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Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 

МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ КОМПЛЕКСУ ЗАХОДІВ З 
УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ БЕЗПЕКИ ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 

Наведено  групу постановок задач і розроблено математичне їх формулювання, 
сутність яких полягає у виборі такої оптимальної структури заходів з удосконалення 
системи безпеки життєдіяльності, реалізація яких значною мірою підвищить її ефек-
тивність за умови обмеженого обсягу виділених ресурсів для окремо взятої території 
чи їх групи, а також регіону загалом. З'ясовано, що неминуче скорочення бази дослі-
дження, навіть за правильного експертного оцінювання вагомості кожного з заходів, 
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призводить до істотного зниження точності оптимізації та отримання розв'язку, який 
істотно відрізнятиметься від оптимального. 

Prof. Yu.I. Grycyuk; assoc. prof. O.B. Zachko –  
Lviv state university of vital activity safety 

Simulation and optimization of complex of measures is on 
the improvement of the system of vital activity safety 

The group of raising of tasks is resulted and their mathematical formulation is devel-
oped, essence of which consists in the choice of such optimum structure of measures on an 
improvement systems of safety of vital functions, realization of which to a great extent will 
promote its efficiency on condition of the limited volume of the dedicated resources for the 
separate taken territory or their group, and also region on the whole. It is found out, that in-
evitable reduction of research base, even at the correct expert evaluation of ponderability 
each of measures, results in the substantial decline of exactness of optimization and receipt 
of decision which substantially will differ from optimum. 

Постановка завдання. Фінансова політика в управлінні портфелями 
проектів з удосконалення системи безпеки життєдіяльності (БЖД), зазвичай, 
не передбачає достатнього обсягу засобів і ресурсів для повного і всеохопно-
го проведення всього комплексу заходів, які б забезпечили її максимальну 
ефективність. За такої обставини актуальним є завдання розподілу обмеже-
них засобів і ресурсів, за яких реалізація неповного комплексу заходів дасть 
змогу якщо не удосконалити системи БЖД, то хоча б підтримувати її на на-
лежному рівні. Однак, як відомо [1, 5], впливати на ефективність будь-якої 
системи зазвичай вдається тільки опосередковано, через ланцюжок "ком-
плекс заходів" → "ефективність заходу" → "ефективність системи загалом". 

Здебільшого заходи поділяють на такі комплекси [4]: організаційні; 
методичні; випереджувальні; фінансово-економічні; науково-технічні. Якіс-
ний характер такої класифікації переважно забезпечує майже повний непере-
тин зазначених заходів між собою. Ефективність реалізації значної кількості 
заходів, що належать кожній з цих груп, залежить від множини випадкових 
чинників, які безпосередньо чи опосередковано перешкоджають або сприя-
ють удосконаленню системи БЖД. Зрозуміло також, що деякі заходи можуть 
перетинатися між собою, тому, з міркувань організації раціонального управ-
ління, доцільно вибрати тільки ті з них, проведення яких найбільше позна-
читься на ефективності системи у межах виділених ресурсів. Таким чином, 
задача полягає у виборі такої оптимальної структури заходів, дія яких має 
помітно вплинути на ефективність удосконалення системи БЖД за умови 
обмеженого обсягу виділених ресурсів для окремо взятої території чи їх гру-
пи, а також регіону. Розроблення математичного формулювання такої задачі 
та алгоритму її розв'язання становить основну мету цієї роботи. 

Математична модель оптимізації структури заходів з удоскона-
лення системи БЖД. Наведемо математичну модель оптимізаційної задачі в 
припущенні, що проведення комплексу заходів з удосконалення системи 
БЖД планується на одній території, для якої виділено обмежений обсяг ре-
сурсів С* з певною точністю ±∆. Нехай за допомогою експертних оцінок ви-
ділено М комплексів, кожен з яких складається з Ni (i∈M) заходів, незалеж-
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них один від іншого. Тоді функція мети оптимального розподілу ресурсу на 
проведення заходів, які найефективніше вплинуть на удосконалення системи 
БЖД у межах окремої території, набуває такого вигляду: 

 
1 1

max
iM N

T
БЖД i ij ij

i j
E r q x

= =
= →∑ ∑   (1) 

за обмеження на використання обсягу виділеного ресурсу 
 * *н вС C С− ∆ ≤ ≤ + ∆  (2) 
де:  T

БЖДE  – інтегральний показник, який кількісно або якісно характеризує 
ефективність удосконалення системи БЖД; 

