктів збуту.

Вивчення маршрутів пересування товару (рис.  2.2.1) до‑
водить їх нераціональність, неефективне збільшення кіломе‑
тражу прогонів. До  того  ж після надходження машини з  то‑
варом до  сховищ філії вона має повернутися на  своє первинне 
місце розташування у  Києві. Тобто відстань збільшується за 
рахунок подвоєння шляху пересування вантажу.

Рис.  2.2.1. Маршрут розподілення імпортного товару у  компанії 
«Еверлінг»

Імпортування та розподілення вантажу займає приблизно 
4482,5 км. При відомих відстанях («Львів — Київ» — 540,9 км; 
«Київ — Одеса» — 475,3  км; «Київ — Харків» — 478,2  км; 
«Київ — Дніпропетровськ» — 476,4  км) та діючому логістич‑
ному ланцюгу («Львів — Київ»; «Київ — Львів»; «Київ — Одеса»; 
«Київ — Харків»; «Київ — Дніпро»): 540,9 + 540,9 × 2 + 
+ 475,3 × 2 +  478,2 × 2 + 476,4 × 2 = 4482,5 км.

Для  оптимізації зовнішнього логістичного ланцюга, а  саме 
маршрутів перевезень з метою мінімізації прогонів (та відповідно 
транспортних витрат) була використана модель комівояжеру.
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Загальна постановка задачі про комівояжера полягає у  на‑
ступному [65, с. 104]. Нехай є n міст, у які треба поставляти 
продукцію. Міста пронумеровані числами від 1 до  n. Комівоя‑
жер, який виїжджає з міста 1, повинен побувати у кожному місті 
тільки один раз і повернутися до вихідного пункту.

Задані відстані між містами cij ; i, j = 1, n , i ≠ j.
Мета розв’язання задачі полягає у  знаходженні найбільш 

короткого маршруту.
Для розв’язання вводяться такі змінні:

	 � 1, якщо у маршруті задіяний переїзд з  i до  j
0, у протилежному випадку (i, j = 1, n , i ≠ j ).

Тоді математична постановка задачі має такий вигляд:

	 F = 
n

∑
i = 1

 
n

∑
j = 1

cij xij → min ;

	  

n

∑
j = 1

xij = 1; j = 1, n — умова одноразового в’їзду у місто
n

∑
i = 1

xij = 1; i = 1, n — умова одноразового виїзду з міста

ui − uj + nxij ⩽ n − 1; i, j = 2, n ; i ≠ j
xij ∈ (0,  1), ui ⩾ 0, цілі

Цілі невід’ємні змінні ui, i = 1, n вводяться спеціально 
для  визначення додаткових обмежень (їх число дорівнює 
(n − 1) × (n − 2)). Це дозволяє вилучати можливість розриву 
маршруту (тобто можливість наявності замкнутих підмаршрутів).

Для розв’язання задачі оптимізації використано модуль «По‑
шук розв’язань» системи Excel.

Вхідна матриця відстаней (км) має вигляд — табл. 2.2.1.
Вхідна маршрутна матриця (із визначеними довільними марш‑

рутами) має вигляд — табл. 2.2.2.
В результаті розв’язання задачі отримана наступна матриця 

оптимальних маршрутів — табл. 2.2.3.
Їй відповідає матриця прогонів (км), що свідчить про знач

не скорочення кілометражу (2513,9 км) порівняно з існуючим —  
табл. 2.2.4.
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Т а б л и ц я  2.2.1

Відстані між містами знаходження філій компанії «Еверлінг»

Міста — пункти
виїзду / призна‑

чення
Львів (1) Київ (2) Харків (3) Дніпро (4) Одеса (5)

Львів (1) 0 478,2 540,9 475,3 476,4

Київ (2) 478,2 0 1008,7 712,2 216,9

Харків (3) 540,9 1008,7 0 795,6 1014,7

Дніпро (4) 475,3 712,2 795,6 0 482,3

Одеса (5) 476,4 216,9 1014,7 482,3 0

Т а б л и ц я  2.2.2

Вхідна матриця маршрутів поставок у  філії продукції компанії 
«Еверлінг»

Міста — пункти 
виїзду / призна‑

чення

Львів 
(1)

Київ 
(2)

Харків 
(3)

Дніпро 
(4)

Одеса 
(5) Всього Виїзд

з міста

Львів (1) 0 1 1 1 1 4 1

Київ (2) 1 0 1 1 1 4 1

Харків (3) 1 1 0 1 1 4 1

Дніпро (4) 1 1 1 0 1 4 1

Одеса (5) 1 1 1 1 0 4 1

Всього 4 4 4 4 4 20

В’їзд у місто 1 1 1 1 1

Т а б л и ц я  2.2.3

Матриця оптимальних маршрутів поставок у  філії продукції компа‑
нії «Еверлінг»

Міста — пункти виїз
ду / призначення

Львів 
(1)

Київ 
(2)

Харків 
(3)

Дніпро 
(4)

Одеса 
(5) Всього

Виїзд
з 

міста

Львів (1) 0 1 0 0 0 1 1

Київ (2) 0 0 1 0 0 1 1
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Закінчення таблиці

Міста — пункти виїз
ду / призначення

Львів 
(1)

Київ 
(2)

Харків 
(3)

Дніпро 
(4)

Одеса 
(5) Всього

Виїзд
з 

міста

Харків (3) 0 0 0 1 0 1 1

Дніпропетровськ (4) 0 0 0 0 1 1 1

Одеса (5) 1 0 0 0 0 1 1

Всього 1 1 1 1 1 5

В’їзд у місто 1 1 1 1 1

Т а б л и ц я  2.2.4

Матриця прогонів транспорту (км) згідно з оптимальним маршрутом 
поставок у філії продукції фірми «Еверлінг»

Міста — пункти 
виїзду / призна‑

чення

Львів 
(1) Київ (2) Харків 

(3)
Дніпропе‑
тровськ(4)

Одеса 
(5) Всього

Львів (1) 0 540,9 1008,7 1014,7 795,6

Київ (2) 540,9 0 478,2 476,4 475,3

Харків (3) 1008,7 478,2 0 216,9 712,2

Дніпропе‑
тровськ (4)

1014,7 476,4 216,9 0 482,3

Одеса (5) 795,6 475,3 712,2 482,3 0

Всього 795,6 540,9 478,2 216,9 482,3 2513,9

Згідно проведених розрахунків у  разі суттєвої зміни марш‑
рутів проходження вантажу шлях скорочується на  1968,6  км. 
Це означає, що економія витрат на  перевезення між філіями 
може сягати 44 %.

Маршрут значно скорочується, стає більш раціональним 
(рис. 2.2.2).

Перевізник не заходить у  міста двічі, а  розподіляє товарну 
продукцію згідно з планами потреб філій. Таким чином, еконо‑
миться значна кількість часу та ресурсів. Треба також зазначити, 
що в разі втілення такого перепланування логістичного ланцюга 
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не потрібно буде наймати додаткових робітників для обслугову‑
вання транспортних потреб міжміського перевезення вантажу.

Рис.  2.2.2. Оптимізований маршрут перевезення товарів у  компанії 
«Еверлінг»

Графік поставок продукції з  закордону — щотижневий. До‑
даткові розрахунки витрат на  експлуатацію транспорту до  та 
після оптимізації логістичного ланцюга доводять, що економіч‑
ний ефект складає приблизно 49 112 грн на  одну вантажівку.

Для оптимізації внутрішнього логістичного ланцюга (перемі‑
щення товарів між складами філій та контрагентами) викорис‑
тана модель транспортної мережі.

На  даний час логістична система на  філіях потребує сут‑
тєвих покращень. Поставки здійснюються за умовами клієнтів 
в  обумовлених товарних об’ємах. Водночас перевезення ван‑
тажу повинно бути доцільним. Усі вантажні машини мають бути 
оптимально завантажені, а на складах повинна знаходитися не‑
обхідна для збуту кількість продукції. Тобто витрати мають бути 
раціональними. Але це стає проблемою для компанії, зважуючи 
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на різке подорожання паливно‑мастильних матеріалів, запасних 
частин, оренди сховищ тощо.

На  даний момент компанія витрачає на  перевезення ванта‑
жів до  контрагентів фіксовану суму, яка вираховується згідно 
показників минулих років за той самий період з  деякими по‑
правками. Але такий підхід не дає можливості вільно планувати 
розширення її діяльності. Заважає відсутність точності у  про‑
гнозах. Це також відображається на  вартості товару. З роз‑
ширенням діяльності компанії витрати на  перевезення будуть 
зростати і спрогнозувати необхідні об’єми фінансового забезпе‑
чення буде дуже важко, що може рано чи пізно негативно по‑
значитися на формуванні цінової політики, а отже й на конку‑
рентоспроможності.

Таким чином, необхідно створити модель, яка б дала ефектив
ну картину використання ресурсів системи постачання товарів.

Загальна постановка задачі виглядає таким чином [65, 
с. 112].

Введемо наступні позначення:
ai — запас продукції, готової до  відправки у  пункті i (схо‑

вища);
bj — потреба у продукті в пункті j (контрагенти);
vij — вартість транспортування одиниці продукції з  i до  j 

(тарифи);
xij — обсяги перевезень з  i до  j (невідомі задачі).
Тоді модель має вигляд:

	
m

∑
i = 1

 
n

∑
j = 1

vij xij → min ,

	
n

∑
j = 1

xij ⩽ ai, i = 1, m , 
m

∑
i = 1

xij ⩾ bj, j = 1, n ,

	 xij ⩾ 0, i = 1, m , j = 1, n .

Роботу моделі продемонструємо на  прикладі Львівської фі‑
лії компанії.

В наявності 3 пункти зберігання та відправки вантажу (схо‑
вища) та 9 контрагентів — «Сільпо», «Фуршет», «Таврія  В», 
«Ашан», «Метро Кеш енд Кері», «Барвінок», «Арсен», «Вайн‑
Спот № 1», «ВайнСпот № 2». Відомі вартість оренди сховищ 
та витрати на заробітну плату обслуговуючого персоналу.
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В  цілому на  забезпечення зберігання та перевезення това
ру у  місті Львів компанією виділяється 96 890,76 грн/місяць, 
з  яких 2623,76 грн виділяється на  витрати з  перевезення то‑
вару, а 35 550 грн на оплату праці обслуговуючого персоналу 
на складських приміщеннях.

Вартість доставки одиниці вантажу з  кожного пункту від‑
правлення у  відповідні пункти призначення задана матрицею 
тарифів, грн (табл.  2.2.5). Тарифи розраховувалися на  основі 
показників витрат пального вантажівки, його вартості на даний 
момент та відстані, яку долатиме перевізник. У матриці відобра‑
жаються потреби та запаси, розраховані на тиждень.

В результаті розрахунків була отримана наступна матриця 
оптимальних обсягів перевезень (од. прод.) — табл. 2.2.6.

Для коректного розрахунку враховується той факт, що контр‑
агенту привозиться одразу  ж весь вантаж, а  не одна одиниця 
продукції. Склади міста Львів обслуговують вантажні машини 
марки Mitsubishi Fuso Canter 2002 з вантажопідйомністю у 5 т 
та витратою пального у розмірі 19 л на 100 км. За один рейс 
перевізник може доставити не більше 5000 одиниць продукції. 
Тож зважаючи на те, що яка б кількість продукції не перевози‑
лася, враховуватися буде лише кількість рейсів вантажної ма‑
шини, в дужках в таблиці проставлена кількість рейсів.

Таким чином, оптимальні витрати на  перевезення вантажу 
протягом тижня складають:

	 1 × 66,36 + 1 × 36,34 + 1 × 67,94 + 1 × 7,11 +
	 + 1 × 3,16 + 1 × 48,19 + 1 × 43,45 + 1 × 85,32 +
	 + 1 × 80,58 + 1 × 15,8 + 1 × 36,34 = 490,59 (грн).

Подальший аналіз привів до  відмови від сховища № 2 та 
розподілення відповідних обсягів зберігання продукції між ін‑
шими двома сховищами. Проведені за такими обставинами опти‑
мальні розрахунки довели наступні обсяги перевезень до контр‑
агентів — табл. 2.2.7.

Відповідні щотижневі витрати на  транспортування стано‑
вили при цьому:

	 35,55 + 1 × 36,34 + 1 × 7,11 + 1 × 51,35 + 1 × 3,16 +
	 + 1 × 43,45 + 1 × 55,30 + 1 × 15,80 + 1 × 34,76 =
	 = 282,82 (грн).
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Таким чином, завдяки проведе‑
ній оптимізації передбачалося зна‑
чне скорочення витрат:

— щомісячні витрати на  тран‑
спортування становитимуть 
1131,28 грн, що на  57 % менше 
за витрати до оптимізації;

— за рахунок відмови від схо‑
вища № 2 скорочуються витрати 
на  оренду та заробітну плату 
складських працівників;

— місячні витрати на  систему 
зберігання та транспортування 
по місту скоротилися на 32 105,48 
гривень, що становить приблизно 
33 % від початкової суми.

Аналогічні оптимізаційні роз‑
рахунки були проведені для  усіх 
філій компанії, що довело сут‑
тєві можливості скорочення ви‑
трат на  транспортування та збе‑
рігання продукції: по  Одеській 
філії — на  30 %; Харківській фі‑
лії —  на  15 %; Дніпровській фі‑
лії —  на  17 %; по  м.  Києву —  
1,5 %. Останнє доводить, що 
Київське відділення компанії функ‑
ціонує майже оптимально.

Проведені на  представлених 
моделях розрахунки доводять, що 
оптимізаційні методи можуть ефек‑
тивно використовуватися у  сучас‑
них реаліях вітчизняної економіки. 
Це дозволяє досліджуваній ком‑
панії не тільки оптимально вико‑
ристовувати наявні ресурси, але 
і визначати можливості свого по‑
дальшого розширення.

Оптимізаційний ефект досяга‑
ється за рахунок:
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— оптимізації маршрутів перевезень: скорочуються відстані 
перевезень (зникають «петлі»), транспортні витрати, зменшу‑
ється час постачання до ланок збутової мережі;

— оптимізації запасів: більш ефективної організації мережі 
сховищ і скорочення витрат на зберігання та поставки продук‑
ції дистриб’юторам;

— оптимізації використання транспортних засобів.
Завдяки достатньо ефективному функціонуванню на  ринку 

торгова компанія «Еверлінг» планує значно збільшити список 
контрагентів та розвинути географію міст постачання. Для роз‑
робки ефективної стратегії подальшого розвитку значну роль ві‑
діграє моделювання елементів логістичної мережі компанії. Тому 
у  перспективі наведені постановки моделей мають набути до‑
даткових модифікацій за рахунок появи нових підрозділів та 
контрагентів компанії.

Перспективним напрямком подальших досліджень можна вва‑
жати також аналіз та моделювання взаємозв’язку перетворень 
у  логістичній мережі з  попитом на  продукцію компанії на  від‑
повідному товарному ринку.
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Р о з д і л  3

Комп’ютерне моделювання діяльності 
промислових підприємств

3.1. Концептуальні основи комп’ютерного 
моделювання

Особливим видом математичних моделей є імітаційні моделі. 
Завдяки тому, що імітаційна модель — це комп’ютерна програма, 
яка визначає структуру та відтворює поведінку реальної сис‑
теми у часі, цей вид моделювання ще зветься комп’ютерним 1.

Імітаційним моделям притаманний цілий ряд специфічних рис. 
Імітаційна модель передбачає створення логіко‑математичної мо‑
делі складної системи. В ході моделювання логічна структура сис‑
теми, що моделюється, адекватно відображається у моделі, а про‑
цеси її функціонування, динаміка взаємодії елементів відтворю‑
ються (імітуються) на моделі. Згідно з цим побудова імітаційної 
моделі містить структурний аналіз системи, що моделюється, та 
розробку функціональної моделі, яка відображає її динамічні стани.

Важливою особливістю імітаційного моделювання є викорис‑
тання спрямованого обчислювального експерименту як методу 
дослідження комп’ютерної моделі. Зміст експерименту визнача‑
ється аналітичними дослідженнями й відповідними обчислюваль‑
ними процедурами, які реалізуються на  стадіях стратегічного 
планування експерименту й обробки та інтерпретації отрима‑
них результатів.

Метою функціонування імітаційної моделі є надання експери‑
ментатору докладної статистики стосовно різних аспектів функ‑
ціонування системи залежно від вхідних даних.

1 Хоча комп’ютерне моделювання є більш широким поняттям і міс‑
тить ще такий напрямок, як структурно‑функціональне моделювання, 
надалі використовуємо це поняття як синонім імітаційного моделювання.
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Загальна проблематика комп’ютерного моделювання містить 
кілька основних аспектів:

1. Методологічний: пов’язаний зі створенням нових концепцій 
формалізації і структуризації систем, що моделюються; створен‑
ням методологічних основ системного моделювання, відпрацю‑
ванням підходів до  створення стратифікованих визначень сис‑
тем; побудовою систем підтримки прийняття рішень в  галузі 
комплексних проектів моделювання тощо.

2. Математичний: пов’язаний з використанням статистичних 
методів різноманітного призначення, математичних методів опти‑
мізації, а також методів штучного інтелекту.

3. Технологічний: пов’язаний з  використанням розвинутих 
інформаційних технологій й сучасних платформ програмування.

В методологічному плані на сучасному етапі розвитку комп’ю
терного моделювання розрізняють три головні підходи:

— дискретно‑подійне моделювання (процесно‑орієнтоване);
— системна динаміка;
— агентне моделювання.
Дискретно‑подійне моделювання розглядає систему зверху 

вниз, аналізуючи її на  системному рівні. Агентне моделю‑
вання — це підхід знизу наверх: модель фокусується на  пове‑
дінці індивідуальних об’єктів.

Дискретно‑подійний (процесно‑орієнтований) підхід викорис‑
товується, як правило, на  операційному та тактичному рівні. 
Системна динаміка передбачає високий рівень абстракції і ви‑
користовується, зазвичай, для розв’язання задач стратегічного 
рівня. Спектр використання агентних моделей містить задачі 
будь‑якого рівня абстракції.

Дискретно‑подійний підхід (discrete event modeling) передба‑
чає деталізоване представлення об’єкту моделювання, динаміка 
розвитку якого визначається шляхом генерації елементарних по‑
дій у деякій послідовності. В основі підходу лежить поняття події.

Моделі, що відповідають цьому підходу, можуть бути як без‑
перервними, так і дискретними. Однак моделям економічних сис‑
тем притаманні дискретні зміни часу. Тому при визначенні суті 
підходу орієнтуємось на дискретні моделі.

Елементи дискретної системи, що імітується, звуться ком‑
понентами моделі. Ціль імітації на  такій моделі — встанов‑
лення функціонування та взаємодії окремих компонентів; ви‑
вчення режимів функціонування та можливостей системи, яка 
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досліджується. Система може знаходитися у конкретному стані 
у  визначені моменти часу. Перехід з  одного стану до  другого 
здійснюється за допомогою якої‑небудь дії.

Таким чином, процес імітації на  такій моделі являє собою 
встановлення процесу динамічного переходу з  одного стану 
до  іншого.

Задача дослідника при наведеному підході складається з опи
су подій, які мають змогу змінювати стан системи, та з  визна‑
чення взаємозв’язку між ними.

Стан системи, що моделюється за допомогою дискретно‑по‑
дійної моделі, визначається значеннями глобальних змінних та 
атрибутів компонентів, що належать різним класам. При цьому 
начальний стан системи встановлюється за допомогою надання 
початкових значень змінним моделі, генерації початкових ком‑
понентів у системі (за необхідністю), а також за допомогою по‑
чаткового планування подій у моделі.

В ході імітації система «рухається» від стану до стану по мірі 
того, як компоненти системи беруть участь у  діях, які зміню‑
ють стан системи. При дискретно‑подійній імітації зміни стану 
системи мають можливість відбуватися тільки на  початку дії 
(тобто коли щось починається) або наприкінці дії (тобто коли 
щось закінчується). Підкреслимо, що для моделювання початку 
або кінця дії використовується подія.

Коли настає подія, стан системи може бути змінено, напри‑
клад так:

1. Зміною значень однієї або декількох змінних моделі.
2. Зміною кількості компонентів в системі.
3. Зміною значення одного або декількох атрибутів компо‑

нента.
4. Зміною взаємозв’язку між компонентами.
Слід відзначити, що можливі такі події, при яких стан сис‑

теми не змінюється. В ході імітації здійснюється планування на‑
стання подій в заданий момент часу.

Таким чином, при подійному підході дослідник визначає по‑
дії, а також ті потенційні зміни, що відбуваються у системі вна‑
слідок здійснення цих подій.

Однак зазвичай термін «дискретно‑подійне моделювання» ви‑
користовується у більш вузькому розумінні для позначення так 
званого «процесного моделювання», де динаміка системи пред‑
ставлена як послідовність операцій над  деякими сутностями 
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(клієнтами, документами, дзвінками, пакетами даних, транспорт‑
ними засобами та ін.). Сутності є пасивними, вони не контро‑
люють власну динаміку, але їм притаманні конкретні атрибути, 
що впливають на  процес їх обробки. Окремі сутності можуть 
накопичувати статистику.

Процесне моделювання використовується на середньому або 
низькому рівні абстракції: кожний об’єкт моделюється індиві‑
дуально, як окрема сутність, але множина деталей «фізичного 
рівня» не береться до уваги.

Процеси можуть функціонувати незалежно один від одного. 
Вони можуть бути як пов’язаними між собою, так і автоном‑
ними. Згідно з цим робота «таймеру модельного часу» здійсню‑
ється інакше, ніж у  подійному підході. Модельні блоки, від‑
повідні процесам, виконуються з  перериваннями, під час яких 
реалізуються інші процеси. Це викликано тим, що події в  мо‑
дельному часі здійснюються миттєво і можуть виконуватися по‑
слідовно згідно з  упорядкуванням моментів часу їх настання. 
Процеси ж тривають у модельному часі і не можуть виконуватися 
послідовно, тому що момент часу настання події одного процесу 
може опинитися між моментами часу послідовних подій другого  
процесу.

Таким чином, в кожний момент реалізації моделі здійснюється 
тільки один процес, який називається активним. Решта проце‑
сів знаходиться у  припиненому стані. На  відміну від суто по‑
дійного, у  розглянутому підході не відбувається дроблення ло‑
гіки моделі на окремі події, що полегшує опис динаміки системи.

Методи імітації потокового типу використовуються тоді, коли 
динаміка об’єкту моделювання визначається у вигляді еволюцій‑
них змін, без відтворення окремих елементарних подій. Моделі 
реальних об’єктів при цьому представлені у вигляді взаємодії по‑
токів різноманітної природи. Потокова концепція передбачає ви‑
сокий ступінь агрегування процесів, які відбуваються на об’єкті 
дослідження.

Потоковий підхід реалізується на  базі методу системної ди‑
наміки, який був запропонований Дж. Форрестером на початку 
60‑х років минулого століття [98; 99]. Фундаментальними по‑
няттями методу є поняття фонду (накопичувач, резервуар) 
та потоків. Об’єкт моделювання в  межах прийнятої концепції 
представлено як динамічну систему, що складається з  фондів, 
пов’язаних між собою потоками. Вміст фондів вимірюється їх 
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рівнем, а інтенсивність потоків визначається темпами або швид‑
кістю переміщення вмісту фондів.

Наведені поняття є дуже універсальними і легко інтерпре‑
туються у термінах конкретної економічної системи. Наприклад, 
у  вигляді фондів (накопичувачів) можуть виступати рахунок 
підприємства у банку, склад готової продукції, резервні фонди 
страхової компанії, величина отриманого прибутку, обсяги від‑
вантаженої продукції, бюджет рекламної компанії фірми тощо. 
Рівні фондів визначаються величинами, безперервними за діа‑
пазоном своїх значень та дискретними у  часі. Вони фактично 
є змінними стану системи, значення яких формуються за раху‑
нок накопичення різниць між вхідними та вихідними потоками.

Потоки можуть відображати різні процеси — матеріальні, фі‑
нансові, інформаційні, людські ресурси тощо. Їх темп визнача‑
ється управлінськими рішеннями, які формуються на основі ін‑
формації про стан рівнів. Рівняння темпів — це формалізовані 
правила, що визначають, яким чином інформація про рівні при‑
зводить до вибору поточних значень темпів потоків.

В моделях потокового типу передбачувані елементи затримки 
у часі, тому що реальним системам притаманна тривалість кон‑
кретних процесів.

Моделі системної динаміки — це моделі зі зворотними зв’яз
ками, у яких процеси тривають у часі. Останнє досягається за 
рахунок наявності специфічної дискретної змінної — «часу». Ко‑
ристувач має змогу встановити як термін імітації — загальний 
час моделювання, так і крок імітації — часовий крок моделю‑
вання (елементарну одиницю часу).

На  математичному рівні моделі системної динаміки є сис‑
темою кінцево‑різницевих рівнянь, які вирішуються на  основі 
чисельного алгоритму інтегрування (за схемою Ейлера або 
Рунге — Кутта) з  постійним кроком та заданими начальними 
значеннями.

Формування моделі за методом системної динаміки здійсню‑
ється за допомогою діаграм причинно‑наслідкових зв’язків. Ді‑
аграми визначають, в  яких відношеннях знаходяться між со‑
бою змінні, і являють собою розмічені графи. Умовно змінні 
моделі можна класифікувати на  три групи: рівні, темпи та до‑
даткові змінні. В  ході формування діаграм необхідно врахову‑
вати наступне:

— Наявність між змінними відношень типу «рівень — темп».
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— Завдання начальних значень.
— Необхідність врахування затримок у часі, запізнень.
— Обмеження конкретної мови програмної реалізації з  ви‑

користання змінних одного типу в ході обчислення змінних ін‑
шого типу.

Діаграми причинно‑наслідкових зв’язків повинні відображати 
найбільш вагомі з точки зору функціонування об’єкту зв’язки.

Метою дослідження об’єкту за методом системної динаміки є 
вивчення динамічних властивостей системи, тобто його поведінки 
у часі при заданому начальному стані та значеннях управляю‑
чих параметрів. Фактично моделі системної динаміки є тренаже‑
рами для розробки та реалізації управлінських рішень завдяки 
ситуаційному, альтернативному підходу до вивчення тенденцій 
розвитку досліджуваного об’єкту.

Агентне моделювання (agent‑basedmodeling) — це відносно 
новий сучасний підхід в  комп’ютерному моделюванні. Агентна 
модель визначає досліджуваний об’єкт у  вигляді окремих спе‑
цифікованих активних підсистем (агентів).

В літературі існує багато визначень агентного моделювання 
[15; 18; 50; 62; 75; 83].

З точки зору практичного використання агентне моделю‑
вання визначається як метод імітаційного моделювання, який 
досліджує поведінку децентралізованих агентів і те, як ця по‑
ведінка визначає поведінку всієї системи в цілому [15; 18].

В  ході побудови агентної моделі розробник вводить пара‑
метри агентів (людей, компаній, проектів, транспортних засо‑
бів та  ін.), визначає їх поведінку, вводить їх у деяке оточуюче 
середовище, встановлює можливі зв’язки, після чого запускає 
процес моделювання. Індивідуальна поведінка кожного агенту 
складається у глобальну поведінку системи, що моделюється.

Мета агентних моделей — отримати уявлення про глобальні 
правила, загальну поведінку системи, виходячи з  припущень 
щодо індивідуальної поведінки її окремих активних об’єктів та 
взаємодії цих об’єктів в системі.

Агентні моделі використовуються для дослідження децентра‑
лізованих систем, динаміка функціонування яких визначається 
не глобальними правилами та законами, а навпаки, ці глобальні 
правила та закони є результатом індивідуальної активності чле‑
нів групи. Всі агентні моделі поєднує децентралізований харак‑
тер їх організації і функціонування.
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У  галузі економіки не зовсім адекватні моделі сталих «рів‑
новажних» режимів. Більш адекватним є аналіз моделей, які 
дозволяють виповнити аналіз формування правил та тенденцій 
глобальної поведінки як інтегральних характеристик поведінки 
багатьох активних гравців.

Фахівці визначають три стадії побудови агентної моделі:
— Визначення меж моделі: яке явище / подія моделюються, 

які їх рамки.
— Визначення поведінки / взаємодії агентів: розробка моделі 

поведінки / прийняття рішень агентом і його взаємодія з іншими 
агентами.

— Розробка і апробація моделі, проведення аналізу чутливості.
Вибір методологічного підходу моделювання залежить від за‑

дачі, яку потрібно розв’язати, та кінцевої мети дослідження. Од‑
нак не всі задачі можуть бути вирішені з використанням одного 
конкретного підходу. Часто для  досягнення результатів необ‑
хідно комбінувати різні підходи в межах однієї моделі.

Багатопідхідним моделюванням зветься метод визначення 
системи, за яким використовується більш одного з  наведених 
вище підходів.

Фактично багатопідхідне моделювання знищує межі, прита‑
манні конкретному підходу. Використовуючи комбінацію підхо‑
дів, користувач значно розширює арсенал засобів моделювання.

Необхідність у використанні багатопідходного моделювання 
виникає у наступних випадках:

1. Система, що моделюється, містить у собі різні за сутністю 
об’єкти, моделювання яких потребує використання різних під‑
ходів.

2. У межах однієї моделі необхідна варіація рівнів абстракції.
3. Різні частини моделі простіше описувати з  використан‑

ням різних підходів.
Таким чином, використання багатопідходного моделювання 

обумовлено не розв’язанням локальної задачі, а глобальної про‑
блеми у комплексі.

Технологічний аспект комп’ютерного моделювання передба‑
чає сьогодні взаємопроникнення всіх видів моделювання, сим‑
біоз різних інформаційних технологій в  області моделювання, 
особливо для  складних застосувань і комплексних проектів. 
Технологічний рівень сучасних систем моделювання характе‑
ризується великим вибором базових концепцій формалізації 
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і структуризації модельованих систем, розвиненими графічними 
інтерфейсами і анімаційним виведенням результатів. Імітаційні 
системи мають засоби для передачі інформації з баз даних і ін‑
ших систем, або мають доступ до процедурних мов, що дозволяє 
легко виконувати обчислення, пов’язані з плануванням фактор‑
них експериментів, автоматизованою оптимізацією та ін.

Як домінуючі базові концепції формалізації і структуризації 
в сучасних системах моделювання використовуються такі системи.

Для дискретного моделювання:
— системи, засновані на  визначенні процесів (process de‑

scription): процесно‑транзактно‑орієнтовані системи моделюван
ня блочного типу (Extend, Arena, ProModel, Witness, Taylor, 
Gpss / H‑Proof та ін.);

— системи, засновані на мережевих концептах (network par‑
adigms). Мережеві парадигми (мережі Петрі та їх розширення): 
використовуються при структуризації наслідкових зв’язків і мо‑
делюванні систем з паралельними процесами; передбачають стра‑
тифікацію та алгоритмізацію динаміки дискретних і дискрет
но‑безперервних систем;

— мережі кусочно‑лінійних агрегатів; автоматні схеми, що 
моделюють дискретні й дискретно‑безперервні системи.

