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кЛІТинно-АвТоМАТне МодеЛювАння динАМІки обСягІв продАжІв 
ТоргІвеЛьного пІдприєМСТвА
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УДК 330.46

Жихаревич В. В., Мацюк Н. О. Клітинно-автоматне моделювання динаміки обсягів продажів торгівельного 
підприємства

У статті обґрунтовано доцільність використання багатоагентного імітаційного моделювання у дослідженні динаміки складних економічних сис-
тем. Продемонстровано принципову можливість використання клітинних автоматів у побудові імітаційних економічних моделей, зокрема моделей 
поведінки споживачів. Розроблено імітаційну модель, яка може бути в подальшому ускладнена для більш глибокого аналізу досліджуваного явища.
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имитационного моделирования в исследовании динамики сложных эконо-
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Успіх будь­якого підприємства, що працює на ко­
мерційній основі, напряму залежить від ситуації, 
що склалася на ринку щодо товарів, які пропонує 

дане підприємство. Відомо, що на поведінку спожива­
чів впливає безліч факторів, починаючи з їхніх харак­
терологічних особливостей, індивідуальних переваг,  
соціально­культурних детермінант і психологічних чин­
ників, закінчуючи міжособистісним впливом оточення 
споживача та поточною ситуацією, в якій споживач опи­
нився. Таким чином, для збільшення продажів та, відпо­
відно, своєї частки на ринку підприємству необхідно не 
лише об’єктивно оцінювати властивості, переваги та не­
доліки власної продукції порівняно з продукцією конку­
рентів, а й розуміти особливості психології конкретного 
споживача та соціології груп споживачів. 

Оскільки дослідження поведінки споживачів в 
реальних умовах пов’язане із великими витратами, на­
буває особливого значення питання побудови імітацій­
ної моделі, яка не лише спроможна відбивати більшість 
властивостей складних систем, а й є керованою, тому 
експерименти можна повторювати безліч разів і вимі­
рювати їхню ефективність в будь­який момент часу. 

Більшість існуючих мікроекономічних моделей те­
орії споживання розглядають споживача як раціональну 
одиницю, яка приймає рішення незалежно від поведінки 
її оточення, у той час, як підходи до даного питання з 
точки зору маркетингу є орієнтованими на споживача 
і здебільшого вивчають вплив індивідуальних особли­
востей конкретного споживача та зовнішніх факторів на 
прийняття ним рішення щодо придбання того чи іншого 
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товару. Враховуючи те, що для економічних систем ха­
рактерною є велика кількість нелінійних взаємодій між 
членами, неможливо вивчити поведінку системи, дослі­
джуючи лише окремих її індивідів. Це зумовлює доціль­
ність використання багатоагентного імітаційного моде­
лювання при вивченні складних економічних систем. 

У даній роботі основним завданням було розро­
блення такої моделі, яка б описувала поведінку спожи­
вача на ринку, враховуючи вплив на нього психологічних 
та інших факторів, а також особливості взаємодії спожи­
вачів між собою. Як інструмент було використано асинх­
ронний клітинний автомат, який на основі нескладних 
правил імітує еволюцію споживчого ринку та дозволяє 
отримати прогноз його стану на майбутній момент часу, 
що є однією з актуальних задач будь­якого комерційно­
го підприємства. Аналіз методів прогнозування обсягів 
продажів торговельного підприємства та дослідження їх 
ефективності було проведено раніше в [1].

Незважаючи на те, що клітинні автомати володі­
ють низкою переваг, а саме дають змогу візуально ре­
презентувати дискретні процеси розвитку систем будь­
якої природи, джерел, в яких такий підхід використову­
ється для дослідження складних споживчих систем, не 
так багато. Зокрема, у статті [2] наведено аналіз засто­
сування клітинних автоматів у моделюванні взаємодії 
між споживачами, враховуючи комплекс економічних 
та психологічних чинників їхньої поведінки. У роботах 
[3, 4, 5] досліджені моделі розповсюдження нових това­
рів, використовуючи клітинні автомати в процесі при­
йняття рішень споживачами. У роботі [6] за допомогою 
клітинних автоматів описано механізм навчання спожи­
вачів під час здійснення ними покупок та наведено по­
рівняння ринків нових товарів і поведінки споживачів 
різних сегментів ринку Китаю та США. 