● { }, 1,iR r i M= =  – коефіцієнт ефективності проведення i-го комплексу захо-
дів, який помітно позначиться на ефективності удосконалення системи БЖД; 

● { }{ }, 1, , 1,i ij iQ Q q j N i M= = = =  – коефіцієнт ефективності проведення j-го за-

ходу з i-го комплексу, реалізація якого забезпечує удосконалення системи БЖД; 

● 
1 1

iM N
ij ij

i j
C s x

= =
= ∑ ∑  – загальна вартість проведення комплексу заходів, яку потріб-

но витратити для підтримки чи удосконалення системи БЖД; 
● { }{ }[ ], 1, , 1,i ij ij iS S s f j N i Mτ= = = = =  – ресурсна вартість проведення j-го 

заходу з i-го комплексу, яка залежить від терміну його реалізації (τ = 0, 1, 2, …); 
● { }{ }{0,1,...,12}, 1, , 1,i ij ij N i MΤ Τ τ= = ∈ = =  – запланований термін реалізації 

j-го заходу з i-го комплексу протягом звітного періоду (здебільшого протя-
гом року); 

● { }{ }{0,1}, 1, , 1,i ij iX X x j N i M= = ∈ = =  – структура проведення заходів з удо-

сконалення системи БЖД – шукана булева змінна, набуває значення 1 – у 
випадку, якщо j-ий захід з i-го комплексу проводиться, 0 – за ситуації, коли 
його проведення визнане недоцільним. 
Наведену математичну модель оптимізації структури заходів з удо-

сконалення системи БЖД можна реалізувати стандартними методами пошу-
ку розв'язку [8]. Проте така постановка задачі не належить до класичної зада-
чі лінійного програмування [2, 7, 11] через нелінійність обмеження на вико-
ристання обсягу виділених ресурсів, а також за фактичної нелінійності ре-
сурсної вартості проведення заходів [10, 12]. У реальній практиці управління 
[4, 5] обмеження на використання обсягу виділених ресурсів не є строгим, 
оскільки часто вдається залучити додаткові ресурси, наприклад, з понадпла-
нових доходів або зацікавлення засобів сторонніх організацій чи населення. 
Однак при плануванні таких додаткових надходжень необхідно враховувати 
як рівень ризику, так і ступінь інфляції, які можуть істотно вплинути на за-
планований їх обсяг. 

Забезпечення певної передбачуваності в управлінні портфелями прое-
ктів з удосконалення системи БЖД є однією зі складних проблем, яку часто 
доводиться вирішувати фінансовим аналітикам. Інколи, за несприятливих 
економічних та політичних ситуацій, навіть досить значні фінансові витрати 
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можуть дати нульовий результат через значний ризик та інфляційні процеси. 
Здебільшого їхні конкретні значення визначаються як станом знань особи, 
що приймає рішення (передбачає декілька варіантів розвитку подій), так і 
ймовірністю успіху внаслідок реалізації кожного конкретного заходу. Вихо-
дячи з того, що невід'ємною характеристикою фінансової політики в управ-
лінні портфелями проектів є підвищений ризик, то першочерговим завданням 
при реалізації того чи іншого заходу є управління ризиками. Від успіху його 
вирішення в межах адекватно вибудуваної системи ризик-менеджменту зале-
жить ефективність удосконалення системи БЖД. 

У реальній практиці управління також потрібно враховувати нижню 
межу використання обсягу виділеного ресурсу, тобто можливість недофінан-
сування з державного бюджету. Зрозуміло також, що у разі, коли запланована 
вартість проведення заходів C є близькою до C*–∆н (рис. 1), але дещо пере-
вищує її, то можна долучити один чи декілька заходів, внаслідок чого загаль-
на вартість їх реалізації буде дещо перевищувати С*+∆в. Зазвичай таке неза-
плановане перевищення обсягу виділеного ресурсу на одній території можна 
компенсувати за рахунок залучення аналогічних структур БЖД, які знахо-
дяться на сусідніх територіях, що є негативною практикою у сучасній фінан-
совій політиці управління проектами. 