Для безперервного моделювання:
— моделі й методи системної динаміки (Powersim, Vensim, 

Dynamo, Stella, Ithink й ін.);
— динамічні системи (MATLAB);
— агентне моделювання (AnyLogic) та ін.
Технологічні характеристики найбільш розповсюджених су‑

часних систем моделювання наведені у табл. 3.1.1.
Відносно новою і однією з  найбільш універсальних систем 

є AnyLogic — програмна платформа, розроблена у  1999 році 
фірмою XJ Technologies; розвивається, підтримується і впро‑
ваджується розробником у багатьох країнах світу [15; 17; 67].

AnyLogic — інструмент імітаційного моделювання новітнього 
покоління. Він ґрунтується на результатах, отриманих в теорії 
моделювання і в  інформаційних технологіях за останнє десяти‑
ліття. У порівнянні з традиційними інструментами AnyLogic за‑
безпечує багато можливостей, оскільки дозволяє:

— моделювати швидше за допомогою візуальних, гнучких, 
розширюваних, повторно‑використовуваних об’єктів (стандарт‑
них і власних), а також інструментів Java;
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— застосовувати різні підходи, комбінуючи і модифікуючи 
їх для конкретного завдання; збільшити життєвий цикл моделі, 
швидко підстроюючи її до  змінних умов, при рішенні яких не‑
обхідні різні рівні абстракції;

— використовувати засоби аналізу і оптимізації безпосеред‑
ньо з середовища розробки моделі;

— просто і ефективно інтегрувати модель відкритої архітек‑
тури з  офісним і корпоративним програмним забезпеченням, 
включаючи електронні таблиці, бази даних (БД), ERP і CRM 
системи;

— ефектно представити свої результати, супроводжуючи мо‑
дель інтерактивною анімацією будь‑якої складності, а також да‑
ючи можливість доступу до моделі‑аплету через Інтернет.

AnyLogic підтримує на єдиній платформі абсолютно всі існу‑
ючі підходи дискретно‑подієвого і безперервного моделювання 
(блок‑схеми процесів, системну динаміку, агентне моделювання, 
карти станів, системи рівнянь та ін.).

Таким чином, у  сфері сучасних інформаційних технологій 
комп’ютерне (імітаційне) моделювання набуває в світових науко‑
вих дослідженнях і практичній діяльності значного розповсюджен‑
ня. За допомогою імітаційного моделювання ефективно вирішу‑
ються завдання широкої проблематики — в області стратегічно‑
го планування, бізнес‑моделювання, менеджменту (моделювання 
різного роду фінансових проектів, управління виробництвом), ре‑
інжінірингу, проектування. Актуальне застосування імітаційного 
моделювання в області інвестиційно‑технологічного проектуван‑
ня, фінансових структур, а також моделювання і прогнозування 
соціально‑економічного розвитку регіональних і міських систем.

Одним з  пакетів імітаційного моделювання, інструментарій 
якого найбільш пристосований до  рішення різноманітних еко‑
номічних задач, є, на нашу думку, Ithink.

На  користь використання платформи Ithink в  економічних 
дослідженнях свідчить наступне:

1. В системі реалізовано один з головних принципів систем
но‑динамічного підходу, за яким динаміку поведінки будь‑якого 
процесу можна інтерпретувати як зміну рівнів деяких «фон‑
дів». Зміни регулюються темпами вхідних та вихідних пото‑
ків, які, відповідно, наповнюють або вичерпують фонди. Ці по‑
няття є дуже універсальними і легко адаптуються до специфіки 
імітації бізнес‑процесів різноманітної природи, які притаманні 
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досліджувальним економічним об’єктам. Таким чином, сучасна 
бізнес‑процесна парадигма управління об’єктами добре співвід‑
носиться з головними концепціями технології Ithink. Наприклад, 
на платформі Ithink можна ефективно реалізувати імітацію біз‑
нес‑процесів виробничо‑збутової сфери діяльності підприємства, 
підприємств фінансово‑кредитної сфери тощо. В моделях, побу‑
дованих в  Ithink, відображається динаміка досліджуваних біз‑
нес‑процесів за будь‑який період часу по кроках імітації. Прак‑
тично не існує обмежень на  ступінь охвату процесу, що дослі‑
джується. Користувач за власним бажанням може доповнювати 
модель новими аспектами бізнес‑процесу або концентрувати увагу 
тільки на конкретних його складових, залишаючи інші за межами 
імітації. Це зручно з точки зору процесів, що моделюються, бо 
вони відчувають постійний вплив змін ринку, цільових аудито‑
рій, технологій реалізації процесів, а також вплив різноманітних 
управлінських рішень у зовнішньому та внутрішньому середовищі.

2. В системі відтворюється механізм зворотних зв’язків (пря‑
мих та опосередкованих), завдяки чому стає можливим моде‑
лювання нетривіальної поведінки складної системи управління. 
Згідно з  цим, наприклад, стає можливим простежувати вплив 
структури каналів збуту на  кінцеві показники роботи підпри‑
ємства, рівня ринкового попиту — на  обсяги готової продук‑
ції; вплив попиту на  інтенсивність роботи виробничої системи; 
вплив маркетингових зусиль страхової компанії на  кінцеві ре‑
зультати її діяльності та ступінь ефективності використання ре‑
зервних фондів і т. ін. Завдяки відкритості моделей можливим є 
аналіз множини факторних впливів на динаміку бізнес‑процесів.

3. В системі Ithink легко відтворюється мінливість, невизначе‑
ність середовища, в якому тривають бізнес‑процеси досліджува‑
них об’єктів, завдяки наявності багатьох засобів імітації стохас‑
тичних впливів. Наявні також засоби імітації часової затримки 
процесів, що наближає моделювання до реального відтворення 
їх у часі.

4. Модель, яка створюється у  середовищі Ithink, фактично 
відіграє роль тренажеру для  менеджерів завдяки об’єктивній 
спрямованості на різноманітні аспекти поведінки процесів управ‑
ління. Тобто на  імітаційних моделях системної динаміки мене‑
джери можуть «програвати» різноманітні управлінські рішення 
щодо організації процесів виробництва та збуту продукції (по‑
слуг), а  також їх можливих наслідків у  майбутньому. Таким 
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чином, наведений математичний апарат залучається до  опера‑
тивної аналітичної діяльності.

5. Позитивними рисами пакету Ithink є також його технічні 
характеристики:

— Підтримка структурно‑функціонального підходу до аналізу 
та проектування моделей. Завдяки такій технології є можли‑
вість реалізації кількох рівнів представлення моделей: на висо‑
кому рівні — представлення у  вигляді блок‑схем з  використан‑
ням CASE‑засобів, а  на низькому рівні — побудова потокових 
схем та діаграм.

— Вбудовані блоки, що забезпечують створення різних видів 
моделей. Підтримка множини форматів вхідних даних.

— Розвинуті засоби аналізу чутливості, що забезпечують ав‑
томатичне багаторазове виконання моделі з  різними вхідними 
даними.

— Підтримка авторського моделювання, яке дуже спрощує ви‑
користання моделей користувачами з недостатньою підготовкою.

Надалі розглянемо прикладні моделі, створені для економіч‑
них об’єктів різного спрямування на платформі технології Ithink.

3.2. Моделювання виробничо‑збутової діяльності 
підприємства

Підвищення ефективності виробничо‑збутової діяльності про‑
мислових підприємств є фундаментом формування їх конкурен‑
тоспроможності. Тому дослідження цієї сфери з використанням 
сучасних підходів комп’ютерного моделювання є актуальним та 
своєчасним, особливо зважаючи на вкрай нестабільний стан ві‑
тчизняної економіки.

Підвищення якості продукції, виконання виробничих проце‑
сів з  додержанням відповідних технологічних вимог пов’язано 
з  необхідністю перегляду концептуальних основ вітчизняного 
менеджменту. Динамізм змін, що відбуваються у  зовнішньому 
середовищі, вимоги сучасної парадигми управління потребу‑
ють від промислових підприємств впровадження такої системи 
управління, яка б базувалася на  системно‑інтегрованих (про‑
цесних) основах. Це передбачає перехід від управління конкрет‑
ними дискретними операціями на  підприємстві до  управління 
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бізнес‑процесами, а також використання превентивних методів 
менеджменту. Оптимізація бізнес‑процесів в  умовах трансфор‑
маційної економіки стає головним фактором забезпечення кон‑
курентоспроможності підприємств.

Наведеній проблемі приділяється значна увага у зарубіжній 
та вітчизняній літературі [35; 51; 55; 62; 84]. Однак і досі на‑
явна велика кількість питань, які потребують свого теоретич‑
ного обґрунтування та прикладної реалізації. До одного з таких 
питань належить відокремлення основних бізнес‑процесів у ви‑
робничо‑збутовій діяльності досліджуваних підприємств.

Відокремлення та класифікація бізнес‑процесів є важливим 
кроком структуризації діяльності будь‑якої організації. Необ‑
хідним є визначення «вузьких місць» в  бізнес‑процесах, про‑
гнозування їх поведінки за різними сценаріями, оцінка загаль‑
ної вартості процесів та рівня використання в них ресурсів (як 
людських, так і системних). Порівняння продуктивності, харак‑
теру використання ресурсів, відповідних витрат у межах проце‑
сів потребує моделювання двох або більшої кількості варіантів 
різноманітних процесів або проведення модельних експеримен‑
тів стосовно різних версій одного й того ж процесу.

Згідно з цим актуальним є моделювання та візуалізація функ‑
ціонування нових та удосконалених процесів, а  також резуль‑
татів перерозподілу ресурсів за допомогою багатофункціональ‑
ного графічного середовища імітаційного моделювання.

Виробничо‑збутова сфера — дуже складна система, де всі про‑
цеси тісно пов’язані один з одним. Наприклад, формування ефек‑
тивної системи управління каналами збуту пов’язано не тільки із 
визначенням їх організаційної структури, але і з оцінкою впливу 
цієї структури на  загальні обсяги та інтенсивність ринкового 
попиту, виробництво, реалізацію продукції, а  також на  струк‑
туру та склад витрат стосовно просування товарів до користу‑
вача. Необхідні також дослідження ступеня реагування ринку 
на маркетингові зусилля виробника.

Відповідно до цього в  ході розробки моделі поставлені такі 
задачі:

— Моделювання головних процесів, пов’язаних з  виробниц
твом готової продукції на типовому промисловому підприємстві, 
від оцінки та обробки потоків замовлень на  виготовлення про‑
дукції до аналізу ефективності використання та достатності на‑
явних виробничих потужностей.
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— Моделювання процесів відвантаження готової продукції 
та її проходження по каналах збуту до реалізації у роздрібній 
мережі кінцевим користувачам. Проведення аналізу різних ор‑
ганізаційних структур та стратегій управління каналами збуту.

— Імітація маркетингових зусиль підприємства, зокрема, мо‑
делювання різних стратегій організації рекламної діяльності та 
їх впливу на завантаження виробничих потужностей та кінцеві 
показники діяльності підприємства‑виробника.

Залучення технології Ithink як сучасної платформи бізнес‑про
цесного моделювання відповідає таким вимогам з точки зору ме‑
неджерів, як доступність і зрозумілість; забезпечення розвину‑
тим сервісом та можливостями роботи на різних рівнях агрегації.

Таким чином, наведений математичний апарат залучається 
до повсякденної оперативної аналітичної діяльності.

Розроблено типову модель виробничо‑збутових систем про‑
мислових підприємств, в  якій легко може відтворюватися галу‑
зева специфіка. В моделі відображені різні структури бізнес‑про‑
цесів збуту.

Загальна структура моделі наведена на рис. 3.2.1.

Рис.  3.2.1.  Структура моделі функціонування 
виробничо‑збутової системи

Модель містить чотири сектори:
— «Виробництво та відвантаження продукції» — імітація 

функціонування виробничо‑збутової мережі типового промис‑
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лового підприємства з  точки зору формування потоку замов‑
лень на  випуск продукції, реалізації виробничих можливостей, 
а також формування потоків просування готової продукції у ме‑
режі збуту.

— «Функціонування каналів збуту» — імітація потоків просу‑
вання продукції у каналах збуту (зважаючи на структуру кон‑
кретного каналу).

— «Формування витрат та доходів у  каналах збуту» — імі‑
тація потоків формування витрат та показників прибутковості 
у виробничій ланці та в окремих ланках ланцюга збуту.

— «Рекламна діяльність підприємства» — моделювання рек
ламного бюджету, поточних витрат на рекламу та реакції ринку 
на  рекламні зусилля, що безпосередньо впливають на  форму‑
вання ринкового попиту. На  базі даного сектора реалізується 
зворотний зв’язок між рекламною та виробничо‑збутовою діяль‑
ністю підприємства.

Діаграми потоків моделі виробничо‑збутової системи підпри‑
ємства (на прикладі трьохланкової структури каналу збуту) на‑
ведені на рис. 3.2.2.

На змістовному рівні використання масивів конкретних бло‑
ків (визначеної розмірності) означає:

— можливість імітації багатопродуктового випуску та реалі‑
зації продукції;

— замовлень за різноманітною номенклатурою продукції та 
для різного числа замовників;

— використання у каналах збуту необхідної кількості дистри
б’юторів, субдистриб’юторів, точок роздрібної торгівлі;

— стає можливим також використання комплексів норматив
но‑довідкових показників та різних допоміжних даних (допо‑
міжних змінних).

Зупинимося більш докладно на кожному з наведених секторів.

Сектор «Виробництво та відвантаження продукції». Замов‑
лення на  випуск готової продукції формуються на  основі рин‑
кового попиту, який визначається як випадкова змінна («Те‑
кущий спрос на прод»), що рівномірно розподілена у заданому 
для конкретного підприємства та конкретної ситуації діапазоні. 
До  цього враховується сезонність у  інтенсивності споживання 
продукції в  різних регіонах (що характерно для  деяких видів 
продукції конкретних галузей).
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Рис. 3.2.2. Діаграми потоків моделі виробничо‑збутової системи 
підприємства (збутовий канал — три ланки)
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Рис. 3.2.2 (продовження)
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Рис. 3.2.2 (продовження)
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Рис. 3.2.2 (продовження)
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Рис. 3.2.2 (закінчення)
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Згідно з  тим, що на  практиці замовлення від користувачів 
формуються та надходять на підприємство‑виробник з конкрет‑
ною періодичністю, ці обставини враховуються в  ході форму‑
вання потоку замовлень (вбудована функція Pulse).

Поточний фонд замовлень імітується за допомогою блоку‑кон‑
веєру «Обработка заказов», в  якому при необхідності можна 
також вказати граничне число замовлень, що приймаються 
до  обробки. Затримка у  часі, тобто час обробки замовлень 
(темпи «Длительность обработки заказов», «Темп поступления 
в  производство») визначаються з  врахуванням середнього тер‑
міну розгляду одного замовлення перед запуском його у вироб- 
ництво.

Поточна виробнича потужність підприємства — блок‑конвеєр 
«Производство» — враховує тривалість виробничого циклу ви‑
пуску продукції та межі реальних виробничих можливостей ви‑
робника (за допомогою завдання параметра місткості конвеєру). 
В моделі передбачається ситуація, коли клієнти залишають чергу 
через тривале очікування та недостатні виробничі потужності 
(блок «Потери заказов»). Залежно від конкретного об’єкту до‑
слідник може передбачити власний алгоритм імітації «втрати» 
клієнтів.

Відвантаження готової продукції дистриб’юторам зі складу 
підприємства (фонд‑резервуар «Склад готовой продукции») може 
здійснюватися у відповідності з різними стратегіями. В моделі пе‑
редбачено достатньо повний набір змінних, який враховує різні 
алгоритми відтворення даного процесу. Так, «Темпы отгрузки 
продукции» залежать від поточного вмісту складу готової про‑
дукції, мінімального рівня запасів, що підтримується; ступеня 
поточного задоволення замовлень користувачів (визначається 
за рівнем однойменного фонду‑резервуару), встановленої пері‑
одичності відвантаження (змінна «Периодичность заказов») та 
пріоритетів користувачів.

Пріоритети користувачів можуть формуватися згідно з  різ‑
ними алгоритмами. Наприклад, залежно від обсягу або черги 
надходження замовлень; іміджу користувачів, їх місця на цільо‑
вому ринку збуту тощо.

Сектор «Функціонування каналів збуту». Ланцюги просу‑
вання продукції по  ланках каналів збуту моделюються в  дина‑
міці за допомогою наступних блоків:
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1. Блоків‑конвеєрів, параметрами яких є вхідна та загальна 
ємкості, а також тривалість часової затримки:

— «Доставка дистрибьюторам» — фонд продукції, що відван‑
тажена дистриб’юторам у різних регіонах зі складу виробника.

— «Доставка субдистрибьюторам» — фонд продукції, яка від‑
вантажена субдистриб’юторам зі складів дистриб’юторів.

— «Доставка в  розничную сеть» — фонд продукції, яка від‑
вантажена у  роздрібну торговельну мережу зі складів суб
дистриб’юторів.

2. Блоки‑резервуари. Фонди, які відображають поточний вміст 
складів дистриб’юторів, субдистриб’юторів, роздрібної мережі.

Сектор «Формування витрат та доходів у  каналах збуту». 
У розрізі ланок виробничо‑збутової мережі на базі відповідних 
вхідних темпів («Темпы отгрузки продукции», «Темпы отгрузки 
со складов дистрибьюторов», «Темпы отгрузки со складов суб‑
дистрибьюторов», «Темпы реализации») формуються накопи‑
чувальні фонди реалізованої продукції («Реализация произво‑
дителя» — обсяги реалізації виробничої ланки, «Реализация 
дистрибьютора» — обсяги реалізації дистриб’ютора, «Реализа‑
ция субдистрибьютора» — обсяги реалізації субдистриб’ютора, 
«Реализация в розничной сети» — обсяги роздрібної реалізації).

Для  учасників каналів збуту залежно від поточних обсягів 
реалізованої ними продукції формуються також накопичувальні 
фонди витрат.

Крім цього, для  кожного з  учасників досліджуваного про‑
цесу формуються значення показників прибутку — відповідно, 
поточні та накопичувальні за весь період імітації.

У формуванні вартісних показників беруть участь значення 
цінових змінних («Оптовая цена производителя», «Оптовая цена 
дистрибьютора», «Оптовая цена субдистрибьютора», «Рознич‑
ная цена»).

На  основі імітації основних елементів виробничо‑збутового 
процесу менеджери підприємства можуть доповнити модель 
будь‑якими розрахунковими аналітичними показниками. На‑
приклад, на  основі темпу роздрібної реалізації та темпу фор‑
мування сумарних витрат в  каналі збуту формується питома 
вага витрат на  одиницю реалізованої продукції (YH1). Дослі‑
дження динаміки даного показника та рівня його чутливості 
до факторів, що впливають на нього, є достатньо інформативним 
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для розробки відповідних управлінських впливів на процеси ви‑
робництва і реалізації.

Крім цього базові блоки моделей є основою для формування 
динамік різноманітних показників, необхідних у процесі розроб
ки управлінських рішень. За необхідністю перелік таких «супут‑
ніх» показників може поповнюватись (практично без обмежень).

Наприклад, фінансові втрати підприємства у зв’язку зі зник‑
ненням клієнтів відстежуються на моделі за допомогою динаміки 
рівня резервуару «Накопительные финансовые потери» (темп 
вхідного потоку — «Финансовые потери»); динаміка обсягів ре‑
алізації у  роздрібній ланці (у  вартісному вимірі) визначається 
рівнями блоку резервуару «Накопительный объем реализации» 
(темп вхідного потоку — «Темпы реализации в стоимостном вы‑
ражении»); ринковий попит у  вартісному вимірі імітується до‑
поміжною змінною «Стоимость текущего спроса» та ін.

Сектор «Рекламна діяльність підприємства». За визначен‑
ням, реклама — це оплачена неперсоналізована комунікація, що 
здійснюється ідентифікованим спонсором та використовує засоби 
масової інформації з  метою схилити до  чого‑небудь аудиторію 
або вплинути на неї. Підкреслюючи комутативну роль реклами, 
в  даному секторі розглядається процес формування бюджету 
на основі функції відклику.

Традиційні моделі відклику у рекламній діяльності досліджу‑
ють реакцію ринку на маркетингові зусилля виробника та в уза‑
гальненому вигляді мають таке визначення:

	 L = F (P, A, D, K, S, E) ,

де L — міра відклику (обсяг збуту, дохід, доля ринку, прибу‑
ток та ін.);

	 P	— ціна товару;
	 A	— витрати на просування товару;
	 D	— витрати на розповсюдження товару;
	 K	— якість товару;
	 S	— асортимент продукції;
	 E	— інші екзогенні змінні, які не залежать від виробника.

Моделі відклику базуються на марківських процесах, що вра‑
ховують вірогідності переходу груп користувачів з одного стану 
в  інший, та на  пуасонівських моделях, які описують розподіл 
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користувачів товару за законом Пуасону. У  моделях попиту 
може враховуватись конкуренція. Такі моделі визначають су‑
марний попит на групу аналогічних товарів.

Процес прийняття рішення в  ході формування рекламного 
бюджету можна представити у  вигляді багатокрокової проце‑
дури, що розвивається за різними сценаріями.

Одним зі сценаріїв є ситуаційний розвиток процесу, коли 
первинним елементом управління є спостереження (ситуація). 
Інакше, в  ході ситуаційного управління рішення приймається 
залежно від ситуації, що виникла.

Треба особливо підкреслити, що у  задачах планування ре‑
клами часто послідовність дій є протилежною. Спочатку вирі‑
шується питання стосовно виду та засобів реклами, а потім за‑
лежно від отриманих результатів при спостереженні планується 
рекламний бюджет. Надалі процес знов повторюється, реклам‑
ний бюджет коригується або у бік збільшення, або зменшення.

В  основі аналізу впливу реклами на  виробництво та реа‑
лізацію продукції знаходяться функції комутативного відклику 
β = F (R), які визначають залежність долі користувачів β, які 
позитивно відреагували на  рекламу, від величини рекламних 
витрат R.

Слід враховувати основні властивості функції β = F (R):
— якщо R = 0, то β = 0 ;
— якщо R1 ⩾ R2, то β1 ⩾ β2 .
Властивості вірні у деякому релевантному періоді та при ви‑

значених обсягах реалізації. У  практиці комунікативного мар‑
кетингу достатньо важливою є задача оптимізації витрат на ре‑
кламу. Вхідними даними для  побудови функції комутативного 
відклику є дані про збут продукції. Плануючи рекламну ком‑
панію з  метою розширення збуту продукції, підприємство при‑
ймає рішення стосовно доцільності рекламування конкретних 
видів продукції та надає для цього кошти.

Спираючись на  наведену теорію питання, розглянемо алго‑
ритмічну базу реалізації рекламних процесів у розглянутому сек‑
торі моделі засобами технології Ithink.

Алгоритмічну базу реалізації рекламних процесів в  даному 
секторі моделі складають наступні блоки‑фонди:

— Блок‑резервуар «Текущий рекламный бюджет» — поточ‑
ний фонд витрат на  рекламу, величина якого може формува‑
тися за різними алгоритмами. В  моделі трьохланкової системи 
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збуту реалізовано формування бюджету залежно від динаміки 
реалізації продукції у  роздрібній мережі (темп реалізації у  на‑
туральному вимірі — «Темпы реализации») та роздрібної ціни —  
див. рис. 3.2.2. В моделі дволанкової системи використано фор‑
мування бюджету на інвестиційній основі. Темп вхідного потоку 
бюджету може залежати також від встановленої верхньої межі 
на рекламний бюджет поточного кроку імітації.

— Блок‑резервуар «Целевая аудитория» — фонд користува‑
чів рекламної продукції, яка формується спрямованими реклам‑
ними зусиллями підприємства. Вхідний темп динаміки потенцій‑
них користувачів товару визначається згідно з  пуасонівським 
законом розподілу, параметри якого враховують динаміку ви‑
трат на рекламу (вхідний темп поточних рекламних витрат).

— Блок‑резервуар «Переменная состояния» використовується 
для формування «змінної стану». Це необхідно для моделювання 
переходу потенційних користувачів продукції до  розряду по‑
стійних користувачів під впливом реклами. В основу покладено 
марківський випадковий процес, який враховує ймовірність пе‑
реходу користувачів з одного стану (потенційних користувачів 
рекламної продукції) в друге (замовники продукції). Зміни стану 
системи моделюються за допомогою вхідного темпу «Марковская 
цепь», на який, в свою чергу, впливає «Случайная переменная 
перехода». Таким чином, потенційна цільова аудиторія поділя‑
ється на  користувачів, які відреагували на  рекламу, — дина‑
міка їх розподілу визначається темпом «Поток отреагировавших 
на  рекламу», та користувачів, які не відреагували на  рекламу 
(темп «Поток не отреагировавших на рекламу»).

— Блок‑резервуар «Накопительный рыночный спрос» — на‑
копичувальний фонд збільшення замовлень на продукцію (у на‑
туральному виразі) за рахунок рекламних зусиль підприємства. 
Формується на  основі вхідного потоку додаткових замовлень 
(темп — «Поток дополнительных заказов»), що визначається 
на  основі темпу «Поток отреагировавших на  рекламу», та се‑
редньої норми споживання продукції на  1 особу (у  натураль‑
ному виразі) — допоміжна змінна Per3. Обсяг додаткових за‑
мовлень у вартісному вимірі — змінна «Дополнительные заказы».

Значення зростаючого попиту на  продукцію (поточне зна‑
чення «Накопительный рыночный спрос» на кожному кроці іміта‑
ції) враховуються при формуванні загального обсягу ринкового 
попиту (змінна «Текущий спрос на продукцию») та безпосередньо 
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визначають величини замовлень на  випуск продукції виробни‑
ком (темп «Поток заказов»).

Таким чином, досягається забезпечення зворотного зв’язку 
між рекламними зусиллями підприємства, ринковим попитом, об‑
сягами замовлень на випуск та реалізацією продукції.

Відображаючи логічні зв’язки, потокові діаграми допомага‑
ють виявити та врахувати різноманітні аспекти процесів, що мо‑
делюються, з необхідним ступенем деталізації. Детальний опис 
розглянутої моделі на математичному рівні наведено в [85; 87].

Інструментарія Ithink достатньо для реалізації різних алгорит‑
мів розрахунків. Як було доведено раніше, в системі наявний вели‑
кий арсенал вбудованих функцій, в тому числі — функцій‑генера‑
торів випадкових чисел згідно з різними законами розподілу. Більш 
складні процеси також можуть бути імітовані засобами системи.

Зупинимося більш докладно на реалізації Марківських випад‑
кових процесів. Для реалізації алгоритму введена змінна стану 
(фонд‑резервуар).

Наприклад, перехід частини цільової аудиторії зі стану потен
ційних користувачів у  стан замовників продукції, які відреагу‑
вали на  рекламні зусилля підприємства, визначається марків‑
ським випадковим процесом з перехідною матрицею наступного 

виду: � 0,9 0,1
0,4 0,6

 �. До того ж знаходження у першому стані сим‑

волізує 0, тобто реагування цільової аудиторії на  рекламу від‑
сутнє. Перехід в інший стан означає реагування 10 % цільової 
аудиторії на  рекламу (допоміжна змінна Proc) та перехід їх 
у розряд реальних користувачів продукції.

Перехід зі стану у стан моделюється як змінна величина, що 
рівномірно розподілена на  інтервалі [0, 1] — випадкова змін
на «Случайная переменная перехода» (Случ переменная пере‑
хода = Random (0, 1)). Проводиться перевірка того, чи попало 
розігране значення у  заданий інтервал, границі якого визна‑
чені відповідними елементами матриці перехідних ймовірностей. 
Якщо подія переходу здійснилася, то рівень змінної стану змі‑
нює своє значення. Наприклад, ця змінна приймає одне з двох 
значень стану — 0 або 1.

Змінюючи параметри матриці переходу та відсотки реагуван
ня на рекламу, користувач може враховувати різні сценарії роз‑
витку подій.
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Позитивним моментом технології Ithink є наявність у  ко‑
ристувача можливостей завдання довільних значень параметрів 
моделі, що забезпечує врахування специфіки господарювання 
конкретного об’єкту дослідження. Зміна значень параметрів до‑
зволяє реалізувати різні плани проведення імітаційних експери‑
ментів. Наприклад, користувач може враховувати різні часові 
затримки, завдавати різні значення ємкостей блоків‑конвеєрів, 
начальні значення блоків‑фондів всіх типів, значення допоміж‑
них змінних, параметри випадкових розподілів і  т. п. Одним 
з позитивних аспектів моделей системної динаміки є можливість 
швидко змінювати часовий діапазон досліджень — період іміта‑
ції та тривалість кроку імітації. Крім цього, користувачеві нада‑
ється можливість отримання не тільки кінцевих, але і проміжних 
результатів моделювання. Різноманітні і можливості представ‑
лення результатної інформації.

У наступному параграфі зупинимося більш докладно на пла‑
нах проведення імітаційних експериментів та аналізі результа‑
тів моделювання.

3.3. Планування імітаційних експериментів 
на моделях

Планування та реалізацію імітаційних експериментів на роз‑
робленій моделі проілюструємо на  прикладі умовного промис‑
лового підприємства, яке має канали збуту у різних регіонах.

Досліджувалися виробничо‑збутові бізнес‑процеси в  розрізі 
дво‑ та трьохланкової організації каналів збуту. Передбачається, 
що в  кожному з  регіонів діє один дистриб’ютор, який має од‑
ного субдистриб’ютора у  випадку реалізації трьохланкової ме‑
режі. Термін імітації — рік, крок імітації — день.

В процесі проведення прогнозних експериментів передбача‑
лося, що начальні значення всіх фондів‑накопичувачів дорів‑
нюють 0 (INIT (змінна) = 0), тобто виробничо‑збутові процеси 
досліджувалися у  «чистому» вигляді без врахування наявності 
запасів готової продукції в  різних ланках системи на  початку 
моделювання.

На  рис.  3.3.1 наведена прогнозна динаміка ринкового по‑
питу (у натуральних одиницях виміру — кг) на досліджуваний 
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рік за двома регіонами (умовно 1 та 2). Базова модель — трьох‑
ланкова система каналу збуту.

Рис. 3.3.1. Динаміка ринкового попиту в регіональному розрізі

Як видно з  наведених даних, попит на  продукцію по  обох 
регіонах має явно виражену сезонність. Фактично можна від‑
окремити три «часові сектори користування» — періоди низь‑
кого, середнього та підвищеного попиту. Попит на  досліджу‑
ваний вид продукції вище по регіону 2, що особливо очевидно 
у межах періодів підвищеного попиту.

Прогноз динаміки попиту має інтерес для  підприємства‑ви‑
робника з точки зору орієнтації на необхідні виробничі потуж‑
ності та можливості їх достатнього завантаження. Окрім цього, 
дослідження сезонності попиту сприяє виявленню оптимальних 
періодів зупинки на профілактику за вимогами технологічного 
процесу. Аналіз наявних виробничих потужностей підприєм‑
ства‑виробника та прогнозної пропускної здатності довели не‑
достатність виробничих потужностей для  забезпечення потоку 
замовлень користувачів, особливо в  періоди підвищеного по‑
питу (рис. 3.3.2).