Представлені та інші літературні джерела з даної 
тематики дозволяють зробити висновок про те, що клі­
тинні автомати знаходять застосування не лише у вирі­
шенні проблем фізики [7], біології [8], екології [9], але й 
є корисними при дослідженні питань економіки, хоча ця 
сфера розвинута на теперішній момент часу досить об­
межено, особливо у вітчизняних наукових працях. 

У нашій роботі ми ставили за мету продемонстру­
вати принципову можливість використання клітинних 
автоматів у побудові імітаційних економічних моделей, 
зокрема моделей поведінки споживачів, на основі даних 
про обсяги продажів продукції кондитерської компанії 
«Roshen» в Чернівецькій області. 

Клітинно­автоматне моделювання динаміки про­
дажів продукції торгівельної фірми полягає в організації 
відповідного імітаційного експерименту. 

Розглянемо елементарну систему (ринок), яка перед­
бачає деякий притік, з одного боку, товару, а з іншо­
го – покупців, що мають відповідний фінансовий 

ресурс для здійснення операції купівлі товару. Покупці, 
здійснюючи купівлю товару, зменшують свою платоспро­
можність. Таким чином, операція купівлі товару анало­
гічна видаленню з ринку товару разом із покупцем. 

Описану ситуацію можна представити у вигляді си­
стеми взаємодіючих клітинних автоматів. Для наочності 

розглянемо двомірне клітинно­автоматне поле (рис. 1), 
що містить два шари (шар покупців і шар товару). Хоча 
розмірність поля, у нашому випадку, може бути довіль­
ною, ми обрали саме двомірне представлення, що в пер­
спективі може виявитися корисним при моделюванні ре­
альної ринкової ситуації, яка враховуватиме просторове 
розміщення торгівельних точок і потоків по купців. Крім 
того, можна розглянути поле, що містить один шар, але 
багатошаровий підхід щодо реалізації клітинно­авто­
матних полів є більш універсальним [9].

 

Рис. 1. Структура клітинно-автоматного поля

Вміст комірок поля може набувати булевих зна­
чень (0 – комірка порожня, 1 – комірка заповнена). 
Притік товару і покупців будемо моделювати шляхом 
імовірнісної появи 1 у довільній порожній комірці поля 
у відповідному шарі. Причому, опираючись на «розум­
ну» поведінку будь­якого виробника, імовірності появи 
товарів та покупців на ринку приймемо рівними. Такий 
вибір зумовлено тим, що перевищення інтенсивності 
потоку товару над потоком покупців неминуче призведе 
до «кризи надвиробництва», а протилежна ситуація  – 
до дефіциту товару. Таким чином, саморегуляція ринку 
обґрунтовує прийняте нами припущення щодо рівності 
потоків товарів та покупців.

Операцію взаємодії продавців і покупців на ринку 
також представимо імовірнісним чином. При цьому буде­
мо обирати дві довільні клітини на полі, аналізувати їхній  
вміст на наявність товару чи покупця у відповідних шарах, 
та приймати рішення щодо здійснення операції купівлі. 
Як вже зазначалося, купівлю будемо моделювати вида­
ленням з поля відповідного покупця та товарної одиниці, 
тобто їх «анігіляцією». Чим вища імовірність здійснення 
покупки, тим більша інтенсивність «анігіляції» та вище 
обсяги продажів. Правила взаємодій можна прийняти як 
локальні (взаємодіють лише сусідні клітини), так і дальні 
(взаємодіють будь­які довільні клітини поля), оскільки ми 
не аналізуємо просторову динаміку, а лише часову.

Таким чином, процес моделювання описаної рин­
кової системи зводиться до ітераційного циклу, що пе­
редбачає виконання таких типових кроків:
 вибір довільної клітини на полі;
 імовірнісне заповнення порожньої клітини то­

варом чи покупцем;
 вибір двох довільних клітин на полі;
 імовірнісна «анігіляція» при умові наявності 

товару та покупця.
Паралельно з цим ітераційним циклом клітинно­

автоматних взаємодій ведеться підрахунок кількості цик­

Шар покупців  

Шар товару  
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лів, що використовується для визначення модельного часу 
системи, а також кількості здійснених операцій купівлі для 
визначення показників динаміки обсягів продажів.

