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пРИклАДНЕ ІМІТАцІйНЕ МОДЕлюВАННя як АНАлІТИчНА ОСНОВА пРИйНяТТя 
упРАВлІНСькИх РІшЕНь
соколовська з. М., яценко н. в.

УДК 658.012.2

Соколовська З. М., Яценко Н. В. прикладне імітаційне моделювання як аналітична основа прийняття 
управлінських рішень

У статті розкриваються прикладні аспекти використання імітаційного моделювання в процесі аналізу та прийняття управлінських рішень. 
Запропоновано модель функціонування комунального підприємства, яка побудована на базі методу системної динаміки у середовищі пакету 
Ithink. Наведено результати імітаційних експериментів, спрямованих на забезпечення ефективного управління матеріальними та фінансовими 
потоками підприємства.

Ключові слова: імітаційна модель, системна динаміка, потокові діаграми, системи підтримки прийняття рішень.
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Процес прийняття управлінських рішень у сучас-
ній економіці постійно ускладнюється. Економіч-
ні зміни – швидкі, інтенсивні, супроводжуються 

великою кількістю взаємодіючих учасників процесів.  
У таких умовах традиційні методи аналізу та прогнозу-
вання не дають бажаних результатів. Зростаюча роль 
імітаційного моделювання обумовлюється доцільністю 
його використання в ситуаціях, коли необхідно знайти 
оптимальне рішення для успішного функціонування 
комплексної системи зі складними взаємозв’язками в 
умовах невизначеного середовища. Імітаційні моделі ви-
користовуються як при проектуванні нових господар-
ських систем, так і для вдосконалення існуючих систем.

Імітаційні моделі часто інтегруються в системи 
підтримки прийняття рішень (СППР), значний попит 
на які спостерігається зараз з боку як державних, так і 
бізнес-структур.

Однак, не зважаючи на значний світовий досвід,  
у сфері імітаційного моделювання залишається ще бага-
то невирішених проблем стосовно обрання конкретних 
методологічних підходів, теорії планування імітаційних 
експериментів та програмних платформ їх реалізації 
[1 – 7]. Як наслідок – обмеженість прикладних сфер 
використання математичного апарату на вітчизняному 
ринку послуг. Традиційно – це галузь логістики (іміта-
ція логістичних ланцюгів, складського господарства 
об’єктів різного спрямування та т. ін.) і аналізу й управ-
ління роботою ІТ систем і телекомунікацій. Стосовно 
виробничих об’єктів – це, як правило, підприємства 
харчової та легкої промисловості. 

Згідно з окресленою проблемою метою статті є 
розкриття можливостей використання імітаційного 
моделювання, зокрема, системно-динамічного підходу, 
у процесі аналізу та прийняття управлінських рішень у 
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практиці господарюючого суб’єкта – комунального під-
приємства. 

Доцільність використання імітаційних моделей як 
вбудованих блоків (складових бази моделей) СППР обу-
мовлена прикладними напрямками впровадження ма-
тематичного апарату і специфікою планування імітацій-
них експериментів. Динамічна імітація досліджуваних 
процесів і явищ з урахуванням впливу різноманітних 
стохастичних факторів потребує здійснення багатьох 
модельних прогонів для отримання адекватних резуль-
татів з можливістю оперативного регулювання експе-
риментами (завдяки гнучкому користувальницькому 
інтерфейсу) та оновленням вхідної інформаційної бази. 

Найбільш типовими у практичному використанні 
сьогодні є такі сценарії: 
 модель вбудована у поточні бізнес-процеси до-

сліджуваного об’єкта, завдяки чому здійсню-
ється її автоматичний запуск як наслідок вико-
нання конкретних операцій;

 модель спрямована на розробку варіантів бізнес-
стратегій об’єкта в ситуаційному режимі;

 у ході прийняття управлінського рішення мо-
дель запускається користувачем з конкретни-
ми параметрами настройки.

У сучасному імітаційному моделюванні сформу-
валися та широко використовуються три голов-
ні підходи – дискретно-подійне моделювання, 

системна динаміка та агентне моделювання [3, 7 – 10]. 
Залучення конкретного підходу до побудови моделі за-
лежить від особливостей поставлених завдань.

Пропонується імітаційна модель динаміки мате-
ріальних і фінансових потоків комунального підприєм-
ства (КП) як складова загальної СППР об’єкта. Метою 
створення моделі була розробка тренажеру для відпра-
цювання управлінських рішень щодо підвищення рівня 
управління оборотними активами КП. Імітаційні експе-
рименти сприяють також визначенню загальної оцінки 
ефективності функціонування підприємства. Достатньо 
високий рівень агрегації та необхідність дослідження, 
перш за все, загальної динаміки процесів формуван-
ня матеріальних і фінансових потоків зумовили вибір 
системно-динамічного підходу та програмної платфор-
ми його реалізації – пакету Ithink.