Тенденція підтвердилася і аналізом динаміки вмісту черги 
(рис. 3.3.3).

Недостатність виробничих потужностей вплинула на обсяги 
відвантаження готової продукції підприємства по регіонах. Ди‑
наміка процесів відвантаження (у  натуральному вимірі) наве‑
дена на рис. 3.3.4.
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Підприємству можна рекомендувати перегляд завантаження 
наявних виробничих потужностей, можливо, їх нарощування, 
а  також визначення більш обґрунтованих пріоритетів регіонів 
у відвантаженні готової продукції.

Незадоволення попиту може відштовхнути частину цільової 
аудиторії (покупців продукції) від даної марки продукції та пе‑
реорієнтувати їх на продукцію іншого виробника. Втрата більш 
перспективного ринку збуту (відповідного ринкового сектору 

Рис. 3.3.2. Аналіз динаміки задоволення замовлень на продукцію з огляду 
на пропускну спроможність підприємства

Рис. 3.3.3. Динаміка вмісту черги замовлень на виробництво

123

регіону  2) негативно вплине на  кінцеві показники діяльності 
виробника.

Прогнозна динаміка втрат підприємства (у вартісному вира‑
женні — грн оптові ціни підприємства) від неможливості своє‑
часного виконання замовлень в розрізі окремих регіонів (нарос‑
таючим підсумком) наведена на рис. 3.3.5.

Рис.  3.3.4. Динаміка відвантаження готової продукції підприємства 
по регіонах

Рис. 3.3.5. Втрати підприємства при наявних виробничих потужностях
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Однак виробництво достатньо чітко реагує на коливання рин‑
кового попиту — динаміки наведених процесів цілком співпадають.

Дослідження механізму дії трьохланкової та дволанкової 
структур каналів збуту доводить такі результати.

На  рис.  3.3.6 та 3.3.7 наведена динаміка збуту продук‑
ції (у натуральних одиницях виміру — кг) у роздрібній мережі 

Рис. 3.3.6. Динаміка процесів реалізації у роздрібній мережі при трьох‑
ланковій структурі каналу збуту

Рис.  3.3.7. Динаміка процесів реалізації у  роздрібній мережі при дво‑
ланковій структурі каналу збуту
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по регіонам відповідно у трьохланковому та дволанковому кана‑
лах. Наведені дані свідчать, що у  регіоні 1 трьохланковий ка‑
нал працює краще, ніж дволанкова система. Реалізація по пері‑
одам більш стабільна — особливо у періодах підвищеного попиту 
на  досліджувану продукцію. Водночас у  регіоні 2 спостеріга‑
ється зворотна картина. Дволанкова система сприяє підвищенню 
ритмічності реалізації та загальному збільшенню обсягів збуту. 
Більш детальне ознайомлення з ситуацією у різних регіонах до‑
вело більшу ефективність субдистриб’юторів регіону 1 та недо‑
статньо гнучку політику й пасивність менеджерів аналогічної 
ланки регіону 2. Цей висновок підтверджується також інфор‑
мацією стосовно динаміки витрат у  ланках субдистриб’юторів.

Накопичувальні дані щодо витрат субдистриб’юторів впро‑
довж досліджуваного періоду по регіонах наведені на рис. 3.3.8.

Рис. 3.3.8. Динаміка накопичувальних витрат (у грн) субдистриб’юторів 
по регіонах

Динаміка поточних та накопичувальних загальних витрат 
у каналах збуту для трьохланкової та дволанкової систем у роз‑
різі регіонів наведена на рис. 3.3.9—3.3.12.

Наведені дані дозволяють зробити закономірні висновки.
По регіону 2 підсумкові витрати у каналі збуту більші, ніж 

по регіону 1 (ринковий попит на дану продукцію і, відповідно, 
обсяги її реалізації по даному регіону значно вищі, незважаючи 
на недостатність виробничих потужностей виробника).
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Рівень поточних витрат по  регіону 1 вищий при трьохлан‑
ковій, ніж при дволанковій системі каналу збуту. В той же час 
динаміка та рівень накопичувальних витрат на кінець року від‑
різняються незначно. Це цілком відповідає проведеному раніше 

Рис.  3.3.9. Динаміка сумарних витрат у  каналі збуту при  трьохланко‑
вій системі (регіон 1)

Рис.  3.3.10. Динаміка сумарних витрат у  каналі збуту при трьохлан‑
ковій системі (регіон 2)
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аналізу динаміки обсягів реалізації — при трьохланковій системі 
рівень реалізації вищий.

Рис.  3.3.11. Динаміка сумарних витрат у  каналі збуту при дволанко‑
вій системі (регіон 1)

Рис.  3.3.12. Динаміка сумарних витрат у  каналі збуту при дволанко‑
вій системі (регіон 2)
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Таким чином, і з «витратної» точки зору у регіоні 1 більш ви‑
правдовує себе трьохланкова структура каналу розподілу. Зна‑
чення показника питомих витрат (витрати по збуту) на одиницю 
реалізованої продукції (грн/кг) за результатами року свідчать 
про те ж саме:

При трьохланковій системі значення змінної «Удельные за‑
траты реализации»:

	

При дволанковій системі — 

	

По  регіону 2 рівень поточних та накопичувальних витрат 
вищий при трьохланковій, ніж при дволанковій системі каналу 
збуту. Питомі витрати на одиницю реалізованої продукції за ре‑
зультатами року (грн/кг) складають при трьохланковій системі 
(змінна «Удельные затраты реализации»): 

	

При дволанковій системі:

	

Таким чином, за рахунок більш активної роботи дволанко‑
вої структури каналу збуту значення показника питомих ви‑
трат при дволанковій системі нижчі.

На  рис.  3.3.13 та 3.3.14 наведена динаміка показників чи‑
стого прибутку (грн), яка отримана у  різних ланках каналів 
збуту при трьохланковій системі відповідно для регіонів 1 та 2.

Результати імітаційних експериментів доводять, що най‑
більш рівномірний прибуток отримують підприємства роздріб‑
ної торгівлі. Найбільш високий рівень прибутку в обох регіонах 
у  субдистриб’юторів. Таким чином, менеджерам слід зосеред‑
ити особливу увагу саме на  цій ланці (це середня ланка між 
дистриб’юторами та торговельною мережею, і тому вона має зна‑
чно нижчий рівень витрат, чим дистриб’ютор). Існування та‑
кої ланки може бути виправдано тільки за умов її ефективної 

129

роботи та суттєвому впливі на кінцеві результати реалізації. Як 
довели імітаційні експерименти, раціональним є існування да‑
ної ланки тільки у регіоні 1.

Рис. 3.3.13. Динаміка чистого прибутку у ланках каналів збуту (трьох‑
ланкова система регіону 1)

Рис. 3.3.14. Динаміка чистого прибутку у ланках каналу збуту (трьох‑
ланкова система регіону 2)
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Завдяки проведенню імітаційних експериментів на  моделях 
менеджери можуть оцінити можливості зниження витрат у кон‑
кретних ланках каналів збуту. Модель дозволяє детально дослі‑
дити систему формування витрат у  кожній з  ланок. Змінюючи 
витратні та цінові нормативи та проводячи серію експериментів, 
можна спрогнозувати імовірний сценарій розвитку подій і зазда‑
легідь запровадити відповідні заходи щодо підвищення ефектив‑
ності каналів розподілу, збільшення їх пропускної спроможності. 
Динаміка чистого прибутку виробника загалом по  досліджува‑
них регіонах наведена на рис. 3.3.15 (грн).

Рис. 3.3.15. Динаміка прибутку виробника

Як підкреслювалося раніше, реклама — один з  найважливі‑
ших важелів підвищення ефективності функціонування вироб‑
ничо‑збутової мережі. У  зв’язку з  тим зупинимося більш до‑
кладно на дослідженні впливу рекламних зусиль на показники 
реалізації та прибутковості.

Наведемо результати прогнозу по  регіонам у  розрізі най‑
більш ефективних організаційних структур каналів збуту. Як 
довели попередні модельні експерименти — це трьохланкова сис‑
тема збуту для регіону 1 та дволанкова система для регіону 2.

На моделі пройшли апробацію різні стратегії формування ре‑
кламного бюджету. Одна зі стратегій — відрахування невеликого 
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відсотка (як правило, від 2 до 7 % роздрібної ціни) від обсягу 
реалізації без значних первинних фінансових вкладень на  різ‑
них етапах життєвого циклу виробу.

Динаміка таких «рівномірних витрат» на  рекламу по  регіо
ну 1 наведена на рис. 3.3.16.

Рис. 3.3.16. Динаміка витрат на рекламу (у грн)

Наведена динаміка відображає сезонність у реалізації продук‑
ції, тому що у  даному випадку відрахування здійснюються за‑
лежно від загального обороту реалізації. Прогнозне підвищення 
ринкового попиту (у вартісному вимірі) наведено на рис. 3.3.17.

Наведена динаміка демонструє адекватне реагування ринку 
на  рекламні зусилля. Так, спочатку (перше півріччя) реакція 
ринку є мінімальною, що відповідає затриманню відгуку цільо‑
вої аудиторії на  рекламні витрати. Для  другого півріччя ха‑
рактерним є сплеск попиту, потім поступово динаміка попиту 
стабілізується. Експеримент показав, що абсолютні значення 
показників попиту незначно перевищують витрати на  рекламу 
у  відповідних періодах. Однак слід пам’ятати про довготермі‑
нову «роботу» рекламних витрат.

Приблизно 40 % цільової аудиторії, яка відреагувала на ре‑
кламу (потенційних покупців), втрачається і тільки 60 % пе‑
реходить до  розряду постійних покупців. Динаміка потоків 
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потенційних та втрачених покупців наведена на  рис.  3.3.18. 
(використана функція експоненціального згладжування 1‑го 
порядку).

Розглянута ситуація відображає результати «оптимістичних» 
варіантів проведених імітаційних експериментів. Таким чином, 

Рис.  3.3.17. Прогнозна динаміка підвищення ринкового попиту (грн) 
за рахунок рекламних зусиль

Рис. 3.3.18. Динаміка темпів потоків потенційних та втрачених клієнтів
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при наведеній рекламній стратегії оптимістичний результат пе‑
редбачає збільшення обсягів попиту покупців і, відповідно, по‑
дальшої реалізації продукції приблизно на 17—25 %.

Однак наявні виробничі потужності підприємства, як було 
доведено раніше, не дозволяють досягти таких показників. Не‑
обхідно значне збільшення пропускної спроможності виробника.

По регіону 2 досліджувався другий варіант рекламної стра‑
тегії — впроваджувався інвестиційний проект по інтенсифікації 
маркетингової діяльності на товарному ринку регіону. Одним із 
заходів в рамках проекту було посилення рекламної під‑тримки 
номенклатури досліджуваних товарів. Досліджувалася наведена 
на  рис.  3.3.19 динаміка формування рекламного бюджету про‑
сування продукції.

Рис. 3.3.19. Динаміка формування рекламного бюджету

Як свідчать наведені дані, потік інвестицій є найбільш інтен‑
сивним на  начальному етапі. Відповідний виклик ринку на  ре‑
кламні зусилля у  вигляді збільшення обсягів попиту покупців, 
наведений на рис. 3.3.20, демонструє прогнозне збільшення при‑
близно на 40 % (оптимістичний варіант прогнозу). Крім цього, 
графік демонструє подальше збільшення попиту.

Експерименти доводять, що проведені у рамках проекту за‑
ходи сприяють не тільки збільшенню сектора цільової аудиторії, 
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яка відреагувала на рекламу, але і зменшують число «втрачених 
клієнтів». Відповідна динаміка потоків потенційних та втраче‑
них покупців представлена на рис. 3.3.21.

Динаміка процесів, відображених на рис. 3.3.19—3.3.21, по‑
казана з врахуванням використання функції експоненціального 
згладжування 1‑го порядку.

Рис.  3.3.20. Прогнозна динаміка збільшення ринкового попиту (грн) 
за рахунок рекламних зусиль

Рис. 3.3.21. Динаміка темпів потоків потенційних та втрачених клієнтів
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Таким чином, завдяки проведенню комплексу імітаційних 
експериментів менеджери можуть визначитися з найбільш при‑
йнятним (з точки зору кінцевих показників роботи) рівнем ре‑
кламних витрат протягом тривалого перспективного періоду, 
а  також з  найбільш ефективною технологією формування ре‑
кламного бюджету. Цьому сприяє прогноз динаміки реагування 
клієнтів на рекламні зусилля, тобто динаміка формування рин‑
кового попиту. Позитивним моментом проведення експеримен‑
тів є також можливість оцінки достатності та ефективності ви‑
користання наявних виробничих потужностей.

3.4. Імітаційна модель оцінки інвестиційних 
рішень

Підвищення ефективності бізнес‑процесів виробничо‑збуто‑
вої сфери підприємств часто пов’язано з прийняттям відповідних 
інвестиційних рішень. Обґрунтоване прийняття конкретних ін‑
вестиційних рішень безпосередньо впливає на результативність 
роботи досліджуваної системи загалом.

Модель оцінки інвестиційних альтернатив з  використан‑
ням методу системної динаміки на  платформі Ithink наведена 
на рис. 3.4.1.

Модель реалізує загальну концепцію процесу оцінки ефек‑
тивності інвестиційної альтернативи на  базі дослідження дина‑
міки фінансових потоків, пов’язаних з проектом. Модель легко 
трансформується до  реальних умов об’єкту дослідження з  вра‑
хуванням специфіки інвестиційного проекту.

Динаміка формування позитивного потоку, пов’язаного 
з проектом, моделюється за допомогою наступних блоків‑фондів:

— Блок‑резервуар «Заказы», що акумулює замовлення на ви‑
пуск продукції підприємством. Надходження замовлень моделю‑
ється за допомогою відповідного потоку («Поступление зака‑
зов»), темп якого визначається ринковим попитом на продукцію 
підприємства (випадкова змінна «Спрос», підпорядкована кон‑
кретному закону розподілу згідно з  тенденціями розвитку то‑
варного ринку).

— Блок‑чергу «Очередь заказов» складають замовлення, які 
очікують запуску у  виробництво. Якщо черга стає надмірною 
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Рис. 3.4.1. Модель оцінки інвестиційних альтернатив
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з  точки зору замовників (алгоритм процесу є гнучким та за‑
лежить від конкретної ситуації — наприклад, обсяги замовлень 
перевищують у  кілька разів пропускну спроможність виробни‑
цтва), визначений відсоток клієнтів залишає чергу. Відповідний 
потік — «Потери клиентов».

— Блок‑конвейєр «Мощность» моделює пропускну спромож‑
ність підприємства із визначеною тривалістю виробничого циклу.

— Блоки‑резервуари «Склад готовой продукции» (вхідний 
потік «Производственный процесс»); «Аккумулированный по‑
ложительный поток» — дисконтована грошова маса, що нако‑
пичується за весь період імітації за результатами реалізації про‑
дукції (відсоток нереалізованої продукції та значення дисконту 
враховуються за допомогою відповідних змінних).

Позитивний дисконтований фінансовий потік — «Положи‑
тельный финансовый поток».

Негативний фінансовий потік моделюється на основі потоку 
інвестицій (темп якого може алгоритмічно визначатися різними 
засобами — наприклад, за допомогою функції GRIF (Time)), 
дисконтованого заданим дисконтом. Загальний обсяг інвести‑
цій, який акумулюється за весь період імітації, — блок‑резервуар 
«Аккумулированный отрицательный поток».

З докладним математичним описом моделі можна ознайоми‑
тися у [85; 87].

Ефективність інвестиційної альтернативи оцінюється на мо‑
делі на основі одного з основних показників методики UNIDO —  
чистої приведеної вартості — змінні ‑NPVtek (поточне значення 
показника на всіх кроках імітації впродовж досліджуваного пе‑
ріоду) та NPVgod (результатне значення).

Наприклад, досліджується інвестиційний проект, пов’язаний 
із нарощуванням виробничих потужностей підприємства, тобто 
зі збільшенням його пропускної спроможності. Ситуація є вельми 
актуальною, зважаючи на результати дослідження попереднього 
параграфу, де підприємству‑виробнику суттєво не вистачало 
виробничих потужностей для  задоволення зростаючого попиту 
на продукцію в розрізі регіональних ринків.

Динаміка інвестиційного процесу розгортається впродовж 
року, крок імітації — місяць. Значення показників наводяться 
у вартісному вимірі, числовий матеріал — умовний.

Мета — демонстрація аналітичних можливостей моделі в про‑
цесі прийняття інвестиційних рішень.
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Ситуація 1. Вплив змін ринкового попиту на  динаміку по‑
зитивного фінансового потоку з  врахуванням наявних вироб‑
ничих потужностей.

На  рис.  3.4.2 наведені крива номінального попиту (2 —  
«Sketch of Спрос») та крива поточного попиту (1 — «Спрос»).

Рис. 3.4.2. Динаміка змін попиту на продукцію підприємства

Номінальний попит — середньостатистичний для  підприєм‑
ства рівень попиту на  досліджувану продукцію, тобто базовий 
рівень. Поточний попит — прогнозний рівень, який може бути 
досягнутий підприємством в результаті впровадження конкрет‑
них маркетингових стратегій.

Таким чином, прогнозується збільшення ринкового попиту 
на продукцію впродовж періоду імітації.

В наведеній ситуації потужності підприємства залишаються 
незмінними.

Динаміка базової (2 — «Sketch of Мощность») та поточної 
(1 — «Мощность») пропускної спроможності виробництва наве‑
дені на рис. 3.4.3.

Наведені дані свідчать, що наявних виробничих потужнос‑
тей недостатньо для  забезпечення базового та прогнозного 
рівнів попиту. Однак, збільшення попиту сприяло більш рит‑
мічному використанню наявних виробничих потужностей, що 
вплинуло на  динаміку дисконтованого позитивного потоку —   
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рис. 3.4.4  (базовий рівень 2 — «Sketch of Положительный фи‑
нансовый поток»; поточний рівень 1 — «Положительный фи‑
нансовый поток»).

Рис. 3.4.3. Динаміка завантаження виробничих потужностей

Рис.  3.4.4. Динаміка дисконтованого позитивного фінансового потоку

Ситуація 2. Інвестування у виробництво — нарощування ви‑
робничих потужностей з врахуванням прогнозного збільшення 
ринкового попиту. Моделюється динаміка попиту на продукцію, 
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яка отримана в  результаті попереднього імітаційного експери‑
менту. Інвестиційні вкладення впродовж року достатньо рівно- 
мірні.

На  рис.  3.4.5 наведена динаміка пропускної спроможності 
підприємства після проведення заходів по збільшенню виробни‑
чих потужностей («Мощность» — поточний рівень).

Рис.  3.4.5. Динаміка завантаження виробничих потужностей в  резуль‑
таті інвестування у виробництво

Динаміка дисконтованих фінансових потоків, пов’язаних 
з реалізацією проекту, наведена на рис. 3.4.6.

Як доводять отримані результати, проект є ефективним: тем‑
пи росту позитивного потоку значно вищі за темпи інвестицій‑
них вкладень, особливо починаючи з  четвертого місяця. Най‑
ефективніший період впродовж року припадає на  друге пів- 
річчя.

Загальний висновок підтверджується позитивним значенням 
чистої приведеної вартості за рік:

	

Динаміка поточних значень чистої приведеної вартості 
(NPVtek) також загалом позитивна — рис. 3.4.7.
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Рис. 3.4.6. Динаміка дисконтованих фінансових потоків інвестиційного 
проекту

Рис.  3.4.7. Динаміка показника чистої приведеної вартості впродовж 
досліджуваного періоду
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Ситуація 3. Зміна обсягу та структури інвестування.
Кінцеві результати впровадження інвестиційного проекту 

можна поліпшити, якщо посилити динаміку інвестування на по‑
чатку досліджуваного періоду — рис. 3.4.8. Це підтверджується 
і збільшенням річного обсягу чистої приведеної вартості.

Рис. 3.4.8. Динаміка дисконтованих фінансових потоків інвестиційного 
проекту (за зміненою структурою інвестування)

	

В  ході проведення імітаційних експериментів на  моделі за 
допомогою параметру «Дисконт» може бути врахований і сту‑
пінь його ризикованості.

Змінюючи даний параметр, можна оцінити чутливість про‑
екту щодо фактору ризику.

Наприклад, зменшуючи ризик впровадження проекту, тобто 
збільшуючи значення дисконту, отримуємо наступну динаміку 
фінансових потоків (рис.  3.4.9) і, відповідно, більше значення 
чистої приведеної вартості.
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Таким чином, використання розглянутого апарату дослі‑
джень спрямовано на  прогнозування загальних закономірнос‑
тей розвитку досліджуваних процесів та вивчення впливу різ‑
номанітних факторів на динаміку бізнес‑процесів промислового 
підприємства.

Рис. 3.4.9. Динаміка дисконтованих фінансових потоків інвестиційного 
проекту з врахуванням ступеня ризику

Наведені моделі носять тренажерний характер, що підтриму‑
ється механізмом планування різних імітаційних експериментів. 
Завдяки відкритості модельний комплекс дозволяє користувачу 
впроваджувати необхідні додаткові елементи з метою врахування 
специфіки конкретного об’єкту дослідження.
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Р о з д і л  4

Комп’ютерне моделювання діяльності 
підприємства комунальної сфери

4.1. Потокові діаграми матеріальних 
та фінансових ресурсів

Моделюється робота комунального підприємства (КП), 
яке забезпечує поставки продуктів підприємствам бюджетної 
сфери — дитячим садочкам, школам, лікарням тощо. Фактично 
підприємство є посередником між наведеними суб’єктами та по‑
стачальниками (виробниками) конкретних видів харчової про‑
дукції:

— М’ясо та м’ясні вироби.
— Молочні продукти.
— Бакалія.
— Овочі та фрукти.
— Хлібо‑булочні вироби.
Комунальне підприємство орендує харчові блоки у відповід‑

них бюджетних установах (їдальні, буфети тощо). Ці блоки зна‑
ходяться на балансі комунального підприємства, а робітники є 
його співробітниками.

Кожна установа періодично надає замовлення комунальному 
підприємству на постачання деякої кількості продуктів за вста‑
новленою номенклатурою. Різні установи (види установ) нада‑
ють відповідні замовлення з різною періодичністю. Відрізняється 
також періодичність замовлень за окремими видами продукції.

Комунальне підприємство акумулює замовлення, обробляє їх 
та направляє постачальникам конкретної продукції. Після ви‑
конання замовлень постачальники продукції відвантажують її 
на оптові склади комунального підприємства.

Підприємству належать наступні склади за видами харчо‑
вої продукції:
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— Склад м’ясної продукції.
— Склад молочної продукції.
— Овочевий склад.
— Склад бакалії.
— Склад хлібо‑булочних виробів.
Бюджетним підприємствам‑замовникам продукти відвантажу‑

ються з оптових складів комунального підприємства.
За допомогою моделювання матеріальних та фінансових пото‑

ків підприємства треба зробити аналітичні висновки щодо рівня 
ефективності його роботи. На  базі імітаційних експериментів 
на моделі необхідно надати пропозиції щодо підвищення рівня 
управління оборотними активами комунального підприємства.

Наступний фрагмент загальної моделі побудовано на базі об‑
стеження процесу співробітництва комунального підприємства 
зі шкільними установами одного з районів міста Одеси.

В  ході постановки загальної задачі зроблені наступні при‑
пущення:

— Всі шкільні установи розбито на  3 групи за ознакою за‑
гальної чисельності школярів: великі, середні, малі.

— Замовлення харчової продукції імітуються тільки узагаль‑
нено за окремими видами (наведені вище), тобто без деталіза‑
ції за конкретними номенклатурними позиціями.

— Приймається, що одне замовлення — це партія товарів кон‑
кретного виду, відносно якої відомі її оптова та роздрібна ціна.

— Часові затримки між етапами технологічного процесу на‑
дання та виконання замовлень встановлені як середні величини, 
визначені за матеріалами обстежень.

Діаграми причинно‑наслідкових зв’язків моделі наведені 
на рис. 4.1.1.

Модель містить 3 сектори, які відображають наступні аспекти 
процесів, які моделюються:

— Sektor1 — імітація матеріальних потоків (харчової продук‑
ції): від шкіл‑замовників — до оптових складів комунального під‑
приємства.

— Sektor2 — імітація розподілу продукції з оптових складів 
комунального підприємства по  школах‑замовниках згідно з  об‑
сягом замовлень кожного з видів шкіл.

— Sektor3 — імітація фінансових потоків.
Процес отримання та обробки замовлень від шкіл комуналь‑

ним підприємством (КП), а також процес виконання замовлень, 
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тобто поставки харчової продукції на  оптові склади КП, моде‑
люються в  динаміці за допомогою кількох блоків‑фондів, серед  
яких:

1. Блоки‑резервуари:
— KomPr — фонд замовлень на харчову продукцію від шкіл. 

Цей фонд є одномірним масивом. Його елементи — замовлення 
від конкретної групи шкіл (великих, середніх, малих) на  кон‑
кретний вид продукції. Вміст фонду‑масива формується на базі 
вхідного темпу (temp1) замовлень від шкіл. Завдяки тому, що 
замовлення робляться не на  кожному кроці імітації, а  тільки 
в  конкретні часові періоди, використовується змінна Impulse. 
Потоки замовлень можуть моделюватися як детерміновані або 
випадкові змінні.

— Per — «штучний» фонд, в  якому формується частка (від‑
соток), яку складає замовлення конкретного виду шкіл на кон‑
кретний вид продукції в  загальному обсязі замовлень на  цей 
вид продукції від всіх шкіл. Для  визначення цієї частки (від‑
сотка) використовується допоміжна змінна ZPr, в  якій форму‑
ються сукупні замовлення на  види продукції від всіх шкіл, що 
досліджуються. Значення Per визначається за допомогою вхід‑
ного темпу Vsp1. Це значення повинно бути незмінним, доки не 
надходять нові замовлення від шкіл (вони моделюються в  кон‑
кретні часові періоди за індивідуальними графіками об’єктів до‑
слідження). Щоб Per зберігала це постійне значення до  но‑
вих замовлень, використовується зв’язок вихідного темпу Vsp2з 
вхідним темпомVsp1.

— Opt1 — фонд‑масив, який моделює оптові склади КП.
2. Блоки‑конвейєри, тобто блоки, параметрами визначення 

яких є, зокрема, вхідна та загальна ємкість, а  також затримка 
у часі:

— Zpost — фонд‑масив замовлень на конкретні види продук‑
ції від КП до  постачальників (виробників). Його вміст форму‑
ється на базі вхідного темпу t1 (агреговані замовлення, що згру‑
повані по  видах продукції). Часова затримка (вихідний темп 
t11) визначає тривалість надходження замовлень до постачаль- 
ників.

— Post1 — фонд‑масив виконаних замовлень виробниками 
(постачальниками). Часова затримка (вихідний темп t111) ви‑
значає тривалість виконання замовлень та їх доставки на опто
ві бази КП. Але можуть бути наявні випадки, коли частина 
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замовлень не може бути виконана. Ця ситуація моделюється за 
допомогою іншого вихідного темпу del1 та допоміжної випад‑
кової змінної SLUH.

Процес розподілу продукції з оптових баз КП до шкіл за ви‑
конаними замовленнями та постачання продуктів безпосередньо 
до шкіл моделюється у Sektor2. Відповідно до цього використо‑
вуються наступні блоки‑фонди:

1. Блоки‑конвейєри: ZHb, ZHs, ZHm — фонди‑масиви ви‑
конаних замовлень за видами замовників (великих, середніх та 
малих шкіл, відповідно). Вміст фондів формується за вхідними 
темпами (TempHb, TempHs, TempHm) на базі вихідного темпу 
tt1 (загальні обсяги виконаних замовлень за видами харчової 
продукції) та частці в цих обсягах окремих шкіл (Per). Часова 
затримка (вихідні темпи Thb, Ths, Thm) імітує тривалість про‑
цесу постачання продуктів до шкіл‑замовників.

2. Блоки‑резервуари: PolHb, PolHs, PolHm — фонди‑масиви, 
в  яких накопичуються поставки продукції за увесь період імі‑
тації. Таким чином, вміст цих фондів надає уяву про реальні 
надходження замовленої продукції до  шкіл району за весь до‑
сліджуваний період.

Sektor3 моделі призначений для  імітації фінансових пото‑
ків, пов’язаних з  постачанням харчової продукції КП бюджет‑
ним установам (школам), а також з розрахунками КП з безпо‑
середніми виробниками (постачальниками) продукції.

Процеси розрахунків шкіл з комунальним підприємством мо‑
делюються за допомогою наступних блоків‑фондів:

1. Блоки‑конвейєри: PsHb, PsHs, PsHm — обсяги здійсне‑
них поставок, тобто продукція, що надійшла відповідно вели‑
ким, середнім та малим школам. Наведені обсяги визначаються 
у вартісному вимірі з підрозділом по видах продукції. Вміст фон‑
дів‑масивів визначається на базі темпів вхідних потоків — Td1, 
Td2, Td3. Затримка у часі щодо руху коштів від шкіл — отри‑
мувачів продукції до рахунку комунального підприємства (тобто 
час від надходження до  шкіл продукції до  надходження на  ра‑
хунок КП коштів за неї) визначається темпами вихідних пото‑
ків Td11, Td22, Td33.

2. Блоки‑резервуари: SHb, SHs, SHm — поточні рахунки 
шкіл (за групами та видами продукції). Вихідні темпи Td111, 
Td222, Td333 моделюють кошти, що перераховуються на  ра‑
хунок КП від різних груп шкіл.
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3. Блок‑резервуар: SKPr — поточний рахунок комунального 
підприємства (фонд‑масив формує надходження коштів за ви‑
дами продукції). Вміст фонду‑рахунку визначається на базі вхід‑
ного темпу Vh1, який моделює загальні (від всіх клієнтів) над‑
ходження коштів за видами продукції.

Розрахунки комунального підприємства з  постачальниками 
продукції моделюються за допомогою блоку‑конвейєру OthPost 
(відрахування постачальникам). Вміст цього фонду визначається 
вхідним темпом Vhh (вихідний темп Vh2).

Можливі несплати моделюються за допомогою випадкової 
змінної Sluh1 (рівномірно розподілена змінна в заданому інтер
валі). Часова затримка, тобто час руху коштів між рахунками 
КП та рахунками постачальників, визначається вихідними тем‑
пами Vh3. Значення Vh3 залежать від змінних Per3, які можуть 
задаватися експериментаторами як параметри моделі.

Повністю алгоритми реалізації моделі наведені в  [85; 87].
Імітаційні експерименти на  наведеній моделі можуть прово‑

дитися за різні часові періоди з  різними кроками імітації. На‑
приклад, як прогнозний період обстеження можна запропону‑
вати період, не менший за квартал, з  добовим кроком імітації.

4.2. Імітаційна динаміка функціонування 
підприємства

Розглянемо деякі результати імітаційних експериментів 
на моделі.

Моделюється процес постачання для чотирьох видів продук‑
ції. Термін імітації — квартал. Крок імітації — день.