Створена клітинно­автоматна модель була апро­
бована на реальних показниках обсягів продажів філії 
«Roshen» в Чернівецькій області (рис. 2).

З рис. 2 видно, що динаміка продажів кондитер­
ських виробів «Roshen» є нестаціонарною та має яскра­
во виражені періодичні піки, які припадають на грудень 
(Новорічні свята), а також менш виражені піки, що при­
падають на березень (Міжнародний жіночий день). Ціл­
ком очевидно, що це пов’язано із сезонним зростанням 
попиту на кондитерські вироби у ці часові проміжки. 
Крім того, якщо усереднити дані щодо обсягів продажів 
за весь період спостереження, окрім початкового стрім­
кого зростання, можна виділити лінійний спадаючий 
тренд. Така поведінка може бути пов’язана, наприклад, 
або зі зменшенням купівельної спроможності населен­
ня, або із впливом конкурентів (витіснення «Roshen» з 
ринку іншими кондитерськими підприємствами). Ко­
ристуючись лише даними, наведеними на рис. 2, точних 
причин спадаючого тренду визначити неможливо. По­
чаткове стрімке зростання обсягів продажів пов’язане із 
«переобліком», тобто введенням у ринок товару, за яким 
в подальшому буде вестися статистичне спостереження.

Усі відмічені характерні особливості динаміки об­
сягів продажів можна реалізувати у вигляді відповідних 
імовірнісних характеристик клітинно­автоматних взає­
модій. Далі, спостерігаючи за поведінкою клітинно­ав ­
то матної моделі, можна налаштувати параметри вза­
ємодій таким чином, щоб отримати узгодження між 
реальною та модельною динамікою (рис. 3).

Для реалізації клітинно­автоматної моделі динамі­
ки обсягів продажів було обрано поле клітин розмірніс­
тю 100 × 100. Час однієї взаємодії прийнято рівним 0.001 
доби. Початковий час – 60 діб, оскільки спостереження 
почалось з 1 березня 2008 року. Приймемо, також, що при 
одній операції купівлі здійснюється придбання 1000 кг 
кондитерських виробів, оскільки в нашому випадку покуп­
цями філії «Roshen» в Чернівецькій області є торгівельно­
роздрібні точки, а не індивідуальні споживачі.

Імовірність здійснення операції купівлі (Р1) апрок­
симуємо суперпозицією сигмоїдальних функцій із вра­
хуванням сезонної періодичності:

  
1 1 1

2 2

0 5 0 5( (0 05; 90; ) (0 3; 120; ))
0 4( (0 3; 110; ) (0 3; 120; )) ,

P . . . t . t
. . t . t
    

  

 
(1)

де t1 = (t + 110) mod360; t2 = (t + 50) mod360  – часові змін­
ні, які визначають розташування «ажіотажних піків» та 
мають властивість річної періодичності (рис. 4, верх­
ня крива);  t – модельний час системи, що при кожній 
клітинно­автоматній взаємодії збільшується на 0.001 та 
має початкове значення рівне 60; σ – сигмоїдальна або 
логістична функція:

 ( ; ; ) 1 (1 ( ( ))).a b c / exp a b c     (2)
Апроксимація саме цими функціями, які опису­

ють експоненціальне зростання із насиченням, на нашу 
думку, найбільше підходять для опису ажіотажної пове­
дінки споживачів.

Імовірність заповнення порожніх клітин товаром 
чи покупцем (Р2) апроксимуємо суперпозицією спадаючої 
експоненціальної функції, що описує початкове стрімке 
зростання обсягів товару на ринку, та функції, що описує 
лінійний спадаючий тренд (рис. 4, нижня крива):

   
2 0 01 ( 0 025( 60))
0 006(1 ( 60) 4000).

P . exp . t
. t /
   

     
(3)
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Параметри функцій (1) і (3) підібрано із умов узго­
дження між реальною та модельною динамікою обсягів 
продажів на фоні випадкової складової.