 
Рис. 1. Схема вибору оптимальної структури заходів 

за обмеження на використання виділеного обсягу ресурсів 

Стосовно етапів розподілу обмеженого обсягу виділеного ресурсу, то 
з рис. 1 видно, що точка t0 відповідає початковому етапу так званого "оптимі-
стичного" алгоритму вибору допустимої структури заходів. Зрозуміло, що 
набуте значення C0 виявиться далеким від дозволеної смуги. У точці t1 пред-
ставлено результат етапу реалізації "песимістичного" алгоритму, після якого 
отримано хоча й допустиме значення C1, але далеко не оптимальний розв'я-
зок (значення EБЖД є істотно меншим від потенційно досяжного). Точка t2 
відповідає етапу отримання оптимального розв'язку C2, ресурсна характерис-
тика якого знаходиться близько до верхньої межі допустимого значення об-
сягу виділеного ресурсу. Нарешті, в точці t3 показано етап отримання розв'я-
зку, недопустимого з погляду дозволеної суми. Проте, в реальних умовах та-
ке рішення виявляється сповна прийнятним з огляду на малу (хоча і негатив-
ної) різницю між необхідним обсягом ресурсу C3 для реалізації заплановано-
го комплексу заходів і верхньої межі потенційно можливого ресурсу C*+∆в. 
На рис. 2 показано зміну значень інтегрального показника ефективності удо-
сконалення системи БЖД за відповідних схем вибору допустимої структури 
відповідних заходів. 
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Набуття конкретних значень множини коефіцієнтів R , які характери-
зують ефективність проведення того чи іншого комплексу заходів з удоско-
налення системи БЖД, є окремою задачею, пояснення методики розв'язання 
якої не є предметом цього дослідження. Зазначимо тільки, що для встанов-
лення конкретного значення ri можна використати метод середньозважених 
експертних оцінок [6] чи метод економіко-статистичного аналізу [3, 9]. З по-
гляду нормування, їхні значення мають задовольняти таку умову: 1i

i M
r

∈
=∑ . 

 
Рис. 2. Динаміка інтегрального показника за відповідних схем вибору 
оптимальної структури заходів з удосконалення системи БЖД 

Отримання значень множини коефіцієнтів Q , які характеризують ефе-
ктивність проведення j-го заходу з i-го комплексу, – є не менш складною за-
дачею, ніж встановлення значень множини коефіцієнтів R . На відміну від ri, 
значення коефіцієнтів qij є насправді оцінювання ефективності проведення 
тих чи інших заходів з удосконалення БЖД. При цьому зовсім не обов'язко-
во, щоб у дослідження були внесені всі показники, на які безпосередньо або 
опосередковано впливає конкретний захід. Наявність показників, які не вра-
ховуються в процесі аналізу, означає, що сумарне значення коефіцієнтів ефе-
ктивності за всіма проведеними заходами буде не більшим, а, зазвичай, мен-
шим від розрахованого для відповідного комплексу. З погляду нормування, 
це означає, що 1,

i

ij
j N

q i M
∈

≤ ∈∑ . В ідеальному випадку, коли враховують всі 

показники, на які впливають заходи того чи іншого комплексу, існує така рі-
вність 1,

i

ij
j N

q i M
∈

= ∈∑ . 

Залежність ресурсної вартості sij проведення j-го заходу з i-го компле-
ксу від терміну його реалізації τ, як на перший погляд, є неочевидною. Про-
те, якщо взяти до уваги динаміку реальної купівельної спроможності гривні, 
а також господарсько-економічну і законодавчу ситуацію, які постійно ма-
ють тенденцію змінюватися, стає зрозумілим, що прийняття рішення про ре-
алізацію j-го заходу з i-го комплексу, наприклад, у τ-му місяці, потребувати-
ме коректування значення виділеного ресурсу, зокрема: 

 ( ){ }{ }( ) ( )( ) 1 , 1, , 1, , 0,1, 2,...ij ii ijS S s s j N i Mττ ττ χ τ= = = ⋅ + = = = , (3) 

де: χ – усереднене значення коефіцієнта інфляції. Наприклад, за місячної ін-
фляції у 2% та початкової ресурсної вартості заходу в (0)

ijs  = 10 тис. грн, від-



Науковий вісник НЛТУ України. – 2009. − Вип. 19.13 

5. Інформаційні технології галузі 293

кладання терміну його реалізації на τ-ий місяць протягом року потребувати-
ме такого коректування ( )

ijs τ : 
τ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
( )
ijs τ  10,00 10,20 10,40 10,61 10,82 11,04 11,26 11,49 11,72 11,95 12,19 12,43 12,68

Для розуміння методики розв'язання наведеної постановки задачі роз-
глянемо конкретний приклад. Нехай за допомогою експертних оцінок виді-
лено 5 комплексів, кожен з яких складається з такої кількості заходів: 7, 10, 8, 
6, 9. У табл. 1 наведено усереднені оцінки думок експертів щодо ефективнос-
ті проведення заходів з удосконалення системи БЖД за 10 бальною шкалою. 
У табл. 2 наведено ресурсні вартості проведення кожного з заходів, а також 
загальна вартість проведення запланованого їх комплексу, яка становить 
826,5 тис. грн. 