Кінцеві результати моделювання можуть бути представлені 
у різних формах. Далі користуємося графічним представленням 
динаміки показників, пов’язаних з процесами, що моделюються 
на наведеному фрагменті моделі.

На  рис.  4.2.1 наведена динаміка замовлень на  постачання 
продукції від різних клієнтів комунального підприємства (у на‑
туральних одиницях виміру).

Як зазначалося раніше, підприємство агрегує замовлення 
та передає їх безпосередньо підприємствам‑виробникам. Пред‑
ставлена динаміка добре відображає періодичність надходження 
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замовлень впродовж кварталу. Видно, що досліджуваний про‑
цес є достатньо нерівномірний, але це спричинено об’єктивними 
причинами і зумовлено встановленою ритмічністю споживання 
продукції в організаціях‑замовниках. Наскільки така організація 
є ефективною, теж можна вивчати на  імітаційній моделі. Якщо 
постачальники не спроможні вчасно задовольняти замовників, 
мабуть, такий ритм треба буде змінити.

Це дійсно так у  нашому випадку, тому що, як свідчить ди‑
наміка, представлена на рис. 4.2.2, кількість незадоволених за‑
мовлень є значною.

Рис. 4.2.1. Динаміка агрегованих КП замовлень на постачання продукції

Рис. 4.2.2. Динаміка невиконаних замовлень на постачання продукції
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Динаміка обсягів продукції на оптових складах комунального 
підприємства представлена на  рис.  4.2.3 (натуральні одиниці 
виміру).

Рис.  4.2.3. Динаміка продукції на  оптових складах комунального під‑
приємства

Як видно з наведеного графіку, динаміка накопичення про‑
дукції відповідає періодичності надходження та обробки агре‑
гованих замовлень від клієнтів.

Більш ретельне вивчення становища потребує перехід від 
аналізу динаміки агрегованих замовлень на  різні види про‑
дукції від сукупного клієнту до  розгляду закономірностей 
обслуговування конкретних клієнтів (у  нашому випадку —  
шкіл).

На рис. 4.2.4 представлена динаміка темпів замовлень на різ
ні види продукції одним з  клієнтів (одним з  видів шкіл) кому‑
нального підприємства (натуральні одиниці).

На рис. 4.2.5 наведена динаміка задоволення цих замовлень. 
Як видно, загалом замовлення задовольняються, хоча і не за‑
жди своєчасно. Має місце запізнення, що у  кожному конкрет‑
ному випадку потребує додаткового аналізу.

Динаміка розрахунків клієнта за виконані замовлення наве‑
дена на рис. 4.2.6. Як видно з графіку, клієнт розраховується 
достатньо своєчасно. Фінансові надходження на фінансовий ра‑
хунок комунального підприємства загалом ритмічні.
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Фінансові потоки за розрахунки в розрізі чотирьох досліджу‑
ваних видів продукції наведені на рис. 4.2.7.

З наведеної динаміки можна дослідити картину фінансових 
надходжень на рахунок комунального підприємства від всіх клі‑
єнтів стосовно досліджуваних видів продукції.

Рис.  4.2.4. Динаміка темпів замовлень на  різні види продукції одним 
з клієнтів комунального підприємства

Рис.  4.2.5. Динаміка темпів задоволення замовлень клієнта комуналь‑
ного підприємства на різні види продукції
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Розрахунки комунального підприємства безпосередньо з ви‑
робниками (постачальниками) продукції наведені на рис. 4.2.8.

Як видно з  рис.  4.2.8, відрахування комунального підпри‑
ємства теж достатньо ритмічні, зважаючи на  існуючу затримку 
у  часі, за яку кошти проходять весь шлях до  рахунків поста‑
чальників.

Рис. 4.2.6. Динаміка розрахунків клієнта за виконані замовлення (грн)

Рис. 4.2.7. Динаміка фінансових потоків — розрахунків замовників з ко‑
мунальним підприємством (грн)
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Можливі несплати комунального підприємства власним по‑
стачальникам продукції можуть бути промодельовані за допо‑
могою наступних шумів — рис. 4.2.9.

Наведені фрагменти імітаційних експериментів на моделі де‑
монструють можливості імітаційних технологій в управлінні обо‑
ротними коштами будь‑якого підприємства.

Рис.  4.2.8. Динаміка фінансових потоків — розрахунків комунального 
підприємства з виробниками (постачальниками) продукції (грн)

Рис. 4.2.9. Динаміка можливих несплат комунальним підприємством влас‑
ним постачальникам продукції
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Р о з д і л  5

Комп’ютерне моделювання динаміки 
функціонування підприємства 
ресторанного господарства

5.1. Структура моделі

Ресторанне господарство (РГ) країни виконує важливі со‑
ціально‑економічні функції та поряд з  іншими сферами діяль‑
ності вносить свій вклад у  формування валового доходу. Роз‑
виток ресторанного господарства є важливим індикатором рівня 
життя населення країни і одним з  факторів зростання націо‑
нальної економіки.

Ресторанний бізнес є сферою діяльності, дуже чутливою 
до  змін економічного клімату навіть при відносно стабільній 
економіці, а при виникненні кризи він зазнає значних втрат. За 
статистичними даними, ресторанне господарство України пере‑
буває у глибокій кризі, що відбивається на негативній динаміці 
показників його функціонування.

З 2003 по 2014 р. спостерігається значне зниження загаль‑
ної кількості підприємств РГ — майже на 20,6 % [33]. Водночас 
спостерігається тенденція збільшення кількості і питомої ваги 
ресторанів — з 9,7 % до  20,5 % за рахунок зменшення пито‑
мої ваги кафе (на 5 %) та їдалень (на 5 %) [33]. Експерти від‑
значають, що за час кризи прибуток ресторанів в Україні зни‑
зився на 30 % [80].

Забезпеченість населення України закладами РГ приблизно 
у 4—9 разів менше за світову практику. Так, у світовій практиці 
на один заклад РГ приходиться 477 жителів, тоді як в Україні 
на початок 2015 року — 2214,6 осіб [81].

Кінцевий внесок ресторанного господарства у  формування 
макроекономічних показників здійснюється за напрямом — від 
мікро‑, мезо‑ до макрорівня. Найважливішою ланкою при цьому є 
окремі суб’єкти РГ. На ефективність їх функціонування впливає 
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безліч факторів — як тих, що залежать від діяльності конкрет‑
них рестораторів, так і загальних факторів об’єктивного харак‑
теру. До  останніх, наприклад, належать рівень валового вну‑
трішнього продукту країни (регіону) та рівень доходів населення. 
Причинами зниження доходів суб’єктів ресторанного бізнесу є 
також подорожчання через девальвацію гривні продуктів хар‑
чування і напоїв, а  також непідйомна в  таких умовах орендна  
плата.

Серед індикаторів ефективності суб’єктів РГ на  мікрорівні 
багатьма авторами визначаються рентабельність закладів РГ, 
середній товарообіг (продуктивність) посадкового місця закладу 
РГ, оборотність посадкового місця, коефіцієнт ступеню фактич‑
ного заповнення посадкових місць, середній чек [59; 72; 73; 
74; 102].

Ресторанний бізнес є частиною міської інфраструктури, якій 
притаманний значний рівень конкуренції.

Згідно з  наведеним проблема підвищення ефективності та 
виживання конкретних суб’єктів у  ресторанному бізнесі стає 
дуже гостро. Процеси прийняття управлінських рішень у  мін‑
ливому середовищі в  оперативному режимі потребують вико‑
ристання особливо гнучкого інструментарію, наприклад, мето‑
дів імітаційного моделювання.

Хоча моделі суб’єктів ресторанного бізнесу вже стали кла‑
сичними [105], розвиток як ресторанної сфери, так і виник‑
нення більш потужних методів та програмних платформ іміта‑
ційного моделювання породжують нові можливості створення 
діючих імітаційних моделей.

Зазвичай для моделювання діяльності суб’єкту РГ як моделі 
масового обслуговування використовуються подійний або про‑
цесний підходи імітаційного моделювання. Але дослідження за‑
гальних тенденцій розвитку об’єктів РГ із визначенням ефектив‑
них стратегій управління ними, формування важелів реагування 
на  ринкові зміни даного сектору економіки та розв’язання ін‑
ших задач з  позицій агрегованого підходу роблять залучення 
методу системної динаміки доцільним і ефективним.

Діяльність типового закладу ресторанного господарства — це 
складний динамічний процес, який включає в  себе велику кіль‑
кість бізнес‑процесів, пов’язаних між собою причинно‑наслідко‑
вими зв’язками. Більшість процесів має стохастичний характер. 
Тому дослідження динаміки розвитку закладу із врахуванням 
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впливу багатьох внутрішніх та зовнішніх факторів ефективно 
на  базі створення моделі‑тренажеру із гнучкою настройкою 
на  існуючі реалії.

Використання спеціальних систем імітаційного моделювання 
для  створення таких моделей‑тренажерів надає наступні пере‑
ваги:

— чітке вираження понять, які притаманні процесам, що мо‑
делюються;

— можливості динамічного аналізу сценаріїв розвитку;
— проведення автоматичного формування типів даних, які 

відповідають обраному засобу (методологічному підходу) і не‑
обхідні для здійснення імітаційних експериментів на моделі;

— наявність зручних можливостей щодо накопичення та пред‑
ставлення результатних даних;

— наявність можливостей врахування суб’єктивних налашту‑
вань та досвіду експертів у процесах прийняття управлінських 
рішень;

— використання ефективних методів, які дозволяють виявити 
«вузькі місця» та помилки процесів імітації;

— зменшення часових витрат на програмування;
— наявність можливостей створення стандартних компонент 

(бібліотек модулів імітаційних моделей) для досліджуваних пред‑
метних галузей.

Аналіз специфіки функціонування типового закладу РГ свід‑
чить, що на кінцеві показники діяльності найбільше впливають 
такі фактори, як кількість посадкових місць, чисельність клієн‑
тів, ціни закупівлі сировини, відпускні ціни на  страви та на‑
пої (вартість середнього чеку), чисельність, склад та кваліфі‑
кація персоналу тощо.

Згідно з  цим типова фреймова структура моделі пропону‑
ється наступною — рис.  5.1.1. Програмна платформа реаліза‑
ції моделі — пакет Ithink.

Розглянемо більш докладно призначення наведених блоків 
моделі.

Блок «Клієнт ресторану» призначений для  імітації пото‑
ків відвідувачів ресторану за категоріями. Для типового ресто‑
рану середнього класу ці категорії представлені: незаможними 
клієнтами (наприклад, студентами), клієнтами середнього до‑
статку (представники середнього класу), заможними відвідува‑
чами — VIP‑клієнтами. Результати імітації є вхідними для блоку 
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«Меню ресторану», де моделюються об’єми реалізації страв та 
напоїв. Функціонування блоку у зв’язку з блоками «Замовлення 
клієнтів за категоріями меню» та «Ціна продажу одиниці то‑
вару за категоріями меню» здійснює процес імітації обслугову‑
вання клієнтів.

Рис.  5.1.1. Фреймова структура імітацій‑
ної моделі діяльності закладу ресторанного 

господарства

У блоці замовлень здійснюється імітація кількості замовлень 
за категоріями клієнтів, а також результатів їх фактичного ви‑
конання. Вихідні дані роботи блоку потрапляють до блоку «Фі‑
нанси ресторану» і є складовими потоку доходів. Ціна продажу 
одиниці товару за кожною категорією меню є складовою відпо‑
відного блоку. Оскільки обсяг реалізації ресторану представле‑
ний категоріями страв, то у спрощеному варіанті експериментів 
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ціна визначається як усереднена ціна страв у  категорії. В  мо‑
делі враховуються також можливі коливання ціни.

Ціна продажу невідривно пов’язана з  ціною закупівлі си‑
ровини для приготування страв і напоїв коефіцієнтом націнки. 
Відповідні ціни використовуються у  блоці «Ціна закупівлі оди‑
ниці товару за категоріями меню» при формуванні витрат рес‑
торану за даною статтею.

У блоці «Співробітники ресторану» відтворюється склад пер‑
соналу, який бере участь у  діяльності закладу та формує час‑
тину витрат у  блоці «Витрати ресторану». Блок містить дані 
стосовно чисельності та заробітної плати співробітників за по‑
садами.

В  реалізації процесів у  блоці «Витрати ресторану» беруть 
участь майже усі змінні імітаційної моделі, оскільки витрати 
закладу формуються за рахунок витрат на  оплату праці спів‑
робітників (фонд заробітної плати (ЗП) створюється в  резуль‑
таті функціонування блоку «Співробітники ресторану»), витрат 
на  закупівлю сировини для  приготування страв і напоїв та  ін‑
ших витрат. До останніх належать щомісячні витрати на оренду 
приміщення та складу, рахунки за електроенергію, інші кому‑
нальні витрати, а також невеликі поточні витрати.

В  процесі імітації враховується ретельне формування змін‑
них «податки». Діючий алгоритм формування розміру подат‑
ків містить такі компоненти: нарахування на ЗП, яке включає 
в  себе ЕСВ й  страхування; податок на  прибуток. ПДВ вира‑
ховується з доходу у розмірі 20 %. Нарахування на  заробітну 
плату вираховується таким чином: <фонд ЗП> × (<ставка 
ЕСВ> + <ставка страхування>). Податок на прибуток з 2015 
року складає 18 % від прибутку (без урахування витрат) та 
сплачується раз на рік юридичними особами, прибуток яких не 
перевищує 20 млн грн.

Блок «Фінанси ресторану» є одним з  головних і призначе‑
ний для  імітації основних фінансових результатів роботи за‑
кладу: доходів, прибутку / збитків, рентабельності закладу. Вхід‑
ною інформацією для блоку є значення показників, що отримані 
в  результаті роботи блоків «Замовлення клієнтів за категорі‑
ями меню» та «Витрати ресторану», які в свою чергу пов’язані 
з усіма іншими модельними блоками.

Фрагмент потокової діаграми блоку «Витрати ресторану» на‑
ведено на рис. 5.1.2.
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5.2. Прогноз основних показників на базі 
імітаційних експериментів

Імітаційні експерименти проводилися на базі ресторанів ме‑
режі «GoodFood» в Одеському регіоні.

Динаміка розвитку ресторанного господарства в  Одесі та 
Одеській області повторює загальну тенденцію, яка склалася 
в Україні: на  рис. 5.2.1—5.2.3 наведено, відповідно, динаміка 
товарообігу та кількості об’єктів РГ.

Як видно з наведених даних, не зважаючи на падіння загаль‑
ної кількості закладів РГ, спостерігається зростання кількості 
та питомої ваги ресторанів і зростання товарообороту. На фоні 
глибокої економічної кризи загострюються конкурентні тенденції 
на ринку надання відповідних послуг. Тому мережі ресторанів, 
які прагнуть укріпити конкурентні позиції на  ринку, зверта‑
ються до впровадження інноваційних заходів як екстернального, 
так і інтернального характеру (зокрема, організаційно‑управ‑
лінських).

Мережа ресторанів «GoodFood» прагне розширити свою при‑
сутність на  ринку, для  чого звертається до  впровадження су‑
часних комп’ютерних технологій досліджень. Мережа спеціалі‑
зується, в основному, на європейській кухні, тому під час кризи 
ресторанного бізнесу 2014 р. особливих складнощів з реструк‑
туризацією меню не виникло.

Керівництво знайшло вихід в перегляді ціни на деякі пункти 
меню зі збереженням цін на топові страви. Також переглянуті 
технологічні картки деяких страв, насамперед це стосується риб‑
них страв. Оскільки деякі іноземні сорти риби в теперішніх умо‑
вах є надзвичайно дорогими, було прийняте рішення замінити 
їх вітчизняними аналогами, або у  разі неможливості такої за‑
міни — виключити страву з меню та створити нову. Немалу роль 
в утриманні позицій на ринку відіграло й те, що у мережі рес‑
торанів вже було налагодженно контакти з вітчизняними поста‑
чальниками м’ясної продукції, овочів та інших продуктів.

Переживши складний період в  українському ресторанному 
бізнесі, керівництво вирішило взятися за реалізацію інвестицій‑
ного проекту по відкриттю нового ресторану. Це спричинило не‑
обхідність розробки моделі‑тренажеру для відпрацювання відпо‑
відних управлінських заходів, тим більш що типові ресторани 
вже функціонують у мережі.
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Далі розглянуто фрагменти серії експериментів, проведених 
за період імітації 3 роки з  кроком в  один місяць. Фрагменти 
демонструють можливі реалізації імітаційних експериментів за 
сценарним підходом, коли здійснюється варіація складу та зна‑
чень параметрів моделі з  аналізом отриманих кінцевих резуль‑
татів на предмет відповідності поставленим цілям.

Як видно з  рис.  5.2.4, де представлено динаміку фінансо‑
вого обігу ресторану протягом терміну дослідження, при ста‑
лому рівні цін і кількості клієнтів заклад отримує стабільний 
прибуток (прибуток представлено наростаючим підсумком). Од‑
нак високій ступінь ентропії ресторанного ринку диктує необ‑
хідність дослідження динаміки в  умовах варіації цінових пара‑
метрів та потоків клієнтів.

Потоки клієнтів в  моделі генеруються як стохастичні ве‑
личини за рівномірним законом розподілу. Початкові межі ін‑
тервалів, встановлені в  результаті обстеження мережі ресто‑
ранів «GoodFood», є наступними: студенти — від 100 до  350 
осіб/місяць, середній клас — від 350 до  650 осіб/місяць, 
VIP‑клієнти — від 80 до 150 осіб/місяць. За наведеним рівнем 

Рис. 5.2.3. Динаміка кількості об’єктів ресторанного господар‑
ства Одеського регіону (од.) ( побудовано за даними Держав-

ної служби статистики України [24; 64])
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клієнтів та при інших незмінних параметрах (цін продажу й 
закупівлі) модельні експерименти показують суміжні резуль‑
тати — зростання доходів. Це свідчить про те, що такий рі‑
вень відвідувачів є достатнім для нормального функціонування 
ресторану та отримання доходу.

Рис. 5.2.4. Динаміка фінансового обігу ресторану (грн)

У  наступних серіях експериментів потік відвідувачів закла‑
ду був варійований покрокове (по 5 %) у напрямку зменшення 
до 25 % з метою відображення відтоку клієнтів у  зв’язку з  за‑
гальним зниженням платоспроможності населення — рис. 5.2.5. 
Експерименти спрямовані на  встановлення мінімально мож‑
ливої кількості клієнтів, достатньої для  беззбиткової роботи  
ресторану.

Наведені експериментальні результати свідчать про те, що 
при втраті 25 % клієнтів заклад безумовно стає збитковим. Рі‑
вень максимально можливої втрати клієнтів, за яким ресторан 
ще функціонує беззбитково, становить приблизно 10 %. Та‑
ким чином, залежність прибутку від кількості клієнтів є доволі 
чутливою. Якщо у  стабільних економічних умовах заклад має 
можливість впливати на  клієнтів за допомогою рекламних за‑
ходів, то за умов глибокої економічної кризи при неможливості 
впливати на інші показники існує реальна загроза банкрутства.
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Наступні серії експериментів були проведені з варіацією цін 
продажу страв та напоїв (рис. 5.2.6) й цін закупівлі сировини 
(рис. 5.2.7).

В  ході моделювання встановлено, що стабільний прибуток 
можливо отримувати при загальному зниженні цін в межах 10—
15 % від початкового рівня. Хоча рівень прибутковості знижу‑
ється, спостерігається його стабільна позитивна динаміка. Що 
стосується підвищення цін реалізації, то воно позитивно впли‑
ває на рівень прибутку, але в рамках даної моделі оцінка росту 
ціни не є максимально достовірною, оскільки не можливо оцінити 
ступінь реакції клієнтів на підвищення цін. У ході подальшого 
удосконалення моделі треба забезпечити врахування дій конку‑
рентів та ментальності відвідувачів конкретних типів рестора‑
нів. Можливо, підвищення ціни навіть на 5 % схилить клієнтів 
до  вибору іншого закладу, а  можливо, і підвищення на  10 % 
не змінить встановлених уподобань. Аналіз реакції клієнтів та 
визначення порогу цін за означених умов є напрямком подаль‑
ших досліджень.

Ще одним показником, який відчуває непрямий вплив зо‑
внішнього оточення, є ціна закупівлі. Вплив на  неї здійсню‑
ється через коефіцієнт націнки, який встановлюється головним 
адміністратором, власником ресторану або спільним рішенням. 
Звісно, цей коефіцієнт різний для кожної категорії.

Варіація коефіцієнтів націнки (збільшення їх на 5 %, 10 % 
та т. д.) доводить, що ціна закупівлі є параметром, який має 
значний вплив на формування доходу закладу. Водночас це по‑
казник, на який важче всього впливати.

Проведені імітаційні експерименти дозволили визначити ди‑
наміку середньомісячної продуктивності одного закладу та по‑
садкового місця мережі «GoodFood». Порівняння з відповідними 
показниками, усередненими по ресторанним закладам Одеського 
регіону (отримані на  базі даних офіційної статистики), дозво‑
ляє зробити додаткові висновки на користь залучення запропо‑
нованого математичного апарату.

На  рис.  5.2.8 та 5.2.9 наведені прогнозні динаміки серед‑
ньомісячних продуктивностей на наступний рік, отримані з ви‑
користанням модельних експериментів для  мережі «GoodFood» 
і за допомогою статистичного прогнозу із залученням офіцій‑
ної передісторії для ресторанних закладів Одеської області [24].
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Рис.  5.2.8. Прогнозна динаміка товарообігу одного закладу 
РГ(грн)

Рис.  5.2.9. Прогнозна динаміка середньомісячної продуктивності 
одного посадкового місця закладу РГ (грн)

Як видно, результати імітації на  кілька порядків вище, що 
поряд з  іншими причинами може вказувати на  високий рівень 
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тінізації у  ресторанному бізнесі. Однак ефективне управління 
передбачає наявність істинних результатів досліджень.

Використання системно‑динамічного підходу дозволило по‑
будувати гнучку модель для  проведення спрямованих експе‑
риментів. Модель легко настроюється на  конкретну специфіку 
об’єкту моделювання, дозволяє визначати «вузькі місця» у його 
діяльності, прогнозувати динаміку основних кінцевих результа‑
тів на перспективу.

Розроблена модель може бути розглянута як база системи 
підтримки прийняття управлінських рішень. На основі аналізу 
результатів моделювання можна обґрунтовувати доцільність рі‑
шень, що приймаються. Зокрема, визначати вплив цінової по‑
літики закладу, ступеня ефективності його рекламної діяльно
сті, різноманітних організаційних заходів на потоки клієнтів, їх 
склад; аналізувати ефективність системи постачання продукції та 
вплив цін закупівлі на фінансові результати роботи закладу тощо.
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Р о з д і л  6

Комп’ютерне моделювання діяльності 
іт‑фірми (іт‑аутсорсинг)

6.1. Модель аутсорсингової фірми

Найбільш поширеними формами аутсорсингу сьогодні є аут‑
сорсинг в  інформаційних технологіях (IT‑аутсорсинг) і аутсор‑
синг бізнес‑процесів. IT‑аутсорсинг — одна з галузей світового 
ринку, яка розвивається в останні роки найбільш швидкими тем‑
пами.

У сучасні часи IT‑аутсорсинг перетворюється у реальну аль‑
тернативу для  підприємств, яким не вистачає власних ресур‑
сів для автоматизації бізнес‑процесів з метою їх оптимізації та 
модернізації управління. Звернення до  послуг аутсорсингових 
фірм сприяє зосередженню на  розвитку конкурентних переваг 
та пошуку нових можливостей виживання, особливо в  неста‑
більних економічних умовах.

Водночас аутсорсингові фірми постійно стикаються з  низ‑
кою проблем, які потребують як оперативного розв’язання, так 
і прийняття стратегічних рішень на перспективу. Так, для віт
чизняних аутсорсингових фірм — це і несприятливе економіч
не й політичне становище в  країні, яке негативно впливає як 
на замовників, так і на виконавців аутсорсингових послуг; і за‑
гальне падіння IT  галузі; високий рівень конкуренції та ризи‑
ків в сфері IT‑аутсорсингу. Вплив наведених чинників особливо 
відчувається невеликими фірмами, які втрачають замовників і 
постійно знаходяться на  грані закриття (зростання галузі від‑
бувається здебільшого за рахунок великих та середніх гравців 
ринку). Труднощі посилюються у компаній, які працюють тільки 
на  внутрішньому ринку. Все це потребує впровадження особ
ливо гнучких механізмів управління аутсорсинговими компані‑
ями, визначенню яких може сприяти моделювання їх діяльності.
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Об’єктами моделювання обрано невеликі фірми, які надають 
клієнтам спектр послуг, пов’язаних з  IT‑аутсорсингом.

Для  типової аутсорсингової IT‑фірми характерні такі види 
діяльності:

— розробка різних видів програмного забезпечення;
— обслуговування технічних і програмних засобів;
— управління інформаційними системами, системами зв’язку 

і бізнес‑процесами;
— web‑дизайн;
— електронний бізнес;
— безпека ІТ тощо.
Створення імітаційної моделі має за мету прогнозування ди‑

наміки функціонування фірми на  різну часову перспективу із 
визначенням найбільш ефективної стратегії розвитку. Імітаційні 
експерименти на моделі повинні виявити «вузькі місця» в роботі 
фірми, стати базою дослідження різноманітних впливів чинни‑
ків зовнішнього та внутрішнього середовища функціонування 
фірми на кінцеві показники її діяльності.

Зокрема, за кожним з  видів послуг, що надаються, необхід‑
ним є дослідження динаміки таких показників:

— кількості отриманих замовлень від клієнтів;
— кількості відхилених замовлень після проведеного фірмою 

аналізу;
— кількості оброблених фірмою замовлень клієнтів;
— вартості виконаних та втрачених замовлень;
— витрат фірми, пов’язаних із наданням аутсорсингових по‑

слуг клієнтам;
— фінансових результатів роботи фірми за різними видами 

послуг та загального фінансового результату діяльності.
Як реальний об’єкт моделювання була обрана типова IT аут‑

сорсингова фірма — агентство інтернет‑маркетингу «StarMar‑
keting».

«StarMarketing» надає наступні види послуг:
— Розробка сайтів та інтернет‑магазинів (відділ web‑розробки). 

Агентство спеціалізується на розробці корпоративних сайтів та 
інтернет‑магазинів з  високою конверсією, які оптимізовані під 
розкрутку сайту та інтернет‑рекламу.

— Розкрутка сайтів у пошукових системах: таких як Google 
і Яндекс (відділ SEO). Передбачається коректування текстового 
наповнення (контенту), структури сайту; контроль зовнішніх 
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чинників щодо відповідності вимогам алгоритму пошукових 
систем.

— Контекстна реклама в  Google, Adwords та Яндекс (від‑
діл контекстної реклами). Реалізується такий тип реклами в Ін‑
тернеті, при якому рекламне оголошення надається відповідно 
до змісту, контексту інтернет‑сторінки. Контекстна реклама діє 
вибірково і відображається відвідувачам інтернет‑сторінки, сфера 
інтересів яких потенційно збігається / перетинається з  темати‑
кою рекламованого товару або послуги, цільової аудиторії, що 
підвищує імовірність її відгуку на рекламу.

— Просування в  соціальних мережах (відділ SMM). Просу‑
вання бренду, товарів чи послуг в  соціальних мережах, побу‑
дова комунікації з клієнтами фірми‑замовника, створення та роз‑
крутка тематичних товариств та ін. Тобто відділ займається 
залученням трафіку або уваги до бренду чи продукту через со‑
ціальні платформи. Маркетинг в  соціальних мережах включає 
в  себе безліч методів роботи. Найбільш популярні з  них — це 
побудова спільнот бренду (створення представництв компанії 
в  соціальних медіа), робота з  блогосферою, репутаційний ме‑
неджмент, персональний брендинг і нестандартне SMM‑просу- 
вання.

Роботу моделі продемонструємо на  прикладі двох фрагмен‑
тів, наведених у  спрощеному вигляді. На  рис.  6.1.1 представ‑
лено потокову діаграму модельного блоку «Обробка замовлень»; 
на рис. 6.1.2 — фрагмент потокової діаграми блоку «Фінансові 
результати роботи фірми».

Фонди‑масиви обробляють відповідну інформацію стосовно 
всіх видів замовлень, що виконуються аутсорсинговою фірмою 
(створення корпоративних сайтів, сайтів‑візиток, інтернет‑ма‑
газинів; їх розкрутка у  пошукових системах; сайтів, сайтів‑ві‑
зиток, інтернет‑магазинів; їх розкрутка у пошукових системах; 
контекстна реклама; просування у соціальних мережах). За до‑
помогою фондів‑смуг здійснюється імітація просування процесів  
у часі.

У дуже узагальненому вигляді технологія обробки замовлень 
виглядає наступним чином.

Основна частина замовлень поступає через форму для  зая‑
вок, яка знаходиться на  сайті агентства «StarMarketing», не‑
велика частина — від існуючих клієнтів, а  також завдяки про‑
суванню фірми в соціальних мережах.
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Далі усі отримані замовлення розглядаються і аналізуються 
проектним менеджером та директором. Вони обговорюють тех‑
нічні завдання та всі умови разом із замовниками.

Якщо вимоги та терміни виконання замовлення влаштову‑
ють агентство, то починається розробка прототипу сайту та 
дизайну в  разі надходження замовлення на  сайт; обговорю‑
ється з  клієнтом і тільки після цього передається до  відповід‑
них відділів. В  іншому випадку замовлення агентством відхил- 
яється.

Наступним кроком є процес оперативно‑календарного пла‑
нування, в ході якого кожне замовлення розбивається на підза‑
дачі. Виконання кожної підзадачі фіксується та ведеться облік. 
Це необхідно для полегшення контролю виконання замовлення 
та спрощення виправлення помилок. В деяких випадках щотиж‑
неві звіти відправляються замовнику.

Далі починається виконання замовлень співробітниками відді‑
лів. В обробку замовлень на сайти входить програмування, тес‑
тування сайту, наповнення контентом та його SEO‑оптимізація, 
установка різноманітної аналітики, настройка хостингу та за‑
пуск проекту в мережу Інтернет.

В  процесі виконання деякі замовлення можуть бути відхи‑
лені самим замовником. В разі необхідності фірма пропонує клі‑
єнту підтримку сайту, тобто його оновлення відповідно до вимог 
клієнта, просування в соціальних мережах, в пошукових систе‑
мах Google та Яндекс, контекстну рекламу.

Але в той же час агентство пропонує просування в соціаль‑
них мережах, пошукових системах та контекстну рекламу як 
окремі послуги.

Тривалість моделювання визначається залежно від конкрет‑
ної необхідності менеджерів. Кроком моделювання (за проведе‑
ними обстеженнями) доцільно обирати часову одиницю, відпо‑
відну найкоротшій операції, яка імітується у моделі (наприклад, 
один день). За одиницю виміру вартісних показників, які ви‑
значаються протягом модельних експериментів, обрано долари 
США.

Докладні алгоритми розрахунків в  межах моделі наведені 
у  [87].
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6.2. Постановка імітаційних експериментів

Роботу моделі проілюструємо деякими узагальненими резуль‑
татами проведених імітаційних експериментів на базі фірми «Star 
Marketing».