ВИСНОВКИ
У даній роботі ми продемонстрували можливість 

застосування клітинних автоматів при дослідженні склад­
них економічних систем. Нами була побудована досить 
проста імітаційна модель, яка може бути в подальшому 
ускладнена для більш глибокого аналізу досліджуваного 
явища. Отримані нами результати дозволяють зробити 
висновок про перспективність даного методу, виходячи з 
успішного врахування ним як зовнішніх, так і внутрішніх 
факторів, що впливають на поведінку споживачів, і завдя­
ки цьому досить точному опису динаміки досліджуваної 
системи. Таким чином, цей інструмент є зручним у вико­
ристанні і може бути успішно застосований при вивченні 
та аналізі складних економічних явищ.                                  
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Концеба С. М. Економіко-математична модель оптимізації функціонування плодоовочесховищ
У статті запропоновано використання економіко-математичної моделі оптимального функціонування плодоовочесховищ у сільськогосподарських 
підприємствах за критерієм максимуму прибутку. Модель враховує використання потужностей ліній приймання та відвантаження плодів та ово-
чів, наявних і залучених трудових ресурсів, інших виробничих ресурсів (тепло, електроенергія, тара тощо) і фінансових ресурсів, також введено 
додаткові обмеження. Для практичної реалізації моделі рекомендовано порядок розрахунку певних техніко-економічних коефіцієнтів. Розроблена 
економіко-математична модель функціонування плодоовочесховищ дає можливість оптимізувати такі показники: структуру плодоовочевої про-
дукції на збереженні за її видами; розподіл капіталовкладень за основними напрямами, включаючи реконструкцію діючих потужностей і розширення 
наявних потужностей.
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Концеба С. М. Экономико-математическая модель оптимизации 

функционирования плодоовощехранилищ
В статье предложено использование экономико-математической моде-
ли оптимального функционирования плодоовощехранилищ в сельскохо-
зяйственных предприятиях по критерию максимума прибыли. Модель 
учитывает использование мощностей линий приема и отгрузки плодов и 
овощей, имеющихся и привлеченных трудовых ресурсов, других производ-
ственных ресурсов (тепло, электроэнергия, тара и т. д.) и финансовых 
ресурсов, также введены дополнительные ограничения. Для практиче-
ской реализации модели рекомендуется порядок расчета определенных 
технико-экономических коэффициентов. Разработанная экономико-ма-
те матическая модель функционирования плодоовощехранилищ дает 
возможность оптимизировать следующие показатели: структуру пло-
доовощной продукции на сохранении по ее видам, распределение капи-
таловложений по основным направлениям, включая реконструкцию дей-
ствующих мощностей и расширение имеющихся мощностей.
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Kontseba S. M. Economic and mathematical model of optimisation  

of functioning of fruit and vegetable storages
The article offers use of economic and mathematical model of optimal func-
tioning of fruit and vegetable storages in agricultural companies in accordance 
with the maximum profit criterion. The model takes into account use of fruit 
and vegetable infeed and shipment facilities, available and recruited labour 
resources, other production resources (heat, electric power, containers, etc.) 
and financial resources with introduction of additional restrictions. Algorithm 
of calculation of certain technical and economic ratios is recommended for 
practical realisation of the model. The proposed economic and mathematical 
model of fruit and vegetable storage functioning provides a possibility to opti-
mise the following indicators: structure of stored fruit and vegetable products 
by types, distribution of investments by main directions including renovation 
of operating and expansion of existing facilities.
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Одним зі стримуючих чинників розвитку галузі 
плодоовочівництва є неефективність функціо­
нування виробничої інфраструктури, зокрема 

низький рівень ефективності функціонування плодо­
овочесховищ. Використання методів моделювання в 
аналітичному дослідженні господарської діяльності під­
приємств та їх структурних підрозділів є однією з пере­
думов широкого застосування економіко­математичних 
моделей. Впровадження останніх сприяє розширенню 

вивчення спектра факторів, що впливають на окремі 
аспекти діяльності суб'єктів господарювання, а отже, і 
визначенню можливих додаткових резервів підвищення 
ефективності виробництва та функціонування окремих 
підрозділів. На сучасному етапі економічного розвитку 
зростає потреба в оперативності прийняття управлін­
ських рішень, у прогнозуванні варіантів можливих на­
прямків виробничої діяльності окремих структурних 
підрозділів підприємств. А це практично неможливо 
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