Табл. 1. Усереднені бальні оцінки думок експертів щодо ефективності 
проведення заходів з удосконалення системи БЖД 

Перелік заходів i-го комплексу (код заходу) Перелік 
комплексів 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
код оцінка Експертна оцінка j-го заходу з i-го комплексу, max 10 балів 

Сума
оцінок,
балів 

1 7,0 8,5 6,0 3,5 4,5 5,5 6,0 7,0       41,0 
2 5,7 5,5 5,0 4,5 7,0 3,5 6,5 3,5 8,5 7,5 5,5 57,0 
3 9,5 9,0 7,5 8,5 6,5 3,5 4,5 7,5 6,0     53,0 
4 4,3 6,0 4,0 7,0 6,5 9,5 6,5         39,5 
5 2,7 8,0 8,0 6,5 9,5 6,5 6,5 4,5 8,5 9,0   67,0 

Сума 29,3 Загальна сума експертних оцінок комплексу заходів  257,5

Для спрощення розрахунків вважатимемо, що для удосконалення сис-
теми БЖД протягом року з державного бюджету виділено 500 тис. грн з мо-
жливим недофінансуванням у 50 тис. грн. Згідно з фінансовими прогнозами 
аналітиків системи БЖД, протягом року планується задіяти ще 50 тис. грн. 
від зацікавлених організацій. Потрібно вибрати таку оптимальну структуру 
заходів, реалізація яких має помітно позначиться на ефективності удоскона-
лення системи БЖД за умови обмеженого обсягу виділених ресурсів для 
окремо взятої території. 

Табл. 2. Ресурсна вартість проведення заходів 
з удосконалення системи БЖД, тис. грн 
Перелік заходів i-го комплексу (код заходу) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Перелік 

комплексів 
Ресурсна вартість j-го заходу з i-го комплексу 

Σsij,
i∈M

1 31,5 28,5 14,0 8,0 31,0 32,0 18,0       163,0
2 9,0 19,0 26,5 19,5 8,0 7,0 33,0 30,0 17,5 16,0 185,5
3 15,0 17,5 9,0 31,0 27,0 10,5 27,0 33,5     170,5
4 11,5 20,5 29,0 22,0 23,0 31,0         137,0
5 10,5 28,0 29,5 12,0 21,0 12,0 19,0 29,0 9,5   170,5
 Загальна вартість проведення заходів 826,5
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Для розв'язання такої постановки задачі насамперед потрібно перевес-
ти усереднені бальні оцінки думок експертів (табл. 1) в усереднені їх відносні 
оцінки (табл. 3), використовуючи для цього методику, наведену в роботі [6]. 
Реалізація у середовищі Excel моделі (1)-(2) дає змогу отримати оптимальну 
структуру комплексу заходів з удосконалення системи БЖД (табл. 4). При 
цьому оптимальна структура інтегрального показника її ефективності стано-
витиме 0.856 од. (табл. 5). У табл. 6 наведено оптимальну структуру ресурс-
ної вартості проведення заходів, яка не перевершує верхньої межі обмежено-
го обсягу виділеного ресурсу, тобто 550 тис. грн. 

Табл. 3. Усереднені відносні оцінки думок експертів щодо ефективності 
проведення заходів з удосконалення системи БЖД 

Перелік заходів i-го комплексу, код заходу Перелік 
комплексів 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
код ri Відносна оцінка j-го заходу з i-го комплексу, qij≤1,0 

Σqij,
i∈M

1 0,240 0,207 0,146 0,085 0,110 0,134 0,146 0,171       1,000
2 0,194 0,096 0,088 0,079 0,123 0,061 0,114 0,061 0,149 0,132 0,096 1,000
3 0,326 0,170 0,142 0,160 0,123 0,066 0,085 0,142 0,113     1,000
4 0,147 0,152 0,101 0,177 0,165 0,241 0,165         1,000
5 0,093 0,119 0,119 0,097 0,142 0,097 0,097 0,067 0,127 0,134   1,000