Так, в  ході імітації роботи агенції протягом півріччя (про‑
гноз на перше півріччя 2015 року) з добовим кроком були отри‑
мані такі загальні результати — рис. 6.2.1—6.2.4 (інформація 
на графіках зведена по місяцях; показники у вартісному вимірі 
наведені у дол. США) 1.

У ситуації, що моделювалася, передбачалося, що фірма «Star 
Marketing» не буде суттєво змінювати умов діяльності, загалом 
орієнтуючись тільки на  те коло клієнтів, що вже склалося тра‑
диційно.

Як видно, прогнозується падіння обсягів IT‑послуг за всіма 
видами, що, відповідно, призведе і до  падіння величини при‑
бутку агенції.

Важливим показником умов функціонування аутсорсинго‑
вої фірми є вартість відхилених замовлень. Замовлення можуть 
бути відхилені не тільки за ініціативою фірми в результаті про‑
веденого аналізу (за різними причинами як технічного, так і фі‑
нансового характеру), але і за ініціативою клієнту в період ви‑
конання замовлень. Договір аутсорсингу укладається зазвичай 
на  тривалий період, а  це означає, що існує небезпека майбут‑
ніх витрат і ризиків, оскільки наявна залежність від замовника.

Наприклад, реорганізація підприємства‑клієнта може спону‑
кати його керівництво достроково завершити контракт і знову 
передати обслуговування бізнес‑функцій внутрішньому підроз‑
ділу.

Зміна усвідомлення власних потреб часто призводить до си‑
туації, коли клієнти в останню мить змінюють свої побажання, що 
може негативно відобразитися на стані справ аутсорсера або ж 
дійти до відмови клієнта від послуг аутсорсингової фірми. В про‑
цесі роботи можливі випадки погіршення фінансового стану за‑
мовника, що призводить до збитків у аутсорсера завдяки тому, 
що при витрачених ресурсах неможливо продати розроблений 
унікальний продукт іншій компанії.

1 Реально отримані прогнозні тенденції демонструються на графі‑
ках на умовних даних.
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Динаміка місячних витрат фірми демонструє невелику амп‑
літуду коливань, що зумовлено прогнозом їх достатньо сталої 
структури. Прогнозується виплата загалом стабільної заробіт‑
ної плати співробітникам, а  також стабільність витрат на  хос‑
тинг та домени. Коливання інших витрат прогнозується у  не‑
значних межах.

Згідно з тим, що витрати та доходи фірми вимірюються у до‑
ларовому еквіваленті та коливання курсу гривні не має суттє‑
вого впливу, отримані результати можна вважати достовірними.

Інша ситуація матиме місце, якщо фірма піде шляхом більшої 
диверсифікації кола клієнтів, а  також нарощуватиме персонал 
й інтенсивність проведення роботи з виконання замовлень. Це, 
звісно, потребуватиме залучення певних інвестицій, що цілком 

Важливим показником умов функціонування аутсорсинго-
вої фірми є вартість відхилених замовлень. Замовлення можуть 
бути відхилені не тільки за ініціативою фірми в результаті про-
веденого аналізу (за різними причинами як технічного, так і фі-
нансового характеру), але і за ініціативою клієнту в період ви-
конання замовлень. Договір аутсорсингу укладається зазвичай 
на тривалий період, а це означає, що існує небезпека майбутніх 
витрат і ризиків, оскільки наявна залежність від замовника. 

Наприклад, реорганізація підприємства-клієнта може спо-
нукати його керівництво достроково завершити контракт і зно-
ву передати обслуговування бізнес-функцій внутрішньому під-
розділу. 

 

 
 

Рис. 6.2.1. Прогнозна динаміка місячної загальної  
вартості IT-послуг фірми 
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Рис.  6.2.1. Прогнозна динаміка місячної загальної вартості IT‑послуг 
фірми
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реально з погляду менеджерів агенції. Однак таке розширення 
сфери діяльності потребує відповідного обґрунтування.

 
 

Рис. 6.2.2. Прогнозна динаміка місячної загальної вартості 
відхилених замовлень 
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Рис. 6.2.2. Прогнозна динаміка місячної загальної вартості відхилених 
замовлень
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Далі представлені окремі фрагменти результатів імітаційних 
експериментів стосовно визначеної ситуації, а  також із дослі‑
дженням впливів сезонності потоку замовлень на  IT‑послуги, 
проведених на наступний рік (крок імітації — доба).

Сезонність значно впливає на головні показники роботи аут‑
сорсингової фірми, коли змінюється структура потоку замовлень. 
Якщо підприємства або організації‑замовники належать до галу‑
зей із сезонним типом виробництва (надання послуг), це часто 
обумовлює і періодичність їх звернення до  агенції. Наприклад, 

Зміна усвідомлення власних потреб часто призводить до 
ситуації, коли клієнти останньої миті змінюють свої побажання, 
що може негативно відобразитися на стані справ аутсорсера або 
ж дійти до відмови клієнта від послуг аутсорсингової фірми. В 
процесі роботи можливі випадки погіршення фінансового стану 
замовника, що призводить до збитків у аутсорсера завдяки то-
му, що при витрачених ресурсах неможливо продати розробле-
ний унікальний продукт іншій компанії.  

 

 
 

Рис. 6.2.3.  Прогнозна динаміка місячних витрат фірми 
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Рис. 6.2.3. Прогнозна динаміка місячних витрат фірми
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це стосується компаній будівничої індустрії, туристичного біз‑
несу, легкої промисловості та ін. Зниження кількості замовлень 
впливає на доходи агентства, а їх збільшення в пік сезону іноді 
змушує співробітників працювати понаднормово. В таких випад‑
ках відмовляти клієнтам фірма не бажає, але і оперативно роз‑
ширити штат теж не може, оскільки це завдання також потре‑
бує часу та додаткових фінансових вливань.

Динаміка місячних витрат фірми демонструє невелику ам-
плітуду коливань, що зумовлено прогнозом їх достатньо сталої 
структури. Прогнозується виплата загалом стабільної заробітної 
плати співробітникам, а також стабільність витрат на хостинг та 
домени. Коливання інших витрат прогнозується у незначних 
межах. 

 

 
 

Рис. 6.2.4.  Прогнозна динаміка прибутку фірми 
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Рис. 6.2.4. Прогнозна динаміка прибутку фірми
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На рис. 6.2.5—6.2.7 представлена прогнозна динаміка голо‑
вних показників без врахування та з врахуванням впливу фак‑
тору сезонності.

Як свідчать результати прогнозів, реалізація аутсорсинговою 
фірмою стратегії диверсифікації призведе до  суттєвого збіль‑
шення її фінансових обігів. Водночас спостерігається значний 
вплив на кінцеві результати фактору сезонності.

Зміна клієнтури призводить не тільки до  зміни номенкла‑
тури послуг, що користуються її попитом, але і до  зміни кіль‑
кості конкретних видів замовлень й загальної вартості IT‑послуг, 
наданих фірмою впродовж досліджуваного періоду. З розширен‑
ням ринкової ніші фірми збільшуються обсяги відхилених за‑
мовлень. Особливо це стосується замовлень на  розробку інтер‑
нет‑магазинів (рис. 6.2.6).

Диверсифікована стратегія забезпечуватиме фірмі також зна‑
чне зростання прибутку.

Загальними висновками на базі проведених імітаційних екс‑
периментів є наступні:

— Стратегія диверсифікації (з точки зору складу клієнтури) 
у  освоєнні ринку IT‑послуг принесе фірмі загалом позитивні 
результати.

— Загальна тенденція спаду значень усіх показників до кінця 
досліджуваного періоду зберігатиметься.

— Перед фірмою постає значна проблема — формування 
ефективної структури замовлень, тобто залучення і збалансо‑
ваний відбір клієнтів. Це суттєво, тому що результати експери‑
ментів доводять значний вплив фактору сезонності (обумовле‑
ного специфікою клієнтури) на кінцеві показники роботи агенції 
«Star Marketing».

— Експериментально визначені «вузькі місця» в роботі фірми 
передбачають впровадження комплексу заходів: налагодження до‑
кументообігу; виключення зайвих комунікацій; автоматизація ру‑
тинних робіт; паралельне виконання задач; підвищення кваліфіка‑
ції співробітників; реалізація ефективних маркетингових рішень.

Остаточне рішення стосовно прийняття конкретної страте‑
гії фірма може прийняти, порівнюючи власні фінансові (інвес‑
тиційні) можливості свого розширення з  прогнозною динамі‑
кою отриманих результатів функціонування. Подальші розробки 
модельного комплексу передбачатимуть імітацію різноманітних 
кризових впливів на процеси реалізації обраних стратегій.
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Рис. 6.2.7 Прогнозна динаміка прибутку фірми
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Р о з д і л  7

Комп’ютерне моделювання процесів 
фінансового управління в діяльності 
страхових компаній

7.1. Оцінка прибутку страхової компанії 
засобами комп’ютерного моделювання

Досвід успішно функціонуючих страхових компаній показує, 
що в сучасних умовах ведення бізнесу необхідно, з одного боку, 
все більшою мірою орієнтуватися на  бажання клієнтів, а  з ін‑
шого боку, постійно підвищувати результативність роботи са‑
мої компанії. Для  поєднання цих вимог страховику необхідно 
проводити постійний контроль операційної діяльності, оскільки 
вона є основою обліку фінансових потоків страхової компанії та 
відіграє ключову роль в побудові моделі управління [9].

Застосування методів та моделей імітаційного моделювання 
для обґрунтування оцінки фінансового стану страхової компанії 
може слугувати основою для аналізу поточного рівня розвитку 
бізнесу з перспективою на майбутнє. Для керівників і власників 
компанії це є засобом отримання достовірної інформації про її 
реальні можливості. Особливо це важливо для розробки різних 
сценаріїв розвитку в динамічному ризиковому середовищі [42].

Специфіка діяльності страхової компанії обумовлює необхід‑
ність визначення системи показників для моніторингу фінансо‑
вих результатів. Система показників повинна характеризувати 
особливості функціонування страхової компанії, аналізувати 
вплив різних чинників на  процеси управління. Проблема ви‑
значення системи показників постійно досліджується і є акту‑
альною. Оскільки кількість досліджуваних чинників може бути 
різною, все залежить від повноти та деталізації проведення ана‑
лізу та цілей управління.

В  умовах зростання фінансової конкуренції кожен страхо‑
вик намагається працювати прибутково. Особливої актуальності 
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набуває управління витратами (адміністративними витратами, 
витратами на проведення процесу обслуговування, рівнем стра‑
хових комісій, резервуванням засобів для  майбутніх виплат та 
ін.), у  процесі яких страховики часто відходять від класичних 
методів управління, ігнорування якими часто призводить до не‑
гативних результатів [45; 53].

У зв’язку з цим розробка імітаційної моделі для оцінки та про‑
гнозування фінансового результату страхової компанії на  базі 
сучасних технологій комп’ютерного моделювання є актуальною 
проблемою, яка й обумовила вибір теми дослідження, його мету 
та завдання.

Діяльність страховика припускає не тільки відшкодування 
своїх витрат, але й одержання прибутку. Балансовий прибу‑
ток страховика забезпечується доходами, які він отримає у ре‑
зультаті виконання як страхових, так і нестрахових операцій.

Балансовий прибуток страховика складається з прибутку від 
страхової діяльності, прибутку від інвестування і розміщення 
тимчасово вільних коштів, прибутку від інших операцій.

Прибуток від страхових операцій — це такий позитивний фі‑
нансовий результат, при якому досягається перевищення до‑
ходів над  витратами із забезпечення страхового захисту, коли 
страховик повністю виконує зобов’язання за договорами стра‑
хування, що укладені від його імені, за встановлений період  
часу [53].

Розглянемо більш детально рух фінансових ресурсів стра‑
хової компанії, тобто фінансові потоки страховика (рис. 7.1.1).

Як видно з  рис. 7.1.1, у центрі діяльності страхової компа‑
нії знаходяться страхувальники, оскільки вони є основним дже‑
релом отримання фінансових ресурсів у вигляді страхових пла‑
тежів (премій) (рис. 7.1.1, стрілка 1).

На другому етапі починається розподіл і трансформація отри‑
маних коштів. В першу чергу, в частині нетто‑ставки страхова 
премія прямує на формування страхових резервів, як показано 
стрілкою 2. За рахунок страхових внесків у  частині наванта‑
ження йде покриття витрат на  ведення справи та управління 
(стрілка 3), а  сума, що залишилася, складає прибуток від про‑
ведення страхових операцій (стрілка 4). Прибуток (після сплати 
усіх податків та у  разі проведення успішної страхової діяль‑
ності) переходить до  складу капіталу власника, що показують 
стрілки 5—6.
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Для сплати страхових відшкодувань, погашення зобов’язань 
перед страхувальниками відбувається використання страхових 
резервів (це відображено на схемі стрілкою 7). Коли коштів нор‑
мативних страхових резервів недостатньо, утворюється їх де‑
фіцит. В  цьому випадку на  здійснення страхової виплати пря‑
мують власні засоби страховика — нерозподілений прибуток 
(стрілка 8).

Стрілками 7—9 показано погашення заборгованостей перед 
страхувальниками. Страхові резерви накопичуються і в певний 
момент часу можуть приймати участь у  фінансовій та інвес‑
тиційній діяльності — приносити прибуток страховику (стріл
ки  10—12). Стрілками 1—9 на  схемі відображений осно‑
вний операційний цикл страхування. Стрілками 10, 11, 12 
на схемі зображені потоки фінансових ресурсів у стадії інвесту- 
вання.

Враховуючи розглянуту послідовність формування фінансо‑
вих потоків страхової діяльності, основні аспекти поточної стра‑
хової діяльності розроблено імітаційну модель (рис. 7.1.2).

Визначення кінцевого фінансового результату від операцій‑
ної діяльності (прибутку) страхової компанії за схемою, вказа‑
ною на рис. 7.1.2, здійснюється розрахунком [53]:

	ПРИ БУТОК = ПСД + ПІФД − ВСР − УВ −
	 − ВНС − ПП − ІВ, 	 (7.1.1)

де ПСД = СП − СП × П%/100,
	ПІ ФД	= (НП + СК + СР * (1 − КВ)) × Д%/100 + ІД,
	ДПП	 = КП + ВП,
	ВСР	 = СП × Р%/100,
	 УВ	= СП × У%/100,
	ВНС	 = СП × ПС%/100,
	ПП	 = (ПІФД + ІД) × В%/100,

	ІВ	 = СП × К%/100,
де ПСД — прибуток (збиток) від страхової діяльності; СП —  
страхові платежі за договорами страхування та перестрахування 
(частки страхових виплат, сплачені перестраховиками, комісійні 
винагороди за перестрахування); П% — ставка податку на  ва‑
ловий дохід від страхової діяльності; ПІФД — прибуток (зби‑
ток) від інвестиційної та фінансової діяльності; ІД — інші до‑
ходи; НП — нерозподілений прибуток; СК — статутний капітал; 

191

Р
ис

. 
7.

1.
2.

 І
мі

та
ці

йн
а 

мо
де

ль
 о

ці
нк

и 
та

 п
ро

гн
оз

ув
ан

ня
 с

тр
ах

ов
ої

 к
ом

па
ні

ї



 
Математичне моделювання. — 1‑я кор. — стр. 192.

192

СР — страхові резерви; КВ — коефіцієнт виплат із страхових 
резервів (знаходиться в межах від 0 до 1); Д% — відсоток (до‑
хідність) від розміщення коштів на  прибуткових банківських 
рахунках; ВСР — відрахування у  страхові резерви (для ви‑
плат страхових сум та страхових відшкодувань за договорами 
страхування та перестрахування); Р% — відсоток відрахувань 
у страхові резерви; УВ — управлінські витрати; У% — відсоток 
витрат на управління; ВНС — витрати на ведення справи (адмі‑
ністративні витрати, витрати на збут, інші операційні витрати); 
ПС% — відсоток витрат на  процес страхування; ПП — подат‑
кові платежі; В% — відсоток податку на прибуток від іншої ді‑
яльності; ІВ — інші витрати (виплата комісій агентам та ін.); 
К% — відсоток страхових комісій.

Для  оцінки та прогнозування прибутку (формула 1) та не‑
розподіленого прибутку з  урахуванням можливих варіацій по‑
току страхових платежів розроблено імітаційну модель, яка по‑
будована на основі системно‑динамічного підходу в імітаційному 
моделюванні (рис. 7.1.2).

Імітаційна модель побудована у системі моделювання Ithink 
на  основі системно‑динамічного підходу імітаційного моделю‑
вання, особливості якого можна охарактеризувати таким чином:

1) прогнозний характер дослідження;
2) дослідження проводиться на агрегованому рівні, тобто екс‑

периментатора цікавлять загальні прогнозні тенденції розвитку 
об’єкта на будь‑яку перспективу;

3) у ході дослідження імітацію проводять різними способами, 
в ході імітації може враховуватися вплив різноманітних чинни‑
ків, у тому числі стохастичного характеру.

Системно‑динамічний підхід має свою термінологію, свої ал‑
горитми, об’єкти, концепції, абсолютно особливі і характерні 
для  нього. Математичною основою методу системної динаміки 
є кінцево‑різницеві рівняння, які вирішуються методом Ейлера 
або Рунге — Кутта [99; 101].

У  імітаційній моделі (рис.  7.1.2) проводиться моделювання 
операційної діяльності страхової компанії. В  рамках моделі за‑
безпечується наповнення початковим капіталом страхової ком‑
панії та його подальший розподіл для забезпечення проведення 
страхової діяльності. Для якісного управління фінансовими ре‑
сурсами та зниження ризику визначаються ефективні пропорції 
розподілення капіталу за фондами страховика.
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Модель розподілена за такими основними сферами діяльності: 
облік страхових платежів; акумулювання доходів страховика та 
проведення їх розподілу; моделювання витрат страховика; фор‑
мування прибутку страховика.

В межах імітаційної моделі за різними видами страхування, 
які здійснюються компанією, імітуються: потоки клієнтів; потоки 
фінансових платежів; процеси відрахування до  резервних фон‑
дів; поточні витрати і доходи.

В ході імітації наведених потоків моделюється вплив на них 
різних стохастичних чинників (рівень інфляції, дії конкурентів, 
кризові та посткризові дії та ін.). Процес імітації приводить 
до визначення основних результатів діяльності страховика (до‑
ходи, витрати, відрахування у  страхові резерви, комісійні ви‑
нагороди, адміністративні витрати, чистий прибуток, нерозпо‑
ділений прибуток та ін.).

Слід підкреслити, що період моделювання і крок імітації вста‑
новлюються користувачем на свій розсуд. Таким чином, резуль‑
татом роботи цього блоку є динаміка перерахованих вище по‑
токів в цілому і за кроками моделювання. Отримані результати 
можуть використовуватись для  встановлення фінансової стій‑
кості страхової компанії.

Обрана система показників у імітаційній моделі охоплює всі 
важливі аспекти фінансової стратегії управління і, на  нашу 
думку, є універсальною.

Серед головних показників, які визначаються у  імітаційній 
моделі, такі [53]:

1. «Страхові платежі» характеризують величину коштів, 
одержаних страховиком за договорами страхування та пере‑
страхування. Цей показник визначається в цілому по компанії, 
за окремими видами страхування і у розрахунку на один договір.

2. «Сукупні доходи страхової компанії». Цей показник роз‑
глядається у динаміці. При цьому вивчається його склад, струк‑
тура і фактори збільшення (зменшення). Доходи страхової ком‑
панії мають свою специфіку і поділяються на три групи: доходи 
від власне страхової діяльності; доходи від інвестиційної та фі‑
нансової діяльності, тобто пов’язані із інвестуванням і розміщен‑
ням тимчасово вільних коштів (як власних, так і коштів страхо‑
вих резервів); інші доходи від звичайної господарської діяльності.

3. «Сукупні витрати страхової компанії» включають: ви‑
плати страхових сум та страхових відшкодувань за договорами 
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страхування й перестрахування; витрати на  обслуговування 
процесу страхування і перестрахування; витрати на утримання 
страхової компанії та ін.

4. «Прибуток від інвестиційної діяльності» являє собою різ‑
ницю між доходами і витратами, пов’язаними із інвестиційною 
діяльністю.

5. «Фактичний прибуток» являє собою різницю доходів за 
звітний період і понесених витрат страховика. Крім цього, 
на  його величину впливають результати інвестиційної діяль‑
ності страховика.

Прибуток страхової компанії визначається у  імітаційній мо‑
делі як фінансовий результат її діяльності за певний звітний 
період (квартал, півріччя, дев’ять місяців, рік). Фінансовий ре‑
зультат — це вартісна оцінка підсумків господарювання стра‑
ховика. Він визначається як різниця між доходами і витратами. 
Оскільки страхова компанія проводить не лише основну (стра‑
хову), а  ще й інвестиційну та фінансову діяльність, прибуток 
страховика також є підсумком фінансових результатів усіх пе‑
релічених видів діяльності. Прибуток страховика складається 
з прибутку від страхової діяльності, прибутку від інвестиційної 
та фінансової діяльності, прибутку від іншої звичайної опера‑
ційної діяльності та надзвичайних операцій.

6. «Страхові резерви» характеризують забезпечення страхо‑
вою компанією майбутніх виплат страхового відшкодування та 
поділяються на резерв незароблених премій та резерв збитків 
для  страхових компаній, які здійснюють ризикові види страху‑
вання [9; 95].

Сформована система показників оцінювання фінансового 
стану страхових компаній базується на  загальнодоступній ін‑
формаційній базі (що надається в  установленому порядку за‑
сновниками і контрольним органам).

На базі отриманих результатів імітаційної моделі у наступних 
кроках дослідження може обчислюватись група загальних показ‑
ників фінансового стану страхової організації, яка характери‑
зує макроекономічну ситуацію (структуру страхового портфеля, 
темпи зростання страхової премії і виплат, рівень виплат, збит‑
ковості та ін.) і включає основні кількісні характеристики діяль‑
ності страхової компанії — показники сукупної страхової премії і 
сукупних страхових виплат, в цілому і по окремих галузях і видах 
страхування, структуру страхового портфеля, сукупні доходи та 
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витрати страхової компанії, абсолютні і відносні показники. Зна‑
чення абсолютних показників діяльності страхової організації 
використовується для оцінки масштабів її діяльності і визначення 
положення компанії на страховому ринку. Динаміка цих показни‑
ків дозволяє простежувати тенденції розвитку, зміну фінансового 
положення компанії в часі. Аналітичній службі страхової орга‑
нізації надається можливість формування власної системи ана‑
літичних показників із запропонованої безлічі показників з ура‑
хуванням специфіки діяльності конкретної страхової організації.

Розглянемо деякі результати діяльності страхової компанії 
«Європейський страховий альянс», отримані на  основі імітацій‑
ної моделі.

«Страхові платежі» представляють основну статтю доходів 
страховика. У  модельному комплексі даний показник визнача‑
ється в  цілому по  компанії, по  окремих видах страхування і 
у розрахунку на один договір.

До  2014 року приводяться фактичні дані по  збору страхо‑
вих платежів, а на період 2015—2016 рр. здійснюється прогноз. 
При цьому імітація здійснюється різними засобами: з  викорис‑
танням відповідних статистик та трендових функцій (табл. 7.1.1).

Одним із важливих аспектів забезпечення прибутку є роз‑
поділення витрат [53]. На  базі імітаційної моделі страховик 
може прогнозувати результати майбутніх витрат (табл. 7.1.2, 
рис. 7.1.3).

Межі витрат можуть регулювати керівники та менеджери 
страхових компанії. З огляду на структуру тарифної ставки за‑
уважимо, що витрати на обслуговування процесу страхування 
і перестраховування та витрати на  утримання страхової ком‑
панії, тобто всі витрати на  ведення справи, звичайно станов‑
лять 20—25 % страхового тарифу, тоді як на виплати страхо‑
вих сум і страхового відшкодування припадає від 60 до 80 %.

Для забезпечення фінансової стійкості страхової компанії не‑
обхідне постійне перевищення доходів над  витратами [9; 95]. 
На рис. 7.1.4 показано в динаміці порівняння доходу та витрат 
страхової компанії.

На період 2004—2014 рр. витрати розраховуються на основі 
фактичних даних, а  на період 2015—2016 рр. здійснюється 
прогноз (на базі методу системної динаміки, основних принци‑
пів ведення страхової справи та стратегії ведення бізнесу ком‑
панії) [52; 87] (рис. 7.1.4).
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Порівняльний аналіз сукупних доходів та сукупних витрат 
на базі операційної діяльності необхідний для об’єктивної оцінки 
динаміки прибутку і чинників його формування (доходів та ви‑
трат), а  також виявлення невикористаних в  звітному періоді 
можливостей його динамічного отримання в рамках проведення 
страхової діяльності. На  базі імітаційної моделі можна встано‑
вити пріоритетні особливості функціонування страхової компа‑
нії [85].

З рис. 7.1.4 можна зробити висновок про прибуткову діяль‑
ність страхової компанії. За весь період моделювання спостері‑
гається перевищення доходів над витратами.

Запропонований підхід оцінки прибутку страхової компа‑
нії на  базі імітаційної моделі дозволяє в  оперативному режимі 
оцінювати ефективність роботи страховика, підвищити точність 
актуарних розрахунків для  встановлення достатності коштів, 

Т а б л и ц я  7.1.2

Основні витрати страхової компанії (СК), тис. грн

Рік
Витрати 

на страховий
резерв

Витрати 
на управління 

СК

Витрати на про‑
цес страхування

Сукупні ви‑
трати

2004 16 649,59 3699,91  6 074,03 38 194,19

2005 30 567,08 6792,68 12 657,05 69 057,75

2006 41 400,79 9200,17 12 859,10 89 219,85

2007 41 848,74 9299,72 11 607,77 83 708,71

2008 41 140,10 9142,24 10 914,36 80 966,06

2009 31 698,56 7044,12 12 568,60 73 199,31

2010 31 150,20 6922,27 11 515,56 70 541,94

2011 31 400,32 6977,85  5 233,61 58 804,26

2012 30 596,91 6799,31 12 631,37 78 604,08

2013 30 234,29 6718,73 12 278,32 64 637,75

2014 31 106,85 6912,63 12 164,56 74 740,28

2015 34 518,54 7670,79  7 587,28 73 763,58

2016 37 309,18 8290,93  9 345,96 80 092,22
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Рис. 7.1.3. Основні витрати страхової компанії

Рис. 7.1.4. Доходи та витрати страхової компанії
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для  виконання своїх зобов’язань перед страхувальниками за 
укладеними договорами та динамічне відрахування сум страхо‑
вих внесків для формування страхових резервів. У розробленій 
імітаційній моделі вбудований і автоматично реалізується метод 
рівноваги, який реалізується за допомогою прямих та опосеред‑
кованих зворотних зв’язків, властивих методу системної дина‑
міки. Переваги розглянутого підходу полягають у  можливості 
своєчасно і оперативно прогнозувати фінансовий стан страхо‑
вої організації, проводити оцінку ефективності актуарних роз‑
рахунків, відстежувати джерела здійснення страхових виплат, 
а  також у  можливості поточного визначення перспективного 
фінансового потенціалу страхової організації в рамках ведення 
бухгалтерського обліку.

7.2. Розробка моделей оцінки економічної 
спроможності страхової компанії 
з використанням сучасних технологій 
імітаційного моделювання

Реальні умови функціонування страхової компанії вимагають 
об’єктивного і всебічного аналізу процесів страхової діяльності, 
необхідність якого обумовлена проблемами управління фінан‑
сами, плануванням грошових потоків, обґрунтуванням інвести‑
ційних проектів. Успішне функціонування страхової компанії 
значною мірою залежить від її економічної спроможності. Еко‑
номічна спроможність страхової компанії — це важлива харак‑
теристика її ділової активності і надійності [53; 95].

Дослідження економічної спроможності є важливим для всіх 
учасників економічного процесу — страхувальників, керівництва 
і акціонерів страхової компанії, державних органів. Важливість 
оцінки фінансової стійкості страхової компанії обумовлена, перш 
за все, специфікою діяльності страховика, пов’язаною із чинни‑
ками стохастичного характеру, що потребує постійного контролю 
і управління платоспроможністю бізнесу. Обґрунтована оцінка 
фінансового стану страхової компанії дозволяє визначити реалії 
ведення бізнесу з перспективою на майбутнє. Для керівництва 
і власників компанії — це спосіб отримання достовірної якіс‑
ної інформації про її реальні можливості. Особливо це важливо 
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для розробки стратегії виживання в нових економічних умовах, 
які викликані кризовими явищами сьогодення.

Саме тому актуальності набувають дослідження теоретико‑ме‑
тодологічних та організаційно‑методичних питань забезпечення 
економічної спроможності страхових компаній і розробка сис‑
теми аналітичних засобів та інструментів її оцінки.

Своєчасне визначення «вузьких місць» у  роботі страхової 
компанії та її конкурентних переваг є основою для  прийняття 
менеджерами страхової компанії управлінських рішень відносно 
подальших умов та раціональності надання страхової послуги. 
Таким чином, оцінка економічної спроможності страхової ком‑
панії на  базі сучасних технологій комп’ютерного моделювання 
є актуальною задачею, яка й обумовила вибір теми дослідження, 
його мету та завдання.

Однією із методик визначення фінансового стану з боку дер‑
жави є оцінка діяльності страховика, що базується на так зва‑
них «тестах раннього попередження» [95]. Такий аналіз фі‑
нансового стану проводиться за допомогою аналізу відносних 
коефіцієнтів, їх динаміки, а також динаміки ключових абсолют‑
них показників (платоспроможності, рентабельності, ліквідності  
та ін.).

Більшість науковців використовують поняття фінансової стій‑
кості як головного індикатора економічної спроможності страхо‑
вої компанії, тобто спроможності виконувати свої зобов’язання 
перед страхувальниками в  умовах негативного впливу різних 
зовнішніх і внутрішніх чинників [53; 95].

На  сьогодні в  Україні майже немає комплексних спеціаль‑
них досліджень, пов’язаних з  проблемами фінансової надій‑
ності страхових компаній та методами її підвищення. Фінансова 
стійкість — це одна з найважливіших характеристик поведінки 
будь‑якої організації в ситуації зовнішніх і внутрішніх змін. Від 
правильності визначення факторів фінансової стійкості залежить 
точність кількісних та якісних показників діяльності страхових 
організацій. На  сьогодні немає чіткого визначення поняття фі‑
нансової стійкості. Найчастіше стійкість стосується одного, двох 
або декількох чинників [9; 95].

До складу фінансових коефіцієнтів, що пропонуються для ви‑
користання, різні компанії використовують свою групу показни‑
ків. Вони розраховуються на матеріалах звітного (або аналітич‑
ного) балансу підприємства, прості для розрахунку і практичного 

201

використання. Основним недоліком такого підходу є — статич‑
ність оцінки. Страхові компанії, як правило, не розглядають 
можливість виникнення ситуацій банкрутства як результат роз‑
витку кризи підприємства.