Системно-динамічний підхід використовується 
тоді, коли динаміка об’єкта моделювання визначається у 
вигляді еволюційних змін, без відтворення окремих еле-
ментарних подій. Моделі реальних об’єктів при цьому 
представлені у вигляді взаємодії потоків різноманітної 
природи. Потоковий підхід реалізується на базі мето-
ду системної динаміки, фундаментальними поняттями 
якого є фонд (накопичувач, резервуар) і потік. Об’єкт 
моделювання в межах прийнятої концепції представ-
лено як динамічну систему, що складається з фондів, 
пов’язаних між собою потоками. Вміст фондів вимірю-
ється їх рівнем, а інтенсивність потоків визначається 
темпами або швидкістю переміщення вмісту фондів. 
Наведені поняття є дуже універсальними і легко інтер-
претуються у термінах конкретної економічної системи. 
У нашому випадку – це комунальне підприємство.

КП забезпечує поставки продуктів підприємствам бю-
джетної сфери (лікарням, школам, дитсадочкам і т. ін.) і фак-
тично відіграє роль ланки-посередника між суб’єктами, 
що отримують продукцію, та постачальниками (вироб-
никами) конкретних видів харчової продукції: м'ясо та 
м’ясні вироби; молочні продукти; бакалія; овочі та фрук-
ти; хлібобулочні вироби та ін.

Комунальне підприємство орендує харчові блоки 
у відповідних бюджетних установах (їдальні, буфети 
тощо). Ці блоки знаходяться на балансі комунального 
підприємства, а робітники є його співробітниками.

Кожна установа періодично надає замовлення КП 
на постачання деякої кількості продуктів за вста-
новленою номенклатурою. Різні установи (види 

установ) надають відповідні замовлення з різною періо-
дичністю. Відрізняється також періодичність замовлень 
за окремими видами продукції. Комунальне підприєм-
ство акумулює замовлення, обробляє їх та направляє 
постачальникам конкретної продукції. Після виконання 
замовлень постачальники продукції відвантажують її на 
оптові склади КП, звідки вона через деякий час відправ-
ляється бюджетним підприємствам-замовникам.

Наведені далі фрагменти загальної моделі та ре-
зультати проведених імітаційних експериментів стосу-
ються процесу співробітництва КП зі шкільними уста-
новами одного з районів м. Одеса.

У ході постановки загальної задачі зроблено такі 
припущення:
 усі шкільні установи розбито на 3 групи за озна-

кою загальної чисельності школярів: великі, се-
редні, малі;

 замовлення харчової продукції імітуються тіль-
ки узагальнено за окремими видами (наведені 
вище), тобто без деталізації за конкретними но-
менклатурними позиціями;

 приймається, що одне замовлення – це партія 
товарів конкретного виду, відносно якої відомі 
її оптова та роздрібна ціна;

 часові затримки між етапами технологічного 
процесу надання та виконання замовлень вста-
новлені як середні величини, визначені за мате-
ріалами обстежень.

Потокові діаграми фрагмента моделі наведені на 
рис. 1. Модель містить 3 сектори:
 Sektor1 – імітація матеріальних потоків (харчо-

вої продукції): від шкіл-замовників – до опто-
вих складів комунального підприємства;

 Sektor2 – імітація розподілу продукції з оптових 
складів комунального підприємства по школах-
замовниках згідно з обсягом замовлень кожно-
го з видів шкіл;

 Sektor3 – імітація фінансових потоків.
Призначення головних змінних наведеного фраг-

мента моделі представлено в табл. 1. На математичному 
рівні модель є системою кінцево-різницевих рівнянь, які 
вирішуються на основі чисельного алгоритму інтегру-
вання (за схемою Ейлера або Рунге – Кутта) з постійним 
кроком і заданими начальними значеннями. Імітаційні 
експерименти на наведеній моделі можуть проводитися 
за різні часові періоди з різними кроками імітації. 
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Sector 1 Sector 2

Sector 3

Рис. 1. Модель роботи комунального підприємства (фрагмент)

таблиця 1

Головні змінні фрагменту моделі

Найменування змінної 
у моделі

Вид змінної  
у моделі

Значення змінної або алгоритм 
обчислення призначення

1 2 3 4

KomPr Резервуар-масив KomPr[*] (t) = KomPr[*] (t-dt) + 
temp1[*] *dt

Фонд замовлень на харчову продукцію 
від шкіл: одномірний масив (елементи – 
замовлення від конкретної групи шкіл)

temp1 Потік If impulse =1 then Randome (*,*) 
else 0

Темп замовлень від шкіл – випадкова 
змінна (використана функція impulse)