Σri 1,000           1,000

Табл. 4. Оптимальна структура проведення заходів 
з удосконалення системи БЖД 

Перелік заходів i-го комплексу 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Перелік 
комплексів 

Код j-го заходу з i-го комплексу 
1 1 1 1 1 1 1 1    
2 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
3 1 1 1 1 1 1 1 1   
4 1 0 1 1 1 0     
5 1 0 0 1 0 0 0 0 1  

Табл. 5. Оптимальна структура інтегрального показника ефективності 
удосконалення системи БЖД 

Перелік заходів i-го комплексу (код заходу) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Перелік 

комплексів 
Відносна оцінка j-го заходу з i-го комплексу, ri⋅qij≤1,0 

Σqij,
i∈M

1 0,050 0,035 0,021 0,026 0,032 0,035 0,041    0,240
2 0,019 0,017 --- 0,024 0,012 0,022 --- 0,029 0,025 0,019 0,167
3 0,055 0,046 0,052 0,040 0,022 0,028 0,046 0,037   0,326
4 0,022 --- 0,026 0,024 0,035 ---     0,108
5 0,011 --- --- 0,013 --- --- --- --- 0,012  0,037

Оптимальне значення інтегрального показника 0,856

Якщо у постановці задачі накладається умова, згідно з якою ресурсна 
вартість sij проведення j-го заходу з i-го комплексу залежить від терміну його 
реалізації (табл. 7), то результат розрахунку буде дещо іншим. Загалом ре-
сурсна вартість проведення заходів з удосконалення системи БЖД (див. табл. 
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2) з урахуванням термінів їх реалізації дещо зміниться (табл. 8), а загальна їх 
вартість проведення становитиме 933,6 тис. грн порівняно з 826,5 тис. грн, як 
це планувалося без врахування цих термінів. 

Табл. 6. Оптимальна структура ресурсної вартості проведення заходів 
з удосконалення системи БЖД, тис. грн 

Перелік заходів i-го комплексу (код заходу) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Відносна оцінкаПерелік
ком-

плексів Вартість проведення j-го заходу з i-го комплексу

Σsij, 
i∈M 

опт. план. відх.
1 31,5 28,5 14,0 8,0 31,0 32,0 18,0       163,0 0,296 0,240 5,605
2 9,0 19,0 --- 19,5 8,0 7,0 --- 30,0 17,5 16,0 126,0 0,229 0,194 3,529
3 15,0 17,5 9,0 31,0 --- 10,5 27,0 33,5     143,5 0,261 0,326 -6,467
4 11,5 --- 29,0 22,0 23,0 ---         85,5 0,155 0,147 0,817
5 10,5 --- --- 12,0 --- --- --- --- 9,5   32,0 0,058 0,093 -3,484

Загальна вартість проведення заходів 550,0 1,000 1,000 --- 

Табл. 7. Запланований протягом року термін реалізації заходів  
з удосконалення системи БЖД 

Перелік заходів i-го комплексу 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Перелік 
комплексів 

Місяць реалізації j-го заходу з i-го комплексу 
1 3 2 5 7 5 4 9       
2 7 4 5 12 10 5 3 8 5 4 
3 9 2 7 10 1 7 8 12     
4 4 8 7 6 3 8         

Табл. 8. Ресурсна вартість проведення заходів з удосконалення системи БЖД 
з урахуванням термінів їх реалізації, тис. грн 

Перелік заходів i-го комплексу (код заходу) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Перелік 
комплексів 

Ресурсна вартість j-го заходу з i-го комплексу 

Σsij,
i∈M

1 33,4 29,7 15,5 9,2 34,2 34,6 21,5    178,1
2 10,3 20,6 29,3 24,7 9,8 7,7 35,0 35,1 19,3 17,3 209,2
3 17,9 18,2 10,3 37,8 27,5 12,1 31,6 42,5   198,0
4 12,4 24,0 33,3 24,8 24,4 36,3     155,3
5 11,8 34,1 30,1 14,1 23,2 14,6 20,6 34,7 9,9  193,0

Всього           933,6

З огляду на значення цих показників реалізація у середовищі Excel 
моделі (1)-(3) дає змогу отримати оптимальну структуру заходів з удоскона-
лення системи БЖД (табл. 9). При цьому оптимальна структура інтегрально-
го показника її ефективності становитиме 0.793 од. (табл. 10), що є дещо ме-
ншою порівняно з неврахуванням термінів реалізації. У табл. 11 наведено оп-
тимальну структуру ресурсної вартості проведення заходів з удосконалення 
системи БЖД, яка також не перевершує верхньої межі обмеженого обсягу 
виділеного ресурсу (548,4 тис. грн.), але є дещо меншою, ніж у попередньому 
розв'язку задачі. 
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Табл. 9. Оптимальна структура комплексу заходів з удосконалення системи 
БЖД з урахуванням термінів їх реалізації 