У  проведеному дослідженні запропоновано для  визначення 
економічної спроможності страхової компанії проводити дослі‑
дження виникнення ризику банкрутства страхової компанії, ви‑
користовуючи як статичні, так і динамічні оцінки. Такий під‑
хід заснований на:

— системі фінансових коефіцієнтів;
— спеціальних узагальнюючих показниках загрози банкрут‑

ства.
Необхідно зупинитися на системі фінансових коефіцієнтів, які 

регулюються законодавством. У  Законі України «Про страху‑
вання» одним із основних індикаторів фінансової стійкості стра‑
хової компанії є платоспроможність. З точки зору державного 
регулювання діяльності страхових компаній проблематиці забез‑
печення платоспроможності страхових компаній, тобто унемож‑
ливлення доведення компанії до банкрутства, приділяється осо‑
блива увага органами державного регулювання різних країн. Це 
актуально, оскільки неспроможність страховика покрити страхо‑
вий ризик може призвести до порушення безперервності прове‑
дення процесу страхування, спричинити банкрутство [9; 53; 95].

Необхідно відзначити і той факт, що в міжнародній страховій 
практиці навіть за умови стабільної макроекономічної ситуації 
заходи з  забезпечення платоспроможності страхових компаній 
періодично переглядаються та регулярно підвищуються вимоги 
до їхньої фінансової стійкості. Описані в літературі результати 
досліджень свідчать про недостатність моніторингу стану пла‑
тоспроможності страхових компаній.

Суть механізму оцінки платоспроможності в страхуванні по‑
лягає у співставленні фактичної маржі платоспроможності з нор‑
мативним її значенням. При цьому нормативна маржа плато‑
спроможності відображає той мінімальний розмір власних коштів, 
який повинна мати страхова компанія з  врахуванням прийня‑
тих зобов’язань, а фактична маржа платоспроможності відобра‑
жає фактично наявну величину власних вільних коштів. Згідно 
представленій моделі страховик, який займається страхуван‑
ням, іншим ніж страхування життя, вважається платоспро‑
можним, якщо фактичний запас платоспроможності перевищує 
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нормативний. Чим більшим є таке перевищення, тим вища пла‑
тоспроможність страхової компанії.

У закордонній страховій практиці для характеристики плато‑
спроможності страховика використовується показник рівня до‑
статності покриття власними коштами (CapitalAdequacyRatio або 
CAR). У  розробленій імітаційній моделі оцінюється діяльність 
страхової компанії розрахунком показників платоспроможності, 
які відповідають як законодавству України, так і закордонній 
практиці [53]. Величина показника платоспроможності зале‑
жить, у першу чергу, від величини активів страховика. Для за‑
кордонних страховиків, які здійснюють ризикове страхування, 
рекомендовані параметри оцінювання платоспроможності наве‑
дено в табл. 7.2.1.

Т а б л и ц я  7.2.1

Інтегральне якісне оцінювання платоспроможності  
страховика

Значення CAR, % Оцінка покриття

< 0 Недостатнє

від 0 до 25 Нормальне

від 26 до 50 Добре

від 51 до 75 Надійне

> 75 Зразкове

Фрагмент імітаційної моделі для  оцінки платоспроможності 
наведено на рис. 7.2.1.

Побудова імітаційної моделі та експерименти здійснено у се‑
редовищі Ithink. За результатами проведених досліджень та ана‑
лізу діяльності страховиків можна зробити висновок, що плато‑
спроможність українських страховиків знаходилася на достатньо 
високому рівні. Цей факт також підтверджують експерименти 
на обраних страхових компаніях [53; 85].

	 <Фактичний запас платоспроможності> =
	 = <Валюта балансу> − <Нематеріальні активи> −
	 − <Заявлені страхові виплати>;
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	 <Нормативний запас платоспроможності 1> =
	 = (<Страхові платежі> −
	 − <Для перестраховика> × 0.5) × 0.18;

	 <Нормативний запас платоспроможності 2> =
	 = (<Заявлені страхові виплати> —
	 − <Суми виплат від перестраховиків> × 0.5) × 0.26;

	 <Нормативний запас платоспроможності> =
	 = MAX(<Нормативний запас платоспроможності 1>, 
	 <Нормативний запас платоспроможності 2>);

	 <Платоспроможність> =
	 = <Фактичний запас платоспроможності> —
	 − <Нормативний запас платоспроможності>;

Рис. 7.2.1. Фрагмент імітаційної моделі оцінки платоспроможності 
страхової компанії
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	 CAR% =
	 = ((<Фактичний запас платоспроможності> — <Норматив-
	 ний запас платоспроможності>) / <Нормативний запас 
	 платоспроможності>) × 100.

Переваги використання розробленої імітаційної моделі поля‑
гають у тому, що вона може дати оцінку реальної платоспромож‑
ності та фінансової стійкості страховика з врахуванням стохас‑
тичного характеру діяльності та здійснити прогноз на майбутнє.

Тому для проведення оцінки економічної спроможності та сво‑
єчасного виявлення ознак погіршення фінансового стану стра‑
хової компанії, особливо в  умовах фінансової кризи, запропо‑
новано доповнити наведену групу показників оцінкою ризику 
банкрутства. Така оцінка є комплексною оцінкою групи фінан‑
сових показників страхової компанії, дозволяє виявити «вузькі 
місця» в  роботі страхової компанії, причини їх виникнення і 
на  основі отриманих результатів виробити конкретні рекомен‑
дації по покращенню ситуації.

Як у  зарубіжних, так і вітчизняних літературних джерелах 
існує декілька загальновизнаних методів і методик оцінки ри‑
зику банкрутства підприємства. Доцільно розглянути найбільш 
поширені методики оцінки ризику банкрутства страхової ком‑
панії [53]:

1. Найбільш відомою і широко вживаною є методика профе‑
сора Альтмана. Z‑модель Альтмана є статистичною моделлю, яка 
на основі оцінки показників фінансового стану і платоспромож‑
ності дозволяє оцінити ризик банкрутства.

Модель Альтмана побудована з використанням апарату муль‑
типлікативного аналізу дискримінанта (Multiple‑discriminanta‑
nalysis МДА), який дозволяє підібрати такі показники, дисперсія 
яких між групами була б максимальною, а усередині групи — мі‑
німальною.

Модель Альтмана дає достатньо точний прогноз імовірності 
банкрутства з тимчасовим інтервалом 1—2 роки.

На основі моделі Альтмана існують модифікації для конкрет
них країн — модель Спрингейта, Таффлера, Р. Ліса, Р. С. Сайфу‑
ліна, Г. Г. Кадирова — це прогнозні моделі платоспроможності, 
які дозволяють дати картину фінансового стану підприємства, 
тобто можуть бути використані для оцінки ризику банкрутства.
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2. Оцінка фінансового стану страховика та імовірності бан‑
крутства на основі останніх досягнень в області ІТ‑технологій. 
Для аналізу фінансових процесів, рішення задач прогнозування, 
класифікації, оцінки фінансової інформації застосовуються ней
ромережеві технології. Метою таких досліджень є визначення 
оптимальної структури штучної нейромережі для оцінки фінан‑
сового стану страхової компанії.

Сутність такого підходу полягає в тому, що формується на‑
бір показників, які дозволяють зробити обґрунтований аналіз 
фінансової діяльності страховика в  сучасних умовах і визна‑
чити рівень його фінансового стану. Серед різноманітності фі‑
нансових показників обираються такі, які мають особливо важ‑
ливе значення для  визначення позиції компанії і можуть бути 
використані для аналізу стратегічних проблем.

Для аналізу можна вибрати різні структури нейронних мереж, 
серед найбільш поширених: нелінійна авторегресійна нейронна 
мережа із зворотними зв’язками (NARX), нейронна мережа пря‑
мого розподілу (Feed forward Neural Network), нейронна ме‑
режа Елмана (Elman Neural Network) та ін.

Більшість програмних продуктів, розроблених для  підтрим‑
ки нейромережевого моделювання, дозволяють формувати кіль‑
кість шарів і кількість елементів в  шарах залежно від потреб 
у моделі. У всіх структурах нейронних мереж можна застосову‑
вати необхідну кількість нейронів прихованого шару, різнорід‑
ні активаційні функції. Вибір кількості шарів нейронної мережі 
і кількості нейронів кожного шару є компромісом між швидкіс‑
тю навчання нейронної мережі і точністю отримуваних резуль- 
татів.

Для того, щоб отримувати достовірні дані, нейромережу необ‑
хідно навчати. Для навчання нейронних мереж необхідно узяти 
вибірку даних вхід‑вихід по  страхових компаніях, одні з  яких 
стабільні, а  інші — банкрути. На  навченій нейронній мережі 
можливо проводити оцінку фінансового стану страхової компа‑
нії, судити про фінансову стабільність, визначити ступінь ста‑
більності або банкрутства.

Нейромережеве прогнозування дозволяє виявляти тенден‑
ції до погіршення або поліпшення фінансового стану страхової 
компанії і внести зміни до стратегії розвитку страхової компанії. 
На наш погляд, цей підхід можна використовувати для початко‑
вих, загальних вивчень соціально‑економічних систем, оскільки 
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нейромережа є «чорною скринькою» і принципово не може да‑
вати однозначні висновки.

3. Для дослідження рівня фінансової стійкості та діагностики 
ризику банкрутства використовується апарат нечіткої логіки, за 
допомогою якого можливо ураховувати усю наявну інформацію 
про об’єкт дослідження (зокрема, експертні знання), проводити 
ефективне налагодження моделей на базі реальних статистичних 
даних, приймати рішення щодо банкрутства в умовах невизна‑
ченості. Основні переваги цього апарату полягають у  такому:

1) можливість використання, окрім кількісних, якісних чин‑
ників;

2) облік неточної, приблизної інформації про значення чин‑
ників.

Прогноз можливостей банкрутства — це багатокритеріальна 
задача. На імовірність банкрутства страхової компанії впливають 
різноманітні фактори, велика частина яких належить до класу 
якісних (дія яких може бути лише слабо формалізована або зо‑
всім не підлягає формалізації).

Серед методів нечіткої математики, які можуть бути вико‑
ристані для  оцінки ризику банкрутства, можна віднести метод 
максимінної згортки, адитивної згортки, методу лінгвістичних 
векторних оцінок, метод нечіткого логічного висновку, метод 
аналізу ієрархій, евристичний підхід. Усі наведені методи ре‑
алізують різні підходи до  прийняття рішень, тому дають різні 
результати. Кожен підхід має свої обмеження та особливості.

Основною проблемою багатокритеріального вибору з викорис‑
танням нечітких моделей є, на погляд автора розділу, надання 
інформації про взаємодію між критеріями і способи обчислення 
інтегральних оцінок. Більшість нечітких методів прийняття рі‑
шень показують слабку стійкість результатів відносно вхідних 
даних, тому потребують розвитку комбінованих методів при‑
йняття рішень з  використанням нечітких представлень, теоре‑
тичних підходів до опису складних взаємовідносин між критері‑
ями, широкого використання інтелектуальних методів на основі 
нечіткої логіки.

4. Визначення імовірності банкрутства як міри платоспро‑
можності страхової компанії, заснованої на  теорії ризику у фі‑
нансах та страхуванні, описується в моделі Крамера‑Лундберга, 
О. П. Віноградова. Це моделі, які дозволяють подивитись на про‑
блему платоспроможності та виникнення ризику банкрутства 
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в  комплексі з  використанням математичного апарату та теорії 
ризику у фінансах та страхуванні.

Для першого етапу оцінки ризику банкрутства в імітаційній 
моделі використовується модель Крамера — Лунберга [53]. Мо‑
тивами такого вибору є:

1) модель Крамера — Лунберга вивчає імовірність банкрут‑
ства страхової компанії в  ситуаціях, коли процес отримання 
страхових премій (платежів) має складну структуру з урахуван‑
ням різних факторів фінансових та страхових ризиків;

2) усі вхідні параметри моделі Крамера — Лунберга (потоки 
страхових платежів та страхових виплат у динаміці) вивчаються, 
досліджуються і оцінюються в  імітаційній моделі;

3) модель Крамера — Лунберга дозволяє використовувати по‑
чатковий капітал страхової компанії з урахуванням інвестицій‑
них стратегій компанії.

На розробленій імітаційній моделі запропоновано проводити 
процедуру визначення імовірності банкрутства страхової ком‑
панії в два етапи:

— проведення імітаційних експериментів на базі модельного 
комплексу з  використанням класичної моделі Крамера — Лун‑
берга теорії ризику у фінансах та страхуванні;

— перевірка гіпотези Н0 — банкрутство і альтернативної гі‑
потези Н1 — економічна спроможність на  основі теорії плану‑
вання імітаційних експериментів.

Фрагмент моделі, за допомогою якого проводиться розраху‑
нок імовірності банкрутства, наведено на рис. 7.2.2.

Змінна «СТРАХОВІ ПЛАТЕЖІ» описує величину зібраних 
страхових платежів у  момент часу t, — це конвертер; змінна 
«ЗАЯВЛЕНІ СТРАХОВІ ВИПЛАТИ» — очікувані страхові ви‑
плати у момент часу t. Математичне сподівання страхових ви‑
плат — це змінна «СЕРЕДНІ СТРАХОВІ ВИПЛАТИ».

	 <Ймовірність банкрутства> = 
	 =1 − (1 − (1/(1 + <Коефіцієнт навантаження>)) ×
	 × EXP(− <Коефіцієнт навантаження> × <Власний 
	 капітал>/((1 + <Коефіцієнт навантаження>) × <Середні
	 страхові виплати))).

Початковим капіталом страхової компанії є «ВЛАСНИЙ 
КАПІТАЛ», який обчислюється з урахуванням як початкового 
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капіталу, так і інвестиційної політики, яку проводить стра‑
хова компанія. Повністю імітаційну модель наведено у  п. 7.3, 
рис. 7.3.2.

Рис.  7.2.2. Фрагмент імітаційної моделі для  оцінки ри‑
зику банкрутства страхової компанії

Схема оцінки економічної спроможності страховика як на базі 
системи фінансових показників, так і технології проведення імі‑
таційних експериментів, наведена на рис. 7.2.3.

Оскільки всі імітовані процеси носять стохастичний характер, 
то висновок про ступінь близькості до банкрутства конкретної 
страхової компанії можна зробити на базі представницької ста‑
тистичної сукупності отриманих результатів імітаційних експе‑
риментів, при чому у кожному конкретному випадку сукупність 
може бути різною.

Розроблено серію планів імітаційних експериментів для  зу‑
пинки і постімітаційного аналізу результатів експериментів, ма‑
тематичною основою яких є послідовна теорія планування екс‑
перименту.

Зокрема, використовуються дві основні процедури Полсона 
(перевірка гіпотези про середнє) і оцінки математичного споді‑
вання, представлені в роботі на матеріалах ряду страхових ком‑
паній. Основні гіпотези, що перевіряються:

1) близькість страхової компанії до банкрутства;
2) економічна спроможність, як альтернатива до банкрутства.
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Рис.  7.2.3. Структурологічна схема оцінки економічної спроможності 
страховика

Сучасний менеджмент страховика розглядає процес управ‑
ління як комплекс заходів, що охоплюють усі сфери управлін‑
ської діяльності: фінанси, маркетинг, відносини з клієнтами та ін. 
На державному рівні розроблені методики комплексного аналізу 
показників діяльності страхової компанії, що максимально відо‑
бражають фінансовий стан за допомогою системи збалансова‑
них показників (платоспроможності, коефіцієнту забезпеченості 
власними коштами, рентабельності страхової послуг та ін.). Але 
такі оцінки діяльності страховика, як правило, носять статичний 
характер, не враховують стохастичний характер та оцінку пла‑
тоспроможності на майбутнє. Запропонований підхід більш ґрун‑
товно підходить до  питання оцінки економічної спроможності, 
оскільки висновок відносно економічної спроможності страхової 
компанії в  імітаційній моделі здійснюється як на базі стандарт‑
них фінансових показників, так і за наслідками проведених імі‑
таційних експериментів.
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7.3. Імітаційна модель страхової компанії  
як спосіб досягнення стратегічних  
фінансових цілей

Ефективність управління в  страховому бізнесі все більшою 
мірою залежить від якості і достовірності фінансового аналізу, 
методів оцінки і обробки інформації, технології вибору управ‑
лінських рішень. Діяльність страхової компанії як господарю‑
ючого суб’єкту в умовах ринку відрізняється значною специфі‑
кою, оскільки страховики беруть участь як у  страховій, так і 
фінансовій та інвестиційній діяльності. Усі види діяльності ма‑
ють свою категорію ризику [95].

На  рис.  7.3.1 представлена блок‑схема імітаційної моделі 
«Управління страховою компанією», побудованої на основі сис‑
темно‑динамічного підходу імітаційного моделювання в  середо‑
вищі Ithink [53].

Рис.  7.3.1. Блок‑схема імітаційної моделі «Управління страховою ком‑
панією»

Проблеми фінансового управління страхових компаній зде‑
більшого носять стохастичний характер, тому потребують 
комплексного аналізу операційної та фінансово‑інвестиційної 
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діяльності з  урахуванням різних факторів зовнішнього і вну‑
трішнього ризикового середовища. Існує необхідність подаль‑
шого наукового дослідження в  області аналізу, прогнозування 
і моделювання фінансових процесів, здійснення яких неможливе 
без використання відповідного інструментарію, зокрема, сучас‑
них технологій імітаційного моделювання [53].

Як видно з рис. 7.3.1, головні процеси (блоки) комплексу —  
«Поточна страхова діяльність», «Формування страхових резер‑
вів», «Врегулювання страхових випадків», «Перестрахування», 
«Фінансова діяльність та економічна спроможність», «Марке‑
тинг» —  взаємодіють між собою.

Стратегічні цілі страхової компанії будуються на  акумуля‑
ції та розподіленні фінансових потоків страховика. Конкурен‑
тоспроможність страхової компанії на  ринку страхових послуг 
залежить від ефективного управління та використання усіх фі‑
нансових ресурсів. Страхова компанія, з точки зору системного 
аналізу, є об’єктом із прямими та зворотними зв’язками.Тому 
для  її управління необхідно застосовувати як сучасні інформа‑
ційні технології у  поєднанні із економіко‑математичним моде‑
люванням.

Розроблена імітаційна модель відображає усі основні зако‑
номірності роботи страхової компанії та дозволяє:

— дослідити динаміку розвитку страхової компанії в умовах 
невизначеності страхового ринку;

— отримати множину ймовірнісних характеристик результа‑
тів страхових, перестрахових та інвестиційних операцій;

— проводити оцінку чутливості результатів діяльності стра‑
хової компанії до впливу різноманітних стохастичних чинників;

— здійснити оцінку альтернативних стратегій розвитку стра‑
хових операцій та знайти кількісні параметри управлінських рі‑
шень;

— реалізувати прогнози головних характеристик бізнес‑про‑
цесів на задану часову перспективу;

— адекватно відображати стан справ в компанії і бути осно‑
вою для отримання цілісного уявлення про стратегію розвитку 
бізнесу і його автоматизації;

— вдосконалювати, модифікувати, вносити зміни в бізнес‑про‑
цеси;

— провести аналіз діяльності страхової компанії та виявити 
причини, що заважають компанії досягти своєї мети;
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— розробити рекомендації по ліквідації «вузьких місць» і по‑
кращенню діяльності компанії в цілому.

Акцент в питаннях управління страховою компанією на основі 
розробленого модельного комплексу на базі методу системно‑ди‑
намічного підходу імітаційного моделювання ставиться на  фі‑
нансовому управлінні, а саме [9; 53; 52]:

— визначенні завдань фінансової стратегії страхової компа‑
нії з врахуванням економічної ситуації в Україні;

— можливостях страхової компанії щодо реагування на  не‑
гативні зміни у зовнішньому економічному середовищі;

— корегуванні фінансової стратегії з урахуванням цих змін.
Успішність фінансового управління залежить від повної і 

точної інформації про фінансовий стан страхової компанії. Су‑
часний стан технологій імітаційного моделювання дозволяє за‑
безпечити моніторинг та об’єктивну оцінку складових фінансо‑
вого стану дискретно в часі.

Для страхової компанії фазовим вектором управління вважа‑
ється набір показників, які характеризують її фінансовий стан 
і відображають дію різноманітних чинників як зовнішніх, так і 
внутрішніх. Кількість цих чинників може різнитися для кожної 
страхової компанії.

У  процесі дослідження запропоновано систему показни‑
ків для  оцінки фінансового стану страхової компанії (п.  7.2, 
рис. 7.2.3). Система показників враховує різноманітні чинники, 
охоплює всі важливі аспекти проблеми, є ненадмірною (показ‑
ники не дублюють один одного), дієвою (корисною для аналізу 
і аналітики) і мінімальною (розмірність системи показників не 
виходить за межі можливостей її оцінювання) [53; 85].

Усі наведені показники розраховуються на  базі імітаційної 
моделі у  блоці «Фінансова діяльність та економічна спромож‑
ність» (рис. 7.3.2).

Як видно з рис. 7.3.2 система показників містить такі показни
ки, що характеризують положення компанії на страховому ринку:

— структуру страхового портфеля, показники темпів зрос‑
тання страхової премії і виплат, показники рівня виплат, збит‑
ковості та ін.;

— показники надійності, що характеризують платоспромож‑
ність, фінансову стійкість, ліквідність активів, стан страхових 
резервів, рівень перестрахового захисту, якість інвестиційної 
діяльності;
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— показники ефективності діяльності (показники рентабель‑
ності страхових операцій, капіталу);

— ймовірність банкрутства страхової компанії.
Значення розрахованих фінансових показників може вико‑

ристовуватись керівниками та менеджерами для  визначення 
положення страхової компанії на  ринку страхових послуг як 
у поточному періоді, так і у майбутньому. Дозволяє своєчасно 

Рис. 7.3.2. Фрагмент блоку імітаційної моделі «Фінансова діяльність та 
економічна спроможність»
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відстежити тенденції та зміни фінансового положення в  дина‑
міці, структуру страхових платежів і виплат по  галузях, най‑
більш популярні та прибуткові види страхування.

Темп зростання страхових премій визначається як відно‑
шення надходжень страхових премій у поточному році до над‑
ходжень страхових премій у  попередньому році. Досвід пока‑
зує, що стан страхової компанії являється задовільним, якщо 
темп діяльності страховика перебуває у межах 10—25 %. Різке 
збільшення темпів зростання страхових премій означає зрос‑
тання зобов’язань страхової компанії, що потребує зростання 
власного капіталу.

У табл. 7.3.1 наведені показники для досліджуваної страхо‑
вої компанії «Європейський страховий альянс».

Значне зменшення темпів зростання страхових премій свід‑
чить про порушення збалансованості страхової діяльності, що 
загрожує фінансовій стабільності страховика.

Т а б л и ц я  7.3.1

Темпи зростання страхових платежів

Рік Темпи зростання страхових премій, % Страхові премії, тис. грн

2004  1,22  54 356,00

2005 23,88  67 334,90

2006 49,51 100 670,20

2007 12,42 113 178,00

2008 14,79 129 917,90

2009 —26,48  95 512,60

2010 —22,67  73 861,00

2011 —7,91  68 017,56

2012 3,33  70 284,82

2013 10,00  77 313,30

2014 4,50  80 792,40

2015 15,26  93 123,87

2016 10,00 102 436,25
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Показник збитковості страхової суми для  страхової ком‑
панії «Європейський страховий альянс» знаходиться в  межах 
27—55 % (табл. 7.3.2).

Т а б л и ц я  7.3.2

Збитковість страхової суми

Рік Збитковість страхової суми, %

2004 27,32

2005 38,31

2006 30,79

2007 46,43

2008 42,88

2009 54,71

2010 52,88

2011 55,00

2012 54,08

2013 48,15

2014 50,43

2015 45,77

2016 43,74

Страхова компанія є реально працюючою, в змозі мати постій‑
ний прибуток та у  достатній кількості формувати страхові ре‑
зерви для виконання своїх зобов’язань, проводити фінансово‑ін‑
вестиційну політику.

За допомогою імітаційної моделі можливо аналізувати та 
контролювати рівень власного капіталу в динаміці. Власний ка‑
пітал виступає додатковою гарантією зобов’язань, особливо це 
важливо при їх відхиленні від розміру розрахункових величин. 
Усі складові власного капіталу розраховуються у  моделі в  ди‑
наміці. Складовими власного капіталу є: статутний капітал; до‑
датковий капітал; нерозподілений прибуток; резервний фонд; ін‑
ший капітал, за винятком несплаченого і вилученого капіталу.

Мінімальний розмір статутного фонду страховика, який за‑
ймається іншими видами страхування, ніж страхування життя, 
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встановлюється в  сумі, еквівалентній 1 млн євро за валютним 
обмінним курсом валюти України.

Зіставлення обсягів власного капіталу і статутного ка-
піталу проводиться графічно — рис. 7.3.3.

Рис.  7.3.3. Зіставлення обсягів власного капіталу і статутного капі‑
талу у динаміці

Розрахунок дасть змогу провести такий аналіз: якщо обсяг 
власного капіталу перевищує обсяг статутного капіталу, то таке 
співвідношення характеризує прибуткову діяльність страховика. 
Зростання дає змогу страховій компанії здійснювати виплати ди‑
відендів, реінвестувати капітал і та ін. Якщо обсяг статутного 
капіталу перевищує обсяг власного капіталу, то це свідчить про 
збиткову діяльність страховика, про заборгованість засновників 
стосовно сплати статутного капіталу. Чим вищий рівень спла-
ченого статутного капіталу, тим вищий рівень зацікавленості 
власників капіталу в розвитку страхової компанії [53; 85].

Для  дослідження надійності страхової компанії використо‑
вуються показники фінансової стійкості та платоспроможності. 
Для  цього проводиться аналіз аналітичних показників (плато‑
спроможність страховика згідно законодавчих норм, динаміка 
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і структура власних засобів, забезпеченість зобов’язань стра‑
ховика власними засобами та страховими резервами, достат‑
ність капіталу, ефективність проведення інвестиційної політики, 
участь перестрахування в страхових операціях (в страхових пре‑
міях, виплатах та страхових резервах) та ін. (п. 7.1).

Наведені показники доповнені показниками прибутковості 
та ефективності діяльності страхової компанії (рентабельності 
страхових операцій та капіталу страховика) як по  видах стра‑
хування, так і в загальному по компанії.

У  табл. 7.3.3 наведені результати розрахунків показників 
рентабельності за наведеними формулами по  всій сукупності 
видів страхування у динаміці.

Т а б л и ц я  7.3.3

Показники рентабельності

Рік Рентабельність продаж, % Рентабельність страхової послуги, %

2004  9,20 16,83

2005 14,30 18,75

2006 12,56  5,65

2007  5,44  3,04

2008  2,95 11,28

2009 15,67  5,34

2010  7,61 22,06

2011 24,55  8,58

2012  9,53 25,31

2013 23,29 16,33

2014 15,98 22,12

2015 19,12 11,12

2016 11,11 11,54

Показники рентабельності досліджуваної страхової компа‑
нії знаходяться в  межах 25 %, тобто рентабельність компанії 
залишається на  відносно високому рівні, це свідчить про при‑
бутковість страхової діяльності компанії та про вибір правиль‑
ної схеми ведення страхового бізнесу. Значення рентабельності 



 
Математичне моделювання. — 1‑я кор. — стр. 218.

218

понад 100 % буде перш за все говорити про недостовірність да‑
них фінансової звітності; завищені тарифи; роботи за схемою 
кептива; дуже ризикові фінансові операції з тимчасово вільними 
коштами та ін. У такій ситуації необхідно провести додатковий 
аналіз всіх даних про діяльність страхової компанії.

За допомогою цих показників можлива оцінка впливу струк‑
тури страхового портфеля, рівня витрат на ведення справи, рівня 
виплат та ін. Дана система показників доповнена методами і 
прийомами фінансового аналізу діяльності страхової організа‑
ції, нормативними (пороговими) значеннями показників, спосо‑
бами представлення та інтерпретації результатів.

Оцінка ймовірності банкрутства страхової компанії прово‑
диться на  базі розробленої імітаційної моделі, більш детально 
розглядається у п. 7.2, рис. 7.2.2.

Управління на базі розробленої імітаційної моделі відноситься 
до наступних областей діяльності: управління джерелами засо‑
бів, розподіл фінансових ресурсів (інвестиційна політика і управ‑
ління активами), дивідендна політика, фінансові рішення поточ‑
ного характеру.

В  процесі управління здійснюється формування і викорис‑
тання страхових резервів, інвестування фінансових ресурсів, 
оптимізація перестрахової діяльності і оптимізація фінансового 
результату, що є сукупним підсумком діяльності страховика. За 
допомогою імітаційної моделі фінансовий менеджер може здій‑
снювати керуючі (управляючі) дії для  досягнення поставленої 
мети. Управляючим впливом (дією) для  страхової організації 
можна розглядати зміну тарифної політики, склад і методи фор‑
мування страхових резервів (стосується двох сфер діяльності 
компанії — страхової і інвестиційної), рівня перестрахового за‑
хисту та ін. Таким чином, керуюча дія — це деякий вектор.

Усі управляючі дії взаємозв’язані між собою: якщо зміни‑
лася одна управляюча дія (наприклад, введені нові види стра‑
хування), то допустимий діапазон вибору для  інших управлінь 
(перестрахової та інвестиційної політики) міняється. Наприклад, 
тарифна політика страхової компанії впливає на склад і струк‑
туру страхових резервів, що не може не позначитися на складі 
і структурі інвестиційного портфеля і, відповідно, на виборі ра‑
ціонального інвестиційного портфеля.

Важливою управляючою дією є політика резервування за‑
собів (для майбутніх виплат) на  вихідні параметри об’єкту 
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управління. Технічні страхові резерви заслуговують пріоритет‑
ної уваги для оптимізації фінансового результату. Формування 
страхових резервів в  недостатньому об’ємі означає неможли‑
вість відповідати за страховими зобов’язаннями, а в завищеному 
(зменшують операційний прибуток страховика) — недостовірно 
відображає розмір зобов’язань страховика і оцінку фінансового 
стану страхової організації.

Розроблена імітаційна модель значно полегшує процедуру 
прийняття управлінських рішень, оскільки наглядно демонструє 
усі взаємозв’язки керованої системи та, при необхідності, може 
бути легко доповнена новими.

За допомогою імітаційної моделі можна оцінити вплив збу‑
рюючих чинників як внутрішнього, так і зовнішнього характеру. 
Велике значення мають зовнішні фактори, до яких страхова ком‑
панія повинна пристосовуватися, хоча на них впливати не може.

Серед зовнішніх чинників, які впливають на фінансову стій‑
кість, можна назвати такі: інфляційні процеси, податкове зако‑
нодавство, порядок ліцензування, стан суспільного господарства, 
економіки, підходи до визначення маржі платоспроможності та 
ін. Для  їх подолання необхідне використання нових фінансо‑
вих інструментів, дослідження яких можливе на  базі імітацій‑
ної моделі з використанням аналізу фінансового стану як стра‑
хової компанії, так і в  цілому страхового ринку, орієнтуючись 
на постійні зміни в бізнес‑середовищі [53; 95].