Per Резервуар-масив

Per[*] (t) = Per[*] (t-dt) +  
+ (Vsp1[*] – Vsp2[*]) *dt Vsp1[*], 

Vsp2[*] – темпи вхідного та 
вихідного потоків

«Штучний» фонд, в якому формується 
частка, яку складає замовлення кон-
кретного виду шкіл на конкретний вид 
продукції в загальному обсязі замов-
лень на цей вид продукції

Opt1 Резервуар-масив Opt1[*] (t) = Opt1[*] (t-dt) + 
+ (t111[*] – tt1[*])*dt

Фонд-масив, який моделює оптові скла-
ди комунального підприємства

t111 Потік-масив CONVEYOR OUTFLOW
Часова затримка. Визначає тривалість 
виконання замовлень та їх доставки на 
оптові склади КП

tt1 Потік масив tt1[*] = Opt1[*] Темп виконаних замовлень за видами 
харчової продукції (загальні обсяги)

Zpost Конвейєр-масив
Zpost[*] (t) = Zpost [*] (t-dt) + 

+ (t1[*] – t11[*])*dt  
Фонд-масив замовлень на конкретні 
види продукції від КП до постачальників 
(виробників)
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1 2 3 4

t1 – темп агрегованих замовлень 
за видами продукції 

 t11 – часова затримка (тривалість 
надходження замовлень до 

постачальників)

Post1 Конвейєр-масив
Post1[*] (t) = Post1 [*] (t-dt) + 
+ (t11[*] – t111[*]-del1[*])*dt  

del1 – темп невиконаних замовлень

Фонд-масив виконаних замовлень по-
стачальниками

ZHb, ZHs, ZHm Конвейєри-
масиви

ZHb[*] (t) = ZHb [*] (t-dt) 
+(TempHb[*] – THb[*])*dt  

TempHb – темп вхідного потоку. 
THb – часова затримка (тривалість 
процесу постачання продуктів до 

шкіл-замовників)

Фонди-масиви виконаних замовлень  
за видами замовників (великих, 
середніх та малих шкіл, відповідно).  
ZHb, ZHs, ZHm обчислюються за ана-
логічними алгоритмами

PolHb, PolHs, PolHm Резервуари-
масиви

PolHb[*] (t) = PolHb [*] (t-dt) +  
+ THb [*] *dt

Фонди-масиви, в яких накопичуються 
поставки продукції за увесь період 
імітації

PsHb, PsHs, PsHm Конвейєри-
масиви

PsHb [*] (t) = PsHb [*] (t-dt) + 
+ (Td1[*] – Td11[*])*dt  

Td1 – темп вхідного потоку.  
Td11 – тривалість руху коштів від 

шкіл-отримувачів продукції до 
рахунку КП

Фонди-масиви обсягів здійснених по-
ставок (у вартісному вимірі) великим, 
середнім і малим школам відповідно

SHb, SHs, SHm Резервуари-
масиви

SHb [*] (t) = SHb [*] (t-dt) + 
+ (Td11[*] – Td111[*])*dt  

Td111 – темп надходження коштів 
від великих шкіл на рахунок КП

Фонди-поточні рахунки шкіл (за групами 
та видами продукції)

SKPr Резервуар-масив

SKPr [*] (t) = SKPr [*] (t-dt) + 
+ (Vh1[*] – Vh2[*])*dt  

Vh1 – вхідний темп, який моделює 
загальні (від всіх клієнтів) надход-
ження коштів за видами продукції. 
Vh2 (Vhh) – темп вихідного потоку

Поточний рахунок комунального 
підприємства (фонд-масив формує над-
ходження коштів за видами продукції).

OthPost Конвейєр-масив

OthPost [*] (t) = OthPost [*] (t-dt) +  
+ (Vhh[*] – Vh3[*])*dt  

Vh3 – час руху коштів між рахунка-
ми КП і рахунками постачальників

Фонд розрахунків комунального 
підприємства з постачальниками 
продукції

Sluh1 Конвертер Sluh1[*] = RANDOM (*,*)
Випадкова змінна, за допомогою якої 
моделюються можливі несплати КП по-
стачальникам

примітка: [*] , (*,*) -- позначення, відповідно, елементів масивів та діапазонів при генерації випадкових змінних.

Закінчення табл. 1

Розглянемо деякі результати імітаційних експери-
ментів, які використовуються в ході прийняття управ-
лінських рішень менеджерами КП. 

Моделюється процес постачання для 4-х видів 
продукції. Термін імітації – квартал; крок імітації – день. 
Для забезпечення ритмічної роботи комунального під-
приємства такого профілю головним є синхронізація 
матеріальних і фінансових потоків між замовниками та 
постачальниками продукції. 