Перелік заходів i-го комплексу 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Перелік 
комплексів 

Код j-го заходу з i-го комплексу 
1 1 1 1 1 1 1 1    
2 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
3 1 1 1 1 0 1 1 0   
4 1 0 0 1 1 0     
5 1 0 0 1 0 0 0 0 1  

Табл. 10. Оптимальна структура інтегрального показника ефективності 
удосконалення системи БЖД з урахуванням термінів реалізації заходів 

Перелік заходів i-го комплексу (код заходу) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Перелік 

комплексів 
Відносна оцінка j-го заходу з i-го комплексу, ri⋅qij≤1,0 

Σqij,
i∈M

1 0,050 0,035 0,021 0,026 0,032 0,035 0,041    0,240
2 0,019 0,017 --- 0,024 0,012 0,022 --- 0,029 0,025 0,019 0,167
3 0,055 0,046 0,052 0,040 --- 0,028 0,046 ---   0,267
4 0,022 --- --- 0,024 0,035 ---     0,082
5 0,011 --- --- 0,013 --- --- --- --- 0,012  0,037

Оптимальне значення інтегрального показника 0,793

Табл. 11. Оптимальна структура ресурсної вартості проведення заходів з 
удосконалення системи БЖД з урахуванням термінів їх реалізації, тис. грн 

Перелік заходів i-го комплексу (код заходу) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Відносна оцінка Перелік
ком-

плексів Вартість проведення j-го заходу з i-го комплексу

Σsij,
i∈M

опт. план. відх.
1 33,4 29,7 15,5 9,2 34,2 34,6 21,5       178,1 0,325 0,240 8,448
2 10,3 20,6 --- 24,7 9,8 7,7 --- 35,1 19,3 17,3 144,9 0,264 0,194 7,045
3 17,9 18,2 10,3 37,8 ---  12,1 31,6       128,0 0,233 0,326 -9,224
4 12,4 ---  --- 24,8 24,4 --- ---       61,6 0,112 0,147 -3,490
5 11,8 ---  --- 14,1 ---  --- --- --- 9,9   35,8 0,065 0,093 -2,780

Загальна вартість проведення заходів 548,4 1,000 1,000 --- 

Інші математичні моделі оптимізації структури заходів з удоско-
налення системи. Вважатимемо, що орган управління портфелями проектів 
з удосконалення системи БЖД фінансує T територій певного регіону. Через 
специфічність кожної території в ній існують власні множини випадкових 
чинників, які по-різному позначаються на ефективності удосконалення сис-
теми БЖД, і відповідні комплекси заходів, які забезпечують її підтримку на 
належному рівні. Понад це, як множини чинників, так і комплекси заходів 
можуть істотно відрізнятися на різних територіях. 

Наразі, для простоти викладання матеріалу, вважатимемо, що управ-
ління здійснюється спільним комплексом заходів. Тоді функція мети оптима-
льного розподілу ресурсів, які найефективніше вплинуть на удосконалення 
системи БЖД на різних територіях, формалізується у такому вигляді: 
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за обмеження на використання обсягу виділених ресурсів (2), 
де:  { }( )( ) ( ), 1, , 1,tt t

iR r i M t T= = =  – коефіцієнт ефективності проведення i-го 

комплексу заходів з удосконалення системи БЖД на t-ій території; 

● { }{ }( ) ( ) ( )( ) ( ), 1, , 1, , 1,t t tt t
i ij iQ Q q j N i M t T= = = = =  – коефіцієнт ефективності про-

ведення j-го заходу з i-го комплексу на t-ій території; 

● 
( )( )

( ) ( )

1 1 1

tt
iNT M

t t
ij ij

t i j
С s x

= = =
= ∑ ∑ ∑  – загальна вартість проведення комплексу заходів; 

● { }{ }( ) ( ) ( )( ) ( )[ ], 1, , 1, , 1,t t tt t
i ij iS S s f j N i M t Tτ= = = = = =  – ресурсна вартість про-

ведення j-го заходу з i-го комплексу на t-ій території, яка залежить від термі-
ну його реалізації (τ =0, 1, 2, …); 

● { }{ }( ) ( ) ( )( ) ( ){0,1}, 1, , 1, , 1,t t tt t
i ij iX X x j N i M t T= = ∈ = = =  – шукана булева змінна, 

набуває значення 1 – у випадку, якщо j-ий захід з i-го комплексу проводиться 
на t-ій території, 0 – за ситуації, коли його проведення визнане недоцільним; 

● { }( ), 1,t t TαΑ = =  – коефіцієнт пріоритетності t-ої території порівняно з ін-

шими (0<α(t)≤1), причому ( ) 1t

t T
α

∈
=∑  – умова нормування. 