На основі поточного фінансового стану і наявних фінансових 
ресурсів страховика можливо дослідити зміни зовнішніх чинни‑
ків, таких як рівень інфляції, дії конкурентів, зміни маржі плато‑
спроможності та ін. Щоб досягти поставлених цілей, на кожному 
кроці моделювання необхідно корегувати досліджувані параме‑
три. Таким чином, можливо привести цілі у відповідність з влас‑
ними можливостями та встановити, за рахунок яких чинників 
їх можливо досягти.

Внутрішні фактори, які впливають на  фінансову стійкість, 
стосуються чинників та параметрів діяльності страхової ком‑
панії, які вона в  змозі контролювати: цінова політика, збалан‑
сованість страхового портфеля, обсяги клієнтської бази та її 
стійкість, політика перестрахування, склад та рівень страхо‑
вих резервів та ін.

Модель дозволяє в динаміці спостерігати за зміною основних 
показників діяльності страхової компанії. На рис 7.3.4 зображені 
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в динаміці рівень страхових резервів, потоки страхових виплат 
та потоки страхових платежів.

Рис. 7.3.4. Порівняльна характеристика основних показників діяльності 
страхової компанії у динаміці

З  рис.  7.3.4 можна зробити висновок, що страхова компа‑
нія отримує достатній рівень страхових платежів, формує до‑
статній рівень страхових резервів для  відшкодування збитків 
своїм страхувальникам.

Управління на  основі розробленої імітаційної моделі відпо‑
відно до встановлених цілей, здійснюється на принципі зворот‑
ного зв’язку.

На початку моделювання керівник або фінансовий менеджер 
на основі фінансового аналізу встановлює вектор цілей і завдань 
з урахуванням фінансового стану страхової компанії. Завдання 
корегуються в  процесі моделювання з  використанням прогно‑
зування, механізмів фінансового планування і контролю. У ви‑
значені моменти модельного часу проводиться порівняння ре‑
зультатів моделювання (вектор завдань) з  вектором поточного 
фінансового стану і обчислюється між ними різниця. Метою ко‑
ристувачів імітаційної моделі є зведення до мінімуму розбіжності 
між цими векторами.
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За наслідками проведених імітаційних експериментів оці‑
нюється ефективність діяльності: аналізується динаміка надхо‑
дження страхових премій та страхових виплат, зіставляються 
темпи зростання витрат на ведення справи з динамікою надхо‑
джень та ін. Усі розрахунки проводяться як у цілому по компанії, 
так і в розрізі окремих видів страхування. На основі розбіжнос‑
тей приймаються обґрунтовані управлінські рішення, оскільки 
вони використовуються як вхідна інформація у  процесі моде‑
лювання [53; 83].

Імітаційна модель реалізує усі основні процеси, їх взаємо
зв’язки, прямі та зворотні впливи. Це здійснюється за допомо‑
гою сукупності таких стохастичних потоків: фінансових (рух 
грошових коштів страхової компанії); інформаційних (марке‑
тингова діяльність та інформаційні потоки зовнішнього середо‑
вища); потоку клієнтів страхової компанії. На  базі модельного 
комплексу можна проводити управління страховою компанією 
в таких напрямках: вирішення поточних задач компанії; контр‑
олювання питань платоспроможності (здатність відповідати за 
своїми зобов’язаннями) і фінансової стійкості (можливість збе‑
рігати свою платоспроможність на  тривалому часовому інтер‑
валі при будь‑яких внутрішніх і зовнішніх збурюючих діях); ви‑
значати загальну потребу у фінансових ресурсах, прогнозувати 
структури джерел фінансування, створювати систему контролю 
за виконанням планів і процедуру внесення змін в систему пла‑
нів прийняття і здійснення рішень, націлених на довгостроковий 
розвиток компанії; контроль діяльності страхової компанії та ін.

Імітаційна модель дозволяє здійснити прогнозний розраху‑
нок; зробити оцінку діяльності страхової компанії як з  пози‑
ції потенційних клієнтів, так й з  позиції страховика; комплек‑
сно оцінити фінансовий стан страхової компанії з  відповідною 
множиною параметрів управління; оцінити альтернативні стра‑
тегії розвитку страхових операцій. Проведення прогнозування 
та виявлення тенденцій — вирішальний чинник у процесі моде‑
лювання та планування розвитку компанії [83; 85].

Проведення прогнозування в  імітаційній моделі засновано 
на тому, що для кожного наступного кроку моделювання вико‑
ристовується попередній. Основою такого прогнозу є залежності 
та алгоритми, отримані на  основі економіко‑математичних ме‑
тодів, аналітичних процедур, засновані на дослідженні конкрет‑
них чинників моделі, їх стабільності та мінливості, екстраполяції 
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на майбутнє. Прогноз на базі імітаційної моделі можливо засто‑
совувати паралельно з  методами прогнозування, заснованими 
на  використанні лінійних і нелінійних регресійних математич‑
них моделей [62; 99].

Для  дослідження діяльності страхової компанії розроблено 
декілька прогнозних сценаріїв (оптимістичний, реалістичний і 
песимістичний) [53]:

— оптимістичний прогноз: збитковість страхової суми в межах 
50 %, рівень відрахувань у страхові резерви в обсязі 50—60 % 
від отриманого потоку страхових платежів, витратах на управ‑
ління в межах 10—12 %, на процес страхування в межах 15—
20 % не загрожує банкрутству страхової компанії (імовірність 
банкрутства 0,1—0,54);

— середньостатистичний: збитковість страхової суми в  ме
жах 51—70 %, рівень відрахувань у страхові резерви в обсязі 
60—70 % від отриманого потоку страхових платежів, витрати 
на управління в межах 10—12 %, на процес страхування в ме
жах 15—20 % характеризують стан страхової компанії як за‑
довільний (імовірність банкрутства 0,55—0,79);

— песимістичний прогноз: збитковість страхової суми понад 
70 %, рівень відрахувань у страхові резерви в обсязі 70 % від 
отриманого потоку страхових платежів, витратах на управління 
в  межах 10 %, на  процес страхування в  межах 15—20 % ха‑
рактеризують стан страхової компанії як незадовільний, стра‑
хова компанія може стати неплатоспроможною, існує імовірність 
банкрутства (0,80—1).

Страхові компанії використовують в  своїй діяльності різно‑
манітне інформаційне забезпечення — корпоративні інформа‑
ційні системи. В  ході впровадження інформаційних технологій 
виникає безліч проблем, від рішення яких залежить ефектив‑
ність системи управління страхової організації. Корпоративні 
інформаційні системи, в  основному, забезпечують виконання 
операційної діяльності. Імітаційна модель може слугувати про‑
міжним етапом в  у виборі оптимального програмного забезпе‑
чення, обслуговуючого процеси створення бюджетів, їх виконан‑
ня, обліку і контролю, обґрунтувати застосування бізнес‑про‑
цесів, які найбільшою мірою відповідали б стратегії страхової 
компанії. Результати імітаційних експериментів дозволять фі‑
нансовому менеджеру оцінювати реакцію системи на  будь‑яку  
управляючу дію.
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Дослідження на  базі імітаційної моделі дають змогу вирі‑
шити завдання побудови ефективного інструментарію управ‑
ління діяльністю страхової компанії, визначити необхідну орієн‑
тацію на страховому ринку, оцінити фінансовий стан страхової 
компанії, підвищити обґрунтованість прийняття управлінських 
рішень з  метою запобігання наближеності страховика до  кри‑
зового стану. На наш погляд, запропонований підхід дозволяє 
вирішити складну та багатобічну проблему фінансового управ‑
ління страховою компанією.
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Р о з д і л  8

Інструменти  
статистичного моделювання   
макроекономічних показників

8.1. Теоретичні та методологічні аспекти 
моделювання статистичних рядів даних

Статистичні дані економічних показників надходять у формі 
часових рядів. Часовим рядом називається сукупність спостере‑
жень економічного показника в різні моменти часу. Принципові 
відмінності часового ряду від послідовності спостережень, що 
утворюють випадкову вибірку, полягають в наступному: члени 
часового ряду не є незалежними і не обов’язково є однаково роз‑
поділеними. Це означає, що властивості і правила статистич‑
ного аналізу випадкової вибірки не можна поширювати на  ча‑
сові ряди. З іншого боку, взаємозалежність членів тимчасового 
ряду створює свою специфічну базу для  побудови прогнозних 
значень аналізованого показника за емпіричними значеннями.

Зазвичай часовий ряд розглядають як вибірку з  послідов‑
ності випадкових величин Xt, де t приймає цілочисельні зна‑
чення від 1 до T. Сукупність випадкових величин {Xt, t ∈ [1, T]} 
називають дискретним випадковим процесом або стохастич-
ним процесом. Стохастичний процес називається стаціонарним 
у широкому сенсі, якщо його властивості не змінюються в часі. 
Зокрема, він має постійне математичне сподівання M(Xt) і по‑
стійну дисперсію D(Xt), а коваріація Xt1

 і Xt2
 залежить від різ‑

ниці (t1 − t2) [49].
У 1938 році Вольд довів такий фундаментальний результат 

[126]. Стаціонарний в широкому сенсі випадковий процес може 
бути представлений в такому вигляді:

	 Xt − M(Xt) =
∞

∑
τ = 0

ψτε1 − τ ,
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де X t — математичне сподівання цього процесу,
	 ψτ	− коефіцієнти,
	 εt	— білий шум із скінченним математичним сподіванням 

і дисперсією σε
2.

Тобто, будь‑який стаціонарний в  широкому сенсі випадко‑
вий процес зображується у вигляді лінійної комбінації білих шу‑

мів. При цьому повинна виконуватися умова 
∞

∑
τ = 0

|ψt |< ∞.

Оскільки реалізації білого шуму не спостережувані, вагові 
коефіцієнти визначені з  точністю до множника. Без втрати за‑
гальності можна вважати, що ψ0 = 1. Чим більше ваговий ко‑
ефіцієнт ψt, тим більше вплив випадкового збурення в  момент 
t − τ на  даний момент t. Виявилось, що у  багатьох випадках 
достатньо розглядати не загальне представлення Вольда, а його 
окремі випадки, коли число доданків скінченне. Такими окре‑
мими випадками є білий шум, гауcсовский білий шум, відомі 
в економетриці процеси MA(q), AR(p), ARMA(p, q) та ін. [49].

Модель ковзного середнього (moving average) порядку q, ско‑
рочено MA(q), передбачає, що в  помилках моделі в  попередні 
періоди зосереджена інформація по всій передісторії ряду.

Назва «ковзне середнє» пояснюється тим, що поточне зна‑
чення випадкового процесу визначається зваженим середнім по‑
передніх q значень білого шуму. Процедуру ковзного серед‑
нього часто використовують для  того, щоб згладити дані, які 
сильно коливаються.

У авторегресійній моделі, яка скорочено позначається AR(p) 
(autoregressive process) порядку р, поточне значення ряду в мо‑
мент t виражається через кінцеве число минулих значень і ве‑
личину випадкового збурення at.

Комбінація двох різних типів процесів AR(p) і MA(q) но‑
сить назву АRMA(р, q) — змішані моделі авторегресії і ков‑
зного середнього (autoregressive process‑moving average). Ви‑
користання ARMA‑моделі часто дозволяє простіше уявити часові 
залежності в умовному математичному сподіванні в порівнянні 
з AR‑моделлю.

Перевагою наведених моделей є простота їх опису. Однак 
велика невідповідність експериментальним даним і досить тру‑
домісткий процес підбору параметрів звертають увагу дослідни‑
ків до нелінійних моделей, які враховували б при моделюванні 
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зміну дисперсії і коваріацій в  часі. Таким чином, виникло сі‑
мейство моделей з  умовною авторегресійною гетероскедастич‑
ністю (Auto regressiv Conditional Heteroskedasticity), скорочено 
ARCH [49]. Процес типу ARCH(р) порядку p описується ав‑
торегресійною моделлю, в якій умовна дисперсія помилки зале‑
жить від квадрата помилок попередніх спостережень.

В  емпіричних додатках ARCH(р)‑моделей часто виникають 
труднощі через довгі лаги і велике число параметрів. Щоб обі‑
йти цю проблему, Боллерслев (Bollerslev (1986)) запропону‑
вав узагальнення ARCH‑моделі [49]. Ця модель отримала на‑
зву Generalisized Autoregressiv Conditional Heteroskedasticity, 
скорочено GARCH(p, q). Процес типу GARCH(p, q) є альтер‑
нативною модифікацією моделі ARCH, в якій умовна дисперсія 
помилки залежить як від квадратів помилок попередніх спосте‑
режень, так і від дисперсій цих помилок.

Перевірка відсутності умовної гетероскедастичності в залиш‑
ках моделі для  вихідного процесу зводиться до перевірки гіпо‑
тези H0 про рівність нулю коефіцієнтів моделі за F‑критерієм 
Фішера. Якщо H0 відхиляється, то встановлюється присутність 
умовної гетероскедастичності. Емпіричні дослідження показали, 
що деякі фінансові часові ряди виявляють статистично значущу 
ARCH. В  даний час існує безліч різних параметричних специ‑
фікацій умовної дисперсії, яка змінюється в часі.

Економічні показники не завжди поводяться стаціонарним 
чином. З макроекономіки відомо сезонну і циклічну поведінку 
економічних показників, крім того, вони можуть мати тренд. 
Тренд є загальна систематична лінійна або нелінійна компо‑
нента, яка змінюється монотонно в  часі. Аналітично це поло‑
ження можна виразити рівнянням виду

	 X(t) = ƒ(t) + S(t) + ε(t),	 (8.1.1)

де ƒ(t) — тренд (довготривала тенденція) розвитку;
	 S(t)	— сезонна компонента;
	 ε(t)	— випадкова величина (випадкова компонента).

Якщо детерминіновані компоненти видалити з ряду, то мож‑
ливо отримати стаціонарний ряд. Компоненту ƒ(t) Бокс і Джен‑
кінс [14] запропонували виключати диференціюванням ряду, 
тобто обчисленням послідовних різниць. Якщо ряд після об‑
числення d послідовних різниць наводиться до  стаціонарного, 
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то такий ряд називають ARIMA(p, d, q) — авторегресійний про‑
інтегрований процес ковзного середнього (Autoregressive Inte-
grated Moving Average) порядку (p, d, q). Такі процеси моделю‑
ють різні ситуації, що зустрічаються при аналізі стаціонарних 
і нестаціонарних рядів. При цьому p параметр AR‑частини, 
d — ступінь інтеграції, q — параметр MA‑частини.

Підхід Бокса — Дженкінса до  аналізу часових рядів є дуже 
потужним інструментом для  побудови адекватних моделей і 
точних прогнозів з  малим горизонтом прогнозування. Моделі 
ARIMA досить гнучкі і можуть описувати широкий спектр ха‑
рактеристик часових рядів, які зустрічаються на практиці.

Проте вони добре працюють в  разі стабільного стану еко‑
номіки і перестають адекватно відображати поведінку процеса, 
коли в  економіці відбуваються істотні зміни. Ці зміни будуть 
враховані тільки через певний проміжок часу, а  до цього мо‑
менту передбачення будуть некоректними. Крім того, слідуючи 
методології Бокса і Дженкінса, можна зробити хибні висновки. 
Справа в тому, що в економіці довгий час ігнорувалася можли‑
вість дрібного значення параметра d.

У  роботах зарубіжних вчених, в  першу чергу W. Granger, 
J. R. Hosking, P. M. Robinson [117], був запропонований новий 
клас моделей ARFIMA(p, d, q) — аторегресійний дрібно‑інте‑
грований процес ковзного середнього (Autoregressive Integrated 
Fractional Moving Average), що допускає можливість нецілого 
параметра d. Характеристики таких часових рядів мають влас‑
тивость довготривалої пам’яті, тобто має місце статистична 
залежність значень в часовому ряді.

Параметр d моделі ARFIMA(p, d, q) находять з  співвідно‑
шення H = d + 0,5, де H — показник Херста. Показник Херста 
обчислюється за допомогою створеного Е. Херстом R/S‑аналізу 
[76], в рамках якого використовується рівняння

	 log (R/S) = log c + H log (n),	 (8.1.2)

де R = � max
1 ⩽ k ⩽ n

 
k

∑
j = 1

(Xj − X̅ n) −  min
1 ⩽ k ⩽ n

 
k

∑
j = 1

(Xj − X̅ n)� — розмах 

часткових сум відхилень значень ряду Xj від його се‑
реднього значення;

S =  1
n

 
n

∑
j = 1

(Xj − X̅ n )
2 — стандартне відхилення ряду;

S =  1
n

 
n

∑
j = 1

(Xj − X̅ n)
2
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X̅ n = 1
n

 
n

∑
i = 1

Xi — середнє значення ряду;

H — показник Херста.
Показник Херста — це тангенс кута нахилу прямої (8.1.2) 

до осі абсцис в координатах log (R/S), log (n).
Оцінку показника Херста знаходять з емпіричного рівняння 

лінійної регресії. Для  цього обчислюють розмах R/S для  під‑
послідовностей різної довжини вихідного ряду. Потім за мето‑
дом найменших квадратів знаходять оцінку кута нахилу пря‑
мої до осі абсцис log (n).

Алгоритм, запропонований Е. Петерсом, докладно описаний 
в  [76]. В результаті можуть вийти оцінки:

1) 0,5 < H ⩽ 1,0 — таке значення вказує на наявність сто‑
хастичного тренда, який не може бути видалений диференціюван‑
ням. Ряд характеризується ефектами довготривалої пам’яті і має 
схильність слідувати трендам. Якщо ряд зростає (убуває) в по‑
передній період, то ймовірно, що він буде зберігати цю тенден‑
цію якийсь час в майбутньому. Трендостійкость поведінки збіль‑
шується при наближенні Н до одиниці. Такий ряд називається 
персистентним. Персистентний часовий ряд є найпоширенішим 
типом, який буває в природі, а також в економіці, і на фондових 
ринках. Такий ряд називають дробовим броунівським рухом або 
узагальненим броунівським рухом, або фракталом (рис. 8.1.1).

2) 0 ⩽ H ⩽ 0,5 — означає антиперсистентність, тобто змі‑
нює напрямок частіше, ніж випадковий ряд. Спостереження за‑
лежні, кожне з них несе пам’ять про попередні події (рис 8.1.2).

3) H = 0,5 — відповідає випадковому ряду. Спостереження 
випадкові і незалежні. Такий процес повністю позбавлений 
пам’яті. Рух циклічний з дуже великою частотою коливань.

4) H > 1 — дуже рідкісне явище. Виникають незалежні 
скачки амплітуди, розподілені по Леві.

Херст сформулював свій емпіричний закон [118]. Він за‑
пропонував формулу для оцінки величини H за значенням R/S:

	 H = log (R/S) / log (n/2),	  (8.1.3)

де n — кількість спостережень.
У  цій формулі передбачається, що в  співвідношенні (8.1.2) 

константа с = 1
2

. Федер показав [96], що цей емпіричний за‑
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Рис. 8.1.1. Персистентний ряд (H = 0,9)

Рис. 8.1.2. Антиперсистентний ряд (H = 0,2)
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кон має тенденцію перебільшувати H, коли H > 0,7, і, навпаки, 
применшувати, якщо H < 0,4. Однак для коротких рядів, де ре‑
гресія неможлива, цей емпіричний закон може бути використа‑
ний як розумне наближення.

При підрахунку показника Херста при невеликому числі да‑
них (n ⩽ 300) необхідно перевіряти гіпотезу про те, що ряд є 
випадковим. На  жаль, R/S‑аналіз чутливий до  короткостроко‑
вих залежностей. Е. Ло виявив цей факт і модифікував статис‑
тику таким чином, щоб її статистичні властивості залишалися 
інваріантними для великого класу процесів з короткою пам’яттю, 
але змінювалися для процесів з довгою пам’яттю. Справа в тому, 
що дисперсія часткових сум не дорівнює сумі дисперсій окремих 
членів, вона повинна включати і автоковаріаціі. Отже, оцінка 
повинна відображати не тільки суми квадратів відхилень, але і 
зважені автоковаріаціі до деякого лага q. Тому Е. Ло запропо‑
нував замінити величину S в  знаменнику R/S складнішою су‑
мою [120]:

	 σn
2 = 1

n
 

n

∑
j = 1

(Xj − X̅ n)
2 +

	 + 2
n

 
q

∑
j = 1

ϖj(q)�
n

∑
i = j + 1

(Xi − X̅ n)(Xi − j − X̅ n)�,

	 ϖj(q) = 1 −  j
q + 1

 , q < n.

Ваги ϖj(q) забезпечують позитивність σn
2. Однак занадто ве‑

ликі (порівняно з  n) значення q призводять до  того, що влас‑
тивості оцінок в кінцевих вибірках будуть істотно відрізнятися 
від їх асимптотичної поведінки. Але брати занадто маленькі зна‑
чення q теж не можна, тому що автоковаріаціі за лагом q мо‑
жуть виявитися важливими, і їх варто було б включити у  зва‑
жену суму. Д. Ендрюс сформулював для  вибору правило, 
засноване на  властивостях вихідних даних [109]: параметр q 

дорівнює цілій частині числа kn = �3n
2
�

1/3
� 2ρ

1 − ρ2
�

2/3
,

де ρ — оцінка коефіцієнта автокореляції першого порядку ряда 
Xt.

Далі розглядається статистика Vn(q) =  R
σn √ n

 . Асимптотич‑

ний розподіл стандартизованої статистики Vn збігається до роз‑
поділу випадкової величини V — розмаху броунівського мосту 
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на  одиничному інтервалі [76]. Класи‑
фікація ряду проводиться на основі пе‑
ревірки статистичної гіпотези H0 — до‑
сліджуваний ряд є випадковим. 
У  табл.  8.1.1 наведені області прий
няття гіпотези H0 на різних рівнях зна‑
чущости.

Гіпотеза приймається на  відповід‑
ному рівні значущості, якщо статистика 
Vn потрапляє в будь‑який з  інтервалів 
таблиці. В іншому випадку можна вва‑
жати, що з імовірністю 1 − α має місце 
довгострокова залежність.

В  роботі [123] зазначено, що опи‑
саний тест схильний приймати гіпо‑
тезу H0, якщо її насправді немає. Проте 
в  наукових дослідженнях, як правило, 
звертаються саме до цього тесту.

R/S‑аналіз дозволяє визначити 
середню довжину циклу, необхідну 
для  оцінки інерції розвитку, тобто ін‑
тервал часу, після закінчення якого 
втрачається пам’ять про початкові 
умови. Якщо графік функції log R/S 
має чітко виражену лінійну ділянку, то 
це вказує на  існування циклу на  цій 
ділянці. Часовий діапазон, відповідний 
лінійній ділянці, є довжиною циклу. До‑
вжину циклу можна визначити і за гра‑
фіком статистики Vn.

Зріст Vn‑статистики разом зі зрос‑
танням n означає, що даному у  ряду 
відповідає показник H > 0,5 і має 
місце цикл. Довжина як періодичного, 
так і неперіодичного циклу дорівнює 
довжині інтервалу, на  якому зберіга‑
ється тенденція зростання статистики. 
Якщо  ж Vn → const (стабілізується) 
при зростанні n, то це відповідає білому  
шуму.
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Довготривала пам’ять спостерігається в  багатьох макроеко‑
номічних часових рядах. Класичним прикладом такої часової 
динаміки є ВВП США. Аналіз доходностей акцій українських 
і російських компаній свідчить про присутність довготривалої 
пам’яті в цих рядах [4; 5].

Очевидно, що для ідентифікації авторегресійної моделі необ‑
хідно визначити властивості і компоненти досліджуваного ча‑
сового ряду. Статистичну залежність або незалежність значень 
часового ряду виявляють на основі кореляційного аналізу по ви‑
гляду автокореляційної функції.

Якщо випадковий процес близький до  білого шуму, то зна‑
чення функції близькі до нуля. Якщо ряд стаціонарний, то ав‑
токореляційна функція, починаючи з деякого моменту, загасає 
або зовсім зникає [49].

Наприклад, для  процесів AR(p) і MA(q) вона або має ви‑
гляд загасаючої синусоїди, або експоненціально убуває. Якщо 
функція повільно убуває на досить тривалому часовому періоді, 
то можна припустити, що ряд характеризується довготривалою 
пам’яттю.

Довготривала (довга) пам’ять — це існування значної авто‑
кореляції в моментах вищих порядків. Підтвердження або відхи‑
лення цієї гіпотези здійснюється на основі R/S‑аналізу. На прак‑
тиці обчислюється оцінка кореляційної функції, яка називається 
корелограмою (рис. 8.1.3).

Для заданого рівня ймовірності (зазвичай при комп’ютерних 
обчисленнях беруть α = 0,05 (5 %) можна обчислити межі до‑
вірчого інтервалу, в якому знаходження значення функції авто‑
кореляції при заданому лагу k з ймовірністю p = 1 − α не су‑
перечить припущенню про відсутність кореляції на цьому лагу.

При графічному зображенні функції автокореляції або її оцін
ки — корелограми ці інтервали дають дві граничні криві (вище 
і  нижче осі абсцис). Вихід за ці граничні криві розглядається 
як вказівка на значимість кореляції з відповідним лагом. Коре‑
лограма на малюнку 8.1.3 виходить за межі довірчого інтервалу 
на лагах 1−6. Отже для цих лагів має місце кореляція між Xt 
і Xt + k , k = 1, 6 .

Для виявлення прихованих періодичностей використовується 
періодограма. Періодограма є асимптотично незміщеною, але не‑
спроможною оцінкою для спектральної щільності. Обчислення 
періодограми засновані на швидкому перетворенні Фур’є (30) 
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і проводяться тільки за наявності комп’ютера з відповідною про‑
грамою (рис. 8.1.4).

Рис. 8.1.3. Корелограма

Рис. 8.1.4. Періодограма
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При аналізі періодограми потрібно звертати особливу увагу 
на її піки. Великий пік в області деякої частоти ν0 вказує на те, 
що в спектральному розкладі автокореляційної функції присут‑
ній цикл. Чим вище і різкіше виділений пік, тим більша частина 
потужності зосереджена біля частоти ν0 і тим більшу роль віді‑
грає ця частота в  описі відповідного випадкового процесу або 
часового ряду.

Якщо періодограма на низьких частотах наближається до не‑
скінченності, то це свідчить про те, що процес має тренд або 
постійну складову.

Для економіки, що розвивається, характерна наявність дов‑
гострокової стійкості і короткочасної нестабільності. У такій си‑
туації для дослідження процесів може бути використана теорія 
хаосу, яка містить методи теорії динамічних систем і фракталь‑
ного аналізу [76; 77]. Методика аналізу часових послідовнос‑
тей, яка розроблена в теорії хаосу, дозволяє розрізнити випад‑
кові і детерміновано‑хаотичні системи і оцінити складність цих 
систем [106].

Якщо в  динамічній системі траєкторії протягом часу стягу‑
ються в  деяку обмежену область, то така область тяжіння на‑
зивається атрактор. Атрактор системи детермінованого хаосу 
називається дивним атрактором [77; 106]. Важливими харак‑
теристиками атрактора є: хаусдорфова розмірність D2 = D0 
і колмогорова ентропія K2 = K1 .

Обчислення цих показників надзвичайно складне і практично 
неможливе для атракторів великих розмірностей. Тому на прак‑
тиці використовують їх оцінки знизу: кореляційну розмірність 
D2 ⩽ D0 і кореляційну энтропію K2 ⩽ K1 . Ці показники обчис‑
люються за допомогою кореляційного інтеграла, який може бути 
оцінений безпосередньо для дискретної послідовності точок тра‑
єкторії.

Однак часто потрібно обчислити характеристики атрактора 
деякої реальної системи, математична модель якої невідома. При 
цьому, як правило, невідома і розмірність її фазового простору. 
У цій ситуації зазвичай мають інформацію про поведінку в часі 
якої‑небудь однієї з динамічних змінних.

У своій роботі Ф. Такенс [122] показав, що деякі влас‑тивості 
n‑мірного реального атрактора в фазовому просторі можна від‑
новити з  часового ряду тільки однієї спостережуваної складо‑
вої. Для цього будується реконструйований атрактор системи 
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методом часової затримки координат (для фіксованої розмір‑
ності вкладення n). Однак n заздалегідь невідомо. Тому коре‑
ляційна розмірність D2(n) послідовно розраховується для декіль‑
кох реконструйованих атракторів розмірностей n = 1, 2, 3, ... 
При цьому D2(n) спочатку зростає, але потім зазвичай вихо‑
дить на постійний рівень D2(n) ≈ D2. Таким чином, отримують 
шукану кореляційну розмірність атрактора D2 і оцінку розмір‑
ності фазового простору системи n ⩽ 2 D2 + 1 . Для  випадко‑
вих даних D2(n) монотонно зростає при збільшенні розмірності 
n. Кореляційна розмірність D2(n) використовується для  пере‑
вірки наявності хаотичної складової.

Однією з  властивостей детерміновано‑хаотичної системи є 
чутливість до початкових умов, яка означає, що всі точки, спо‑
чатку розташовані як завгодно близько один до  одного, в май‑
бутньому мають значно розбігатися. Іншими словами, невелика 
зміна поточної траєкторії може призвести до значної зміни в  її 
майбутній поведінці (рис. 8.1.5).

Рис.  8.1.5. Приклад чутливості системи до  первин‑
них умов

З рисунку видно, що спочатку близькі точки через якийсь 
час помітно відхиляються одна від другої. Ця властивість ро‑
бить систему непередбачуваною.

Ентропія Колмогорова визначається як середня швидкість 
розбіжності траєкторій точок. Для  регулярних систем K = 0, 
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для  випадкових систем K → ∞, а  для систем детермінованого 
хаоса 0 < K < ∞ (рис. 8.1.6).

Рис. 8.1.6, а. Регулярний рух 
K = 0

Рис. 8.1.6, б. Хаотичний рух  
K > 0

Рис. 8.1.6, в. Випадковий рух  
K → ∞

Оскільки K2 є оцінкою знизу для  ентропії Колмогорова, то 
позитивна кореляційна ентропія K2 > 0 є достатньою умовою 
існування хаосу в  системі. Цей показник також використову‑
ють для перевірки наявності хаотичної складової.

Систему детермінованого хаосу неможливо ефективно моде‑
лювати економетричними процесами, вона описується диферен‑
ціальними рівняннями, які залишаються невідомими. При цьому 
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теорія хаосу допомагає побудувати модель системи із  застосу‑
ванням сучасних інформаційних технологій: технології нейрон‑
них мереж і генетичних алгоритмів.

8.2. Моделювання фондового індексу ПФТС 
в умовах фрактальної концепції ринку

На  зорі появи кількісного аналізу фондових ринків осно‑
вний акцент робився на  гіпотезу ефективного ринку, нормаль‑
ний розподіл і випадкове блукання цін. Припущення нормаль‑
ності прибутковості по активу було воістину фундаментальним. 
Нормальний розподіл часто служить моделлю для  випадкових 
збурень в різного роду системах. Популярність цього розподілу 
пояснюється його універсальністю. Як відомо, безліч різнорід‑
них процесів в природі, техніці, економіці описується нормаль‑
ною моделлю. Математично цей факт пояснюється центральною 
граничною теоремою, яка стверджує, що сумарна дія багатьох 
дрібних збурень повинна давати флуктуації, розподілені майже 
нормально, тобто при виконанні певних умов функція розподілу 
суми малих випадкових величин із зростанням числа доданків 
збігається до нормальної функції розподілу.