На рис. 2 показано динаміку замовлень на поста-
чання продукції від різних клієнтів КП (у натуральних 
одиницях виміру). Як зазначалося раніше, підприєм-
ство агрегує замовлення та передає їх безпосередньо 
підприємствам-виробникам. Представлена динаміка 
добре відображає періодичність надходження замов-
лень впродовж кварталу. Видно, що досліджуваний про-

цес є достатньо нерівномірним, але в результаті аналізу 
виявлено, що це спричинено об’єктивними причинами і 
зумовлено встановленою ритмічністю споживання про-
дукції в організаціях-замовниках. Наскільки традиційна 
організація процесу є ефективною, теж можна досліди-
ти на імітаційній моделі. Якщо постачальники не спро-
можні вчасно задовольняти замовників, такий ритм по-
требує змін. Це дійсно так у нашому випадку, тому що, 
як свідчить динаміка, представлена на рис. 3, кількість 
незадоволених замовлень є значною.

Згідно з цим важливою проблемою для КП є за-
безпечення оптимального рівня запасів на його оптових 
складах. Ефективна система формування та управління 
запасами дозволить знизити тривалість операційно-
го циклу, зменшити рівень поточних витрат на збері-
гання, трансакційних витрат по закупівлі товарів для 
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організацій-замовників; вивільнити з господарчого обо-
роту частину фінансових коштів, зробивши реінвести цію 
їх у інші активи. Для КП це може проявитися в розши-
ренні у майбутньому мережі організацій-клієнтів. Дина-
міка обсягів продукції на оптових складах комунального 
підприємства представлена на рис. 4 (натуральні оди-
ниці виміру). Як видно з наведеного графіка, динаміка 
накопичення продукції відповідає періодичності надхо-
дження та обробки агрегованих замовлень від клієнтів. 
Більш ретельне вивчення становища потребує перехо-
ду від аналізу динаміки агрегованих замовлень на різні 
види продукції від сукупного клієнту до розгляду зако-
номірностей обслуговування конкретних клієнтів. 

Додаткові імітаційні експерименти дозволили визна-
чити динаміку структури запасів у розрізі основних груп 
продуктів; виявити сезонні коливання їх розмірів згідно зі 
специфікою замовлень та процесу споживання клієнтів. 

Надання менеджерам КП, окрім загальної карти-
ни, даних стосовно прогнозної ситуації по кожному з 
клієнтів у конкретні часові періоди є підґрунтям при-
йняття оперативних управлінських рішень щодо врегу-
лювання процесів їх обслуговування. 

Динаміки фінансових розрахунків КП з організа-
ціями-замовниками та постачальниками в розрізі чоти-
рьох досліджуваних видів продукції наведені, відповід-
но, на рис. 5 і 6. Можливі несплати КП постачальникам 

Рис. 2. Динаміка агрегованих Кп замовлень на постачання продукції (натуральні одиниці виміру)

Рис. 3. Динаміка невиконаних замовлень на постачання продукції (натуральні одиниці виміру)
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 Рис. 4. Динаміка продукції на оптових складах Кп  (натуральні одиниці виміру) 
примітка: Ось ОХ – кроки імітації (дні).

Рис. 5. Динаміка фінансових потоків – розрахунків замовників   
з комунальним підприємством (грн)

моделюються за допомогою таких шумів (генерація зна-
чень випадкової змінної Sluh1) – рис. 7. 

Як видно, відрахування КП постачальникам (зва-
жаючи на існуючу затримку у часі) достатньо 
ритмічні, що, зокрема, свідчить про виконання 

організаціями-замов никами своїх фінансових зобов’язань. 
Аналіз стану поточного рахунку КП і динаміки змін його 
рівня дозволяє зробити конкретні висновки стосовно 
платоспроможності КП на конкретний момент часу; ви-
явити потребу у фінансових ресурсах, достатню для нор-
мального забезпечення операційної діяльності, а також 
визначитися з необхідністю залучення додаткових дже-
рел фінансування. 

ВИСНОВКИ
Таким чином, запропонована модель-тренажер 

спрямована на відтворення динаміки розвитку об’єкта 
(комунального підприємства) з урахуванням різнома-
нітних стохастичних змін середовища його функціону-
вання. У ході розробки управлінських рішень менедже-
ри КП мають можливість програвати різні господарчі 
ситуації, змінюючи параметри моделі, часові періоди 
імітації; враховувати збої та «вузькі місця» за допомо-
гою вводу відповідних стохастичних змінних. У про-
цесі аналізу отриманих результатів встановлюється 
загальна тривалість і структура операційного та фінан-
сового циклів КП.
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На імітаційних експериментах можна досліди-
ти вплив головних факторів, що визначають динаміку 
(тривалість) цих циклів.

Модульність та відкритість моделі дозволяють лег-
ко пристосовувати її до конкретних умов функціонування 
комунальних підприємств досліджуваного профілю.       
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