Внаслідок розв'язання сформульованої задачі одним з її результатів є 
вираз для обчислення обсягу ресурсу C(t), який потрібно виділити для t-ої те-
риторії: 

 
( )( )

( ) ( )( )

1 1
, 1,

tt
iNM

t tt
ij ij

i j
C С s x t T

= =

  = = = 
  

∑ ∑ . (5) 

Отриманий вираз дає змогу органам управління портфелями проектів 
з удосконалення системи БЖД на t-ій території за потреби здійснити пере-
розподіл виділених ресурсів у разі, коли протягом планового періоду техніко-
економічна ситуація істотно змінилася, а здійснити повторний розподіл ре-
сурсів на верхньому рівні управління системою БЖД вже не вдається. Згада-
ний перерозподіл здійснюється шляхом розв'язання відповідної оптимізацій-
ної задачі ( ) *, 1,tС С t T= = , де С* – уточнений обсяг потрібного ресурсу. 

Значення коефіцієнта ефективності проведення j-го заходу з i-го ком-
плексу на t-ій території ( ) ( )t

ijq t T∈  також можуть істотно відрізнятися для різ-
них територій. Окрім цього, абсолютно не виключена ситуація, коли прове-
дення конкретного заходу на межі сусідніх територій впливає на показники 
ефективності не тільки "своєї" території, але й "чужої". Якщо розглядати об'-

єднану множину коефіцієнтів ( ){ , 1, }tQ Q t T= =  у тривимірному просторі, то 
зовні вона виглядатиме набором майже замкнених паралелепіпедів з малим 
об'ємом перетинів їх між собою. 
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Важливим частковим випадком є абсолютно однорідний регіон, для 
території якого прийнятне таке співвідношення 

 ( 1) ( ) ( ) ( ), 1, ; 1,t t t t
ij ij iq q j N i M− ≅ = =   (6) 

для всіх 1≤ (t-1), t ≤ T. Для цього випадку, додатково приймаючи 
 (1) (2) ( )... 1/T Tα α α= = = = ,  (7) 

 (1) (2) ( ) ( )... , 1,t tt
j j j j ir r r R j N= = = = = ,  (8) 

отримуємо  
( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 1 1 1

1
t tt t

i iN NT M T M
t t t t t tT t

i ij ij i ij ijБЖД
p i j t i j

E r q x r q x
T

αΣ

= = = = = =
= =∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ .  (9) 

Конкретне значення коефіцієнта α(t) пріоритетності t-ої території, по-
рівняно з іншими, характеризує, з одного боку, рівень її "занедбаності" (оскі-
льки потрібна значно більша структура комплексу заходів), а з іншого – об'-
єктивну потребу уваги органів управління портфелями проектів, породжену 
зовнішніми випадковими чинниками. Умова нормування при позитивності 
α(t) ( ( ) 1t

t T
α

∈
=∑ )

 
потрібна для коректного набуття значень коефіцієнтами пріо-

ритетності – є одним зі шляхів використання методів експертних оцінок, 
причому тут експертами можуть виступати як головні фахівці t-ої території, 
так і група зовнішніх експертів. 

Аналогічно до попереднього випадку, наведемо задачу оптимізації 
структури заходів, дія яких має помітний вплив на ефективність удоскона-
лення системи БЖД для групи регіонів. Як вже наголошувалося вище, розмі-
рність отриманої задачі стає такою великою, що її розв'язання з використан-
ням стандартних засобів комп'ютерної техніки виявляється малоефективним 
без редукції множини чинників. Проте спочатку наведемо формальну поста-
новку оптимізаційної задачі у припущенні, що в ній розглянуто P регіонів. 
При цьому вважатимемо, що в p-му регіоні знаходиться T(p) територій. У цих 
припущеннях отримуємо таку постановку оптимізаційної задачі: 