Спроби побудувати ймовірнісні моделі цін і прибутковостей 
цінних паперів робилися протягом ХХ ст. Французький вче‑
ний Башельє опублікував свою роботу на початку 1900‑х  рр., 
в  якій запропонував нормальну модель для  цін фінансових ак‑
тивів і товарів. Припущення про нормальність цін і прибутко‑
востей використовувалося в  багатьох моделях, зокрема, в  мо‑
делі вибору портфеля Марковітца — Шарпа і в  методиці Rick 
Metrics. Практика показала, що гіпотеза про нормальність цін 
і прибутковостей прийнятна тільки на дуже невеликих інтерва‑
лах часу. При збільшенні інтервалів вона зазвичай погано від‑
повідає реальним даним (рис. 8.2.1).

Краще відповідає даним логнормальна модель. Криві щіль‑
ностей логнормального і нормального розподілів зображені від‑
повідно на рисунках 8.2.2 і 8.2.3.

Потім вчені дійшли висновку, що слід розглядати не зміни цін, 
а  прирости їх логарифмів. Так виникла концепція геометрич‑
ного (економічного) броунівського руху П. Самуельсона [121]. 
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Незабаром модель Самуельсона піддалася критиці. Річ у  тому, 
що на  великих об’ємах емпіричних даних модель не узгоджу‑
ється з фактичними даними. З’явилися уточнення моделі геоме‑
тричного броунівського руху, наприклад, ARCH, GARCH та ін.

Рис. 8.2.1. Щільності розподілу прибутковостей

Рис.  8.2.2. Щільність логнормаль‑
ного розподілу

Рис. 8.2.3. Щільність нормального 
розподілу
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Потім стали розглядати волатильність σ змінною величиною 
в  часі, а  потім стало зрозуміло, що в  основі гіпотези ефектив‑
ного ринку лежать абсолютно нежиттєві припущення про те, що 
інвестори раціональні, акуратні, поточні ціни вже відображають 
всю отриману раніше інформацію, тобто інформація знаходить 
негайний відгук інвесторів. Однак практика показує зворотне. 
Отож, стала очевидною необхідність формулювання іншого під‑
ходу до аналізу і моделювання ринку. Нова парадигма була ство‑
рена, нею стала гіпотеза фрактального ринку [77].

Фрактальна модель стверджує, що ринки самоподібні на різ‑
них часових масштабах, а волатильності, обчислені на базі різ‑
них часових інтервалів, співвідносяться одна з одною за такою 
формулою:

	 σ(T) = σ(τ) ⋅ �T
τ
�H

 ,	 (8.2.1)

де показник ступеня H є показником Херста.
Проведені дослідниками розрахунки [2; 4; 5; 76; 77] пока‑

зали, що ринкові явища і економічні індикатори не є випадковими 
явищами і мають таки властивості: наявність пам’яті і схильність 
до великих викидів. Статистичні дані часового ряду показників 
ринку не обов’язково знаходяться в межах нормального розпо‑
ділу. Таким чином, слід використовувати гіпотезу фрактального 
ринку (Fractal Market Hypot hesis або скорочено FMH), яка є 
альтернативою гіпотези ефективного ринку [77].

На рис. 8.2.4—8.2.7 наведені основні характеристики часо‑
вого ряду Українського індексу ПФТС. Дані часового ряду — це 
щоденні значення індексу на момент закриття торгів за період 
2004—2010 рр. (сайт www.pfts.ua).

За графіком часового ряду видно, що він носить стрибко‑
подібний характер, зміни можуть відрізнятися одна від одної 
на  порядок. Швидкість зміни індексу має хаотичний характер, 
причому в  докризовий період швидкість залишалася майже не‑
змінною, а  для кризового і післякризового періодів характерні 
різкі і більш хаотичні коливання. Корелограма характеризується 
довгим позитивним автокореляційним зв’язком. Періодограма 
свідчить про зосередження потужності процесу поблизу нульо‑
вої частоти. Зазначені характеристики дозволяють припустити, 
що часовий ряд має ефект довготривалої залежності (пам’яті). 
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Показник Херста H = 0,9652 ± 0,1078 і тест для Vn підтвер‑
джують цей висновок (Vn = 0,3016 і не потрапляє ні в  один 
інтервал табл. 8.1.1). Таким чином, ряд з великою ймовірністю 
є персистентним і трендостіким (рис. 8.2.8).

Циклам відповідають точки на  графіку, в  яких збіга‑
ються лінійна апроксимація і залежність нормованого розмаху. 
З рис. 8.2.8 видно, що графіки збігаються практично на всьому 
діапазоні. Наявні відхилення можна вважати незначними, вони 
знаходяться в межах помилки. Отже, закінчені цикли на ринку 
відсутні. Це може бути з  двох причин: або недостатньо даних, 
або циклу не існує. В даному випадку за наявними даними важко 
зробити однозначний висновок.

Отже, з  одного боку досліджуваний ряд трендостійкий, а  з 
іншого — схильний до  різких коливань. Протиріччя між дов‑
гостроковою стійкостю і короткочасною нестабільностю свід‑
чать про те, що має місце детермінований хаос, що дозволяє 

Рис. 8.2.4. Часовий ряд індексу 
ПФТС

Рис. 8.2.5. Швидкість зміни ін‑
дексу ПФТС

Рис. 8.2.6. Корелограма Рис. 8.2.7. Періодограма
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класифікувати ряд як нелінійну динамічну систему. Для ПФТС, 
починаючи з n = 6, кореляційна розмірність D2(n) знижується, 
а потім прагне до постійного значення D2 ≈ 2 (рис. 8.2.9). Отже, 
дана динамічна система має хаотичну складову, поведінка якої 
детермінована, при цьому оцінка розмірності фазового простору 
(розмірність вкладення) n ⩽ 2 × 2 + 1 = 5 .

Рис.  8.2.8. Залежність нормованого розмаху в  подвійному логарифміч‑
ному масштабі і її лінійна апроксимація

Рис. 8.2.9. Кореляційна розмірність

Кореляційна ентропія для  ПФТС при n = 5 дорівнює 
K2 ≈ 6,1 > 0 . Таким чином, виконується достатня умова іс‑
нування хаосу в системі.

Виявлені властивості індексу ПФТС свідчать про те, що 
український фондовий ринок є системою детермінованого хаосу. 
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Фрактальна природа індексу дає підставу для побудови моделей 
із застосуванням технології нейронних мереж. При цьому роз‑
мірність вкладення атрактора визначає розмір ковзаючого вікна 
і, відповідно, кількість вхідних даних в моделях нейромереж.

На  рис.  8.2.10 показані результати нейромоделювання ін‑
дексу ПФТС за даними перших 20 днів 2011 року. Чорним ко‑
льором позначені фактичні дані, сірим — прогнозні.

Рис. 8.2.10. Результат нейромережевого моделювання

Для моделювання в пакеті Matlab застосована нейронна ме‑
режа Елмана [100]. Ця мережа здатна пам’ятати попередні дії 
і реалізовувати завдання навчання, які розгортаються в часі, що 
актуально для прогнозування часових рядів з пам’яттю. Мережа 
Елмана з одним нейроном в прихованому шарі і одним контек‑
стним нейроном створена за допомогою функції:

	 net = newelm([1 20], [1 + 1], {‘tansig’, ‘tansig’}, ‘trainlm’ ).

Як функція активації використовувалася функція гіперболіч‑
ного тангенса — tansig. Для  навчання було застосовано алго‑
ритм Левенберга — Марквардта — trainlm, заснований на оцінці 
матриці Гессе і віднесений до методів навчання іншого порядку. 
Прогнозна крива відображає тенденцію фактичної динаміки 
ринка, а  середня квадратична помилка дорівнює 6,39. Таким 
чином, можна вважати модель адекватною.

За аналізом можна зробить такі висновки. Наявність дов‑
гострокової пам’яті свідчить про інертність, а  відсутність шу‑
мів — про низьку активність ринка. Така ситуація виникає вна‑
слідок того, що в Україні основними гравцями фондового ринку 
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є банки, інвестиційні компанії та недержавні пенсійні фонди, 
а  частка приватних інвесторів незначна. Крім того, більшість 
емітентів намагаються втримати великі пакети акцій у своїй влас‑
ності і не прагнуть вийти на ринок, тому що доходи від цінних 
паперів не компенсують інфляційні втрати. Для  того щоб змі‑
нити сітуацію, потрібно удосконалювати законодавче та норма‑
тивне регулювання діяльності учасників фондового ринку, роз‑
робляти заходи, щодо залучення на ринок і посилення захисту 
прав приватних інвесторів.

Статистичний і спектральний аналіз виконані за допомогою 
програми AtteStat, фрактальні характеристики обчислені програ‑
мою Fractan. Ці програми поширюються безкоштовно і розміщені 
на багатьох Internet‑сайтах, наприклад, http://soft.softodrom.ru/
ap/Fractan‑p44195; http://www.twirpx.com/file/166961.

Слід зазначити, що перевагою нейромережевого моделювання 
є те, що для нього не потрібно великої кількості емпіричних да‑
них і не доводиться виконувати трудомістких обчислень. Але 
вибір параметрів мережі багато в  чому залежить від практич‑
ного досвіду розробника.

8.3. Моделі аналізу стійкості фондових ринків

У 1990—2000‑х рр. світова економіка зіткнулася з низкою 
фінансових криз, які значно вплинули на  її розвиток. Ці події 
привели до виникнення інтересу до досліджень, присвячених ви‑
явленню показників, які можуть завчасно попередити вразли‑
вість глобальної економіки до  фінансових криз. Для  ефектив‑
ного слідкування за станом ринку з позиції кожного її учасника 
потрібен інструмент його моніторингу.

Існують різні точки зору на цю проблему. В роботі [82] за‑
пропоновано систему індикаторів — провісників нестабільності 
на  фінансовому ринку Росії, яка розроблена на  основі методо‑
логії «сигнального» підходу [119]. Під сигналом розуміється 
вихід того чи іншого індикатора за межі порогового значення. 
У  своїх роботах дослідники прагнуть вибрати з  безлічі еконо‑
мічних індикаторів ті, які мають найбільшу прогностичну силу, 
тобто дозволяють з найбільшою ймовірністю заздалегідь виявити 
можливе настання фінансової нестабільності.
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Граничні значення індикаторів розраховуються на  підставі їх 
динаміки перед кризами, які вже мали місце. В такому випадку 
порогові значення відображають специфічні проблеми в  еконо‑
міці країни.

Використання такої методології не дозволяє абсолютно досто‑
вірно прогнозувати наближення фінансової кризи. У той же час 
система індикаторів‑передвісників дає шанс завчасно виявити не‑
гативні тенденції в економіці та вжити заходів щодо їх усунення.

У  рамках концепції ефективного ринку розглядають вола‑
тильність ринків [111] і фактори, що впливають на  волатиль‑
ність. Передбачається, що кількісні оцінки факторів можуть 
служити індикаторами негативних ситуацій на  ринках. Така 
методологія дозволяє оцінити конкретний внесок кожного фак‑
тора у формування кризи. Цьому напрямку присвячені роботи 
[3; 97; 111]. Як інструмент відстеження змін станів ринка ви‑
користовуються класичні економетричні регресивні методи ана‑
лізу і моделювання. В  статті [97] наведені економетричні мо‑
делі бінарного вибору (probit і  logit). Такі моделі припускають 
дискретну змінну FKt (наступ або відсутність кризи), яка при‑
ймає значення одиниці в  разі, якщо криза відбулася в  момент 
часу t, і значення нуля в інших випадках. Для визначення вне‑
ску екзогенних змінних в  формування кризової ситуації засто‑
совують метод максимальної правдоподібності.

В роботі [3] проведено дослідження Українського фондового 
індексу ПФТС на основі регресійно‑факторного аналізу, резуль‑
тати яких приведено у наступному параграфі.

8.3.1. Відстеження критичної ситуації  
на регресійно‑факторній моделі  
Українського фондового індексу ПФТС

В роботі [2] показано, що динаміка індексу ПФТС визнача‑
ється множиною сукупно діючих причин, тобто індекс має багато
ознакову природу. Надійне відображення його в  економіко‑ма‑
тематичних моделях можливе за  умови врахування комплексу 
властивих йому найсуттєвіших характеристик. Для побудови та‑
кой моделі доцільно використовувати методи багатовимірного 
статистичного аналізу, у даному випадку — метод головних ком‑
понент [89].
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Індекс ПФТС обрано як найбільш інформативний. Статис‑
тичні дані взяті на офіційному сайті Національної комісії з цін‑
них паперів та фондового ринку (НКЦПФР) [71].

Як фактори, що впливають на  динаміку фондового ринку, 
обрані такі показники у  процентах до  попереднього періоду: 
X1 — курс гривні до  100 доларів; X2 — індекс зростання про‑
мислового виробництва; X3 — індекс споживчих цін; X4 — ін‑
вестиції в основний капітал; X5 — виробництво сільсько‑госпо‑
дарської продукції; X6 — експорт; X7 — імпорт.

З огляду на те, що індекс ПФТС і деякі макроекономічні по‑
казники (наприклад, курс гривні) мають довготривалу пам’ять 
[2], взяті річні значення всіх показників за 1997—2012  рр., 
в яких цей ефект відсутній. Крім того, для річних значень вико‑
нується основна вимога до вихідних даних про нормальний роз‑
поділ. Вихідні дані офіційного сайту Держстату України [70] на‑
ведені в табл. 8.3.1.1 (n — число даних, m — число показників).

Стандартизовані значення представлені в табл. 8.3.1.2.
Обчислювальна процедура метода є достатньо трудомісткою, 

тому розрахунки проведені в  Microsoft Excel з  використанням 
надбудов «Аналіз Даних» та Attestat. Отримані результати пред‑
ставлені в табл. 8.3.1.3

За матрицею R(m, m) обчислені власні числа і матриця фак‑
торних навантажень A(m, m) (табл. 8.3.1.4).

За змістом кожен елемент матриці факторних навантажень 
є частковим коефіцієнтом кореляції між вихідною ознакою Xj 
і  головними компонентами Fk , тому всі елементи |aij| ⩽ 1. Від‑
повідно до табл. 8.3.1.4 перша головна компонента F1 пояснює 
приблизно 3,4543/7 = 49,3470 ≈ 49 % всієї дисперсії, друга 
головна компонента F2 пояснює 1,6107/7 = 23,0094 ≈ 23 %, 
F3 — 1,0212/7 = 14,5888 ≈ 14 %. Перші три головні компо‑
ненти враховують майже 87 % сумарної дисперсії.

Значущість кореляційної матриці підтверджується критерієм 
Уїлкса [44]. Для цього обчислюється статистика:

	 Xн
2 = − �n − 1

6
(2m + 5)� ln |R| ,	 (8.3.1)

де R — матриця парних кореляцій;
	n, m	— відповідно число спостережуваних об’єктів і число еле‑

ментарних ознак в аналізі;
	 |R|	= λ1 ⋅ λ2 ⋅ ... ⋅ λm — визначник кореляційної матриці.
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Обчислене значення Xн
2 порівнюється з  квантиллю X 2‑роз‑

поділу, Xα
2(1/2m(m − 1)), де α — рівень значущості. Кореля‑

ційна матриця вважається значущою, якщо

	 Xн
2 > Xα

2(1/2m(m − 1)) .	 (8.3.2)

У даному випадку

	 n = 16, m = 7, |R| = 0,002, ln |R| = − 6,215,
	 Xн

2 = 79,76.

Т а б л и ц я  8.3.1.1

Вихідна матриця X(n, m)

№ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

 1 186,17  99,70 116,00  91,00  91,00  99,50 100,50

 2 244,95  99,00 120,00 106,00  98,00  86,50  87,00

 3 413,04 104,20 119,20 100,40  90,00  88,00  80,00

 4 544,02 112,90 125,80 111,20  93,00 129,50 117,50

 5 537,21 114,20 106,10 121,00 110,20 114,00 114,30

 6 532,66 107,00  99,40 109,00 101,00 107,90 105,90

 7 533,27 115,80 108,20 131,00  89,00 127,80 133,60

 8 531,92 112,50 112,30 128,00 119,90 142,70 128,20

 9 512,47 103,10 110,30 102,00  99,90 111,40 105,60

10 505,00 106,20 111,60 119,00 100,40 113,50 124,50

11 505,00 110,20 116,60 130,00  93,50 128,00 134,20

12 526,72  96,90 122,30  97,00 117,00 141,70 149,40

13 779,12  78,10 112,30  59,00  98,00  54,05  52,20

14 793,56 111,20 109,10  99,00  99,00 131,50 133,95

15 796,76 107,63 104,60 122,00 120,00 134,40 138,10

16 799,10 98,20  99,83 117,01  95,50 101,90 102,90

X j 546,31 104,80 112,10 108,91 100,96 113,27 112,99

σj 174,26   9,02   7,38  17,62   9,99  23,61  25,14
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При α = 0,05 кван‑
тиль Xα

2(1/2m(m − 1)) = 
= X 20,5(21) = 11,6.

Виконується нерівність 
79,76 > 11,6, отже, за кри‑
терієм Уїлкса, кореляційна 
матриця є значущою. У роз‑
глянутій задачі слід залишити 
p = 4 головних компоненти.

Компоненти можна ін‑
терпретувати в такий спосіб. 
Розглянемо матрицю фактор‑
них навантажень. Перший 
стовпець відповідає першій 
компоненті F1. Тут досить 
високими є вклади показни‑
ків: Z3 − індекс зростання 
промислового виробництва, 
Z4 — інвестиції в  основний 
капітал; Z6, Z7 — відповід‑
но експорт та імпорт това‑
рів. Першу компоненту F1 
можна вважати узагальне‑
ним фактором економічного 
потенціалу.

Другий стовпець від‑
повідає другій компоненті 
F2, найбільший внесок да‑
ють показники: Z7 — курс 
гривні до  долара і Z3 — ін‑
фляція, отже F2 — узагаль‑
нений фактор стабільності 
економіки.

Третю компоненту F3 
можна інтерпретувати як 
узагальнений фактор розви‑
тку аграрного сектора.

Четверту F4 — стабіль‑
ність гривні по  відношенню 
до долара.
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Тепер визначимо залежність індексу ПФТС від виділе‑
них факторів. Застосуємо класичний регресійний аналіз. Дані 
для  аналізу наведено в  табл. 8.3.1.5. Другий і третій стовпці 
таблиці містять вихідні Y = (y1, y2, ..., yn ) і стандартизовані Y ′ 
річні значення індекса ПФТС. В  інших стовпцях поміщена ма‑
триця F ′(m × n) (транспонована матрица F(m × n)).

Зв’язок меж змінною Y ′ і головними компонентами відобра‑
зимо у вигляді лінійної регресійної моделі

	 Y ′ = β0 + β1 F1 + β2 F2 + β3 F3 + β4 F4 + β5 F5 + 
	 + β6 F6 + β7 F7 + ε,	 (8.3.3)

де β0 , β1 , β2 , β3 , β4 , β5 , β6 , β7 — параметри регресії;
ε — �випадкова помилка спостереження, нормально розподі‑

лена з параметрами M(ε) = 0, D(ε) = σ2.
При побудові регресійної моделі треба оптимізувати число 

головних компонент в  моделі. Для  цього рекомендується спо‑
чатку отримати модель з урахуванням всіх головних компонент, 
потім послідовно виключати головні компоненти з  найменшим 
значенням λj.

Висновки про якість регресійних рівнянь роблять по статис‑
тичним критеріям: F‑критерію Фішера про значущість моделі 
і  t‑критерію Стьюдента про суттєвості параметрів моделі, а  та‑
кож за значеннями R, R 2 — множинних коефіцієнтів кореляції 
і детермінації про тісноту лінійного взаємозв’язку. Результати 
регресійного аналізу зведені в табл. 8.3.1.6.

За даними таблиці можна зробити висновок про те, що 
найбільш придатною є регресійна модель для  шести факторів 
R 2 = 0,86. У  цій моделі значущими є параметри β2 і β4, отже 
в рівняння регресії повинні бути включені чинники F2, F4, тобто

	 Y ′ = 0,6805 F2 + 0,3651 F4 .	  (8.3.4)

Помноживши обидві частини рівняння на σy і додавши y, пере‑
творимо Y ′ до  початкової змінної (σy = 273,99, y = 211,69):

	 Y = 186,45 F2 + 100,03 F4 + 211,69 .	 (8.3.5)

Таким чином, на  динаміку індексу ПФТС впливають фак‑
тор економічної стабільності і фактор стабільності гривні 
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по  відношенню до  долара. Графік залишків (рис. 8.3.1.1) свід‑
чить про адекватність моделі результатам спостережень.

Залишки коливаються близько нуля, а середнє квадратичне 
відхилення σ̇ = 0,69. Емпіричний розподіл помилок можна вва‑
жати нормальним. Це підтверджується на рівні значущості кри‑
терієм Пірсона — X 2(X 2эмп = 2,706 < X 21 − α(r − l − 1) = 5,99).

Рис. 8.3.1.1. Графік залишків

На  рис.  8.3.1.2 представлено графік фактичних і передба‑
чених за рівнянням (8.3.5) значень ПФТС. Чорним кольором 
позначені фактичні значення, сірим — передбачені.

Рис. 8.3.1.2. Результат моделювання

Прогнозні значення й достатньо близькі до  фактичних зна‑
чень, і практично повністю відображають тенденцію динаміки 
індексу. Таким чином, побудовану регресійну модель можна ви‑
користовувати для оцінки впливу макроекономічних показників 
на динаміку індексу ПФТС. Для цього знайдемо вирази факто‑
рів через вихідні змінні за формулою
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	 Fr =  1
λr

 (a1r Z1 + a2r Z2 + ... + amr Zm ),	  (8.3.6)

де a1r , a2r , ..., amr — елементи r‑го стовпчика для r‑й головної 
компоненти матриці факторних навантажень A.

Далі, враховуючи внесок змінних у кожний фактор, отрима‑
ємо таку залежність:

	 Y = 185,92 Z1 − 34,32 Z3 + 211,69.	 (8.3.7)

Остаточно, відповідно до (8.3.7), можна вважати, що фондо‑
вий індекс ПФТС залежить від двох показників: курсу гривні 
по відношенню до долара та  індексу споживчих цін.

У результаті багатофакторного аналізу вдалося виділити най‑
більш значущі макроекономічні показники, що впливають на ди‑
наміку ринкового індексу (індекс споживчих цін (інфляція) і курс 
гривні по відношенню до долара).

Отримана регресійна модель дозволяє прогнозувати значення 
індексу ПФТС:

1) зростання курсу гривні до  долара на  один пункт може 
привести ПФТС до збільшення на 185,92 пункти;

2) зростання інфляції на 1 % приводить до зниження індексу 
на 34,32 пункти.

Таким чином, модель дає можливість відстежувати вихід ін‑
дексу ПФТС за межі критичного значення, за яким настає кри‑
зове явище.

Слід зазначити, що ситуацію, яку відображає модель, не мож
на вважати економічно задовільною. З точки зору економічного 
зростання помірна інфляція є скоріше позитивним ефектом, спо‑
нукаючи активніше втрачати гроші, а накопичені заощадження 
інвестувати. Це в довгостроковій перспективі сприяє номіналь‑
ному зростанню ВВП і фондового ринку.

Таким чином, напрямки руху фондового ринку та  інфляції 
збігаються (крім випадків несподіваної інфляції). Відповідно, при 
економічному спаді спостерігаються дефляція і падіння фондо‑
вого ринку.

У  розвинених країнах спостерігається саме така взаємодія 
індексів. Зростання фондового ринку тільки за рахунок зрос‑
тання курсу гривні по  відношенню до  іноземної валюти також 
є скоріше негативним явищем. Більш природним було б, якби 
мав місце вплив промислового виробництва.
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8.3.2. Детермінований хаос і фрактали в моніторингу 
процесів на фондових ринках

Оскільки ситуація на ринку швидко змінюється, то класичні 
економетричні методи не можуть використовуватися на  трива‑
лому часовому горизонті. Для  того щоб модель адекватно від‑
повідала ситуації, її потрібно будувати наново. Крім того, еко‑
нометричні методи базуються на припущеннях, які на практиці 
не виконуються. Тому вони не придатні для моделювання склад‑
них нелінійних систем.

У  попередніх параграфах було доведено, що сучасний фон‑
довий ринок є складною нелінійною системою. Тому для  дослі‑
дження динамічних і структурних характеристик ринків доцільно 
застосування методів нелінійного аналізу на основі синергетики 
і еконофізики [88; 32; 78]. Для цього використовується апарат 
теорії випадкових матриць, мультифрактального аналізу, методи 
аналізу рекурентних діаграм, ентропійні методи тощо.

Так, наприклад, в  роботі [88] показано, що мультифрак-
тальний спектр фінансових рядів даних проявляє специфічну 
поведінку при кризових ситуаціях. Напередодні кризи він зву‑
жується і екстремум зміщується до нуля. У статті [78] на основі 
рекурентного аналізу, на  прикладі котирувань фондового ін‑
дексу S&P500, зроблено висновок про те, що найбільш інфор‑
мативною мірою для  моніторингу ринку є ламінарність дослі‑
джуваних даних.

Проведемо дослідження флуктуацій світових ринків в перед‑
кризові періоди на  основі R/S‑аналізу. Мірою мінливості рин
ку виступає фрактальна розмірність, яку відображає показ‑
ник Херста.

Для аналізу обрані країни як з тривалою історією фондових 
ринків, так і ті, ринки яких розвиваються. Використовуються 
щоденні значення індексів на момент закриття торгів за період 
2000−2013  рр. Нижче наведені графіки динаміки індексів за 
2005−2008 рр. (рис. 8.3.2.1—8.3.2.4).

Графіки 2005  р. — це практично прямі лінії; у  період 
2006—2007  рр. графіки стають зазубреними. Це означає, що 
для всіх індексів збільшилася кількість інверсій і збільшився роз‑
мах коливань. Однак індекси зростають протягом усього пері‑
оду. У 2008 році графіки демонструють посилення флуктуацій 
і спостерігається значне падіння індексів. Аналогічна динаміка 
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Рис. 8.3.2.1. Динаміка індексу САС у 2005—2008 рр.

Рис. 8.3.2.2. Динаміка індексу DAX у 2005—2008 рр.

спостерігається і після 11 вересня 2001 року, коли також мала 
місце негативна тенденція на фінансових ринках. Таким чином, 
можна припустити, що виникнення описаної ситуації може бути 
передвісником кризи.

У табл. 8.3.2.1 наведені значення показника Херста. З таб
лиці видно, що в  передкризовий період на  всіх ринках відбу‑
лося зниження значення цього показника. Це наочно відобра‑
жають графіки на рис. 8.3.2.5, які наведено нижче.
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Оцінки показника Херста для  всіх ринків знаходяться в  ін‑
тервалі [0,37; 0,6]. Оскільки число даних n ⩽ 256, то необхідна 
перевірка статистичної гіпотези H0 — досліджуваний ряд зна‑
чень фондового індексу є випадковим. У табл. 8.3.2.2 наведені 
значення статистики Vn.

Для Vn < 0.9 гіпотеза H0 відхиляється на рівні значущості 
0,1−0,05. Таким чином, ймовірність того, що дані представля‑
ють випадковий ряд дорівнює p = 0,1—0,05, а з ростом Vn ця 
ймовірність збільшується, а для деяких індексів гіпотеза H0 при‑
ймаеться. Тобто статистичні данні набувають нової властивості.

Рис. 8.3.2.3. Динаміка індексу Dow‑Jones у 2005—2008 рр.

Рис. 8.3.2.4. Динаміка індексу ММВБ у 2005−2008 рр.
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За графіками рис.  8.3.2.6 видно, що це відбувається саме 
в передкризовий період, коли Vn > 0,9. Це підтверджує те, що 
фондові індекси в  передкризовий період змінюють свої власти‑
вості, тобто фрактальну розмірність.

Фрактальна розмірність D пов’язана з  показником Херста 
простим співвідношенням D + H = 2. Зниження H тягне збіль‑
шення фрактальної розмірності. На  практиці це означає, що 
зростає число інверсій в емпіричних даних, тобто динаміка рин‑
ків стає менш стійкою і більш непередбачуваною.

Рис. 8.3.2.6. Динаміка статистики Vn

Рис. 8.3.2.5. Динаміка показника Херста
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Розглянемо окремо Україн‑
ський фондовий індекс ПФТС. 
У  табл.  8.3.2.2 наведені значен‑
ня показника Херста, волатиль‑
ності і статистики Vn для україн‑
ського індексу ПФТС за щоденни‑
ми значеннями індексу на момент 
закриття торгів за період 2002—
2013 рр. [71]. Дані таблиці свід‑
чать про те, що в  основному ін‑
декс ПФТС проявляє персис‑
тентні властивості, а в 2007 році 
відбувається зміна властивостей 
індексу, він стає антіперсистент‑
ним. Трендостійкость змінюється 
невизначеністю. Волатильність 
при цьому сильно зростає. Ана‑
логічна ситуація спостерігається 
і в  2003 році перед «помаранче‑
вою революцією» і в 2013 році.

Графіки індексу ПФТС 
за 2005−2008  рр. наведено 
на рис. 8.3.2.7. З рисунку видно, 
що в передкризовий період індекс 
демонстрував поступальне зрос‑
тання, тим не менш, в 2008 р. від‑
булася різка зміна тенденції.

Таким чином, можна кон‑
статувати, що показник Херста 
здатний уловлювати прихова‑
ні процеси в статистичних даних 
фондових  індексів. Існує ймовір
ність визначення виникнення 
нестабільної ситуації в  економі‑
ці по  зміні динаміки показника 
Херста. Отже, фрактальна розмір‑
ність статистичних даних фондо‑
вих ринків може бути використа‑
на як індикатор кризової ситуації 
в економіці.
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Рис. 8.3.2.7. Динаміка індексу ПФТС у 2005−2008 рр.

На підставі викладеного матеріалу можна стверджувати, що 
для відстеження оперативної інформації про ситуацію на ринку 
цінних паперів необхідно створення інтелектуальної системи мо‑
ніторингу фондового ринку на основі комплексної методики ана‑
лізу динаміки фондових ринків. Така методика повинна перед‑
бачати застосування сучасних аналітичних та інформаційних 
технологій для  виявлення прихованих закономірностей в  про‑
цесах динаміки та обчислення набору різноманітних показників, 
які кількісно вимірюють різні характеристики емпирічних даних.

На  закінчення відзначимо загальний алгоритм вибору ста‑
тистичних інструментів при моделюванні макроекономічних по‑
казників:

1. Вивчання структури вихідних даних.
2. Класифікація часового ряду за ступенем його невизна‑

ченості.
3. Вибір методу моделювання.
4. Ідентифікація моделі.
5. Перевірка статистичних гіпотез, щодо значущості пара‑

метрів і адекватності моделі.
Вихідні дані при цьому інтерпретуються як часові ряди.
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