 
( , )( ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )( ) ( , )

1 1 1 1
max

p tp p t
iNP T M

p p p t p tP p p t
БЖД i ij ij

p t i j
E r q xβ α

= = = =
= →∑ ∑ ∑ ∑   (10) 

за обмеження на використання обсягу виділених ресурсів (2), 
де:  { }{ }( , )( ) ( , ) ( , ) ( ), 1, , 1, , 1,p tp p t p t p

iR R r i M t T p P= = = = =  – коефіцієнт ефективнос-

ті проведення i-го комплексу заходів з удосконалення системи БЖД на t-ій 
території p-го регіону; 

● { }{ }{ }( , ) ( , ) ( , )( ) ( , ) ( , ) ( ), 1, , 1, , 1, , 1,p t p t p tp p t p t p
i ij iQ Q Q q j N i M t T p P= = = = = = =  – ко-

ефіцієнт ефективності проведення j-го заходу з i-го комплексу на t-ій терито-
рії p-го регіону; 

● 
( , )( , )( )

( , ) ( , )

1 1 1 1

p tp tp ji NMP T
p t p t

ij ij
p t i j

С s x
= = = =

= ∑ ∑ ∑ ∑  – загальна вартість проведення комплексу захо-

дів; 
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● { }{ }{ }( , ) ( , ) ( , )( ) ( , ) ( , ) ( ), 1, , 1, , 1, , 1,p t p t p tp p t p t p
i ij iS S S s j N i M t T p P= = = = = = =  – ре-

сурсна вартість проведення j-го заходу з i-го комплексу на t-ій території p-го 
регіону, яка залежить від терміну його реалізації (τ =0, 1, 2, …); 

● { }{ }{ }( , ) ( , ) ( , )( ) ( , ) ( , ) ( ), 1, , 1, , 1, , 1,p t p t p tp p t p t p
i ij iX X X x j N i M t T p P= = = = = = =  – 

шукана булева змінна, набуває значення 1 – у випадку, якщо j-ий захід з i-го 
комплексу проводиться на t-ій території p-го регіону, 0 – за ситуації, коли 
його проведення визнане недоцільним; 

● { }( ) ( , ) ( ), 1, , 1,p p t pt T p PαΑ = = =  – коефіцієнт пріоритетності t-ої території p-го 

регіону порівняно з іншими (0<α(p,t)≤1), причому 
( )

( , ) 1, 1,
p

p t

t T
p Pα

∈
= =∑ ; 

● { }( ), 1,p p PβΒ = =  – коефіцієнт пріоритетності p-го регіону порівняно з ін-

шими (0<β(p)≤1), причому (умова нормування) ( ) 1p

p P
β

∈
=∑ . 

Наведене математичне формулювання оптимізаційної задачі є найза-
гальнішим у плані постановки, а її точний розв'язок мав би дати основу екс-
пертам для оптимального впливу на ефективність удосконалення системи 
БЖД. Проте низка міркувань перешкоджає безпосередньому її використанню. 
Серед значної їх кількості заслуговують уваги тільки такі два міркування: 

1) велика розмірність задачі (2M⋅T⋅P). Наприклад, для кількості комплексів – 
М = 5, кількості територій – T = 20 районів у Львівській області, кількос-
ті областей P = 25 в Україні набір параметрів перевищує 3.758e+752; 

2) неминуче скорочення бази дослідження навіть за правильної експертної 
оцінки вагомості кожного з параметрів призводить до істотного знижен-
ня точності оптимізації та отримання розв'язку, який істотно відрізняти-
меться від оптимального. Зокрема, для регіонів, території яких з погляду 
параметричного опису близькі до однорідних, найраціональнішим є ви-
роблення оптимального рішення саме на рівні регіону. Для значно роз-
киданих за параметрами територій прийняття рішень доцільно здійсню-
вати саме на рівні території, а попередній розподіл ресурсів потрібно 
проводити експертним шляхом у регіоні. 
Наведені вище постановки оптимізаційних задач не можуть бути роз-

в'язані безпосередньо через істотну нелінійність обмежень і залежність де-
яких з них від терміну їх реалізації, а деякі через надто велику розмірність. 
Проте у роботі [4] запропоновано евристичний алгоритм пошуку допустимо-
го розв'язку, близького до оптимального. Спробуємо адаптувати його для 
розв'язання наведених вище постановок задач, які забезпечать інформацією 
експертів щодо підвищення ефективності удосконалення системи БЖД як на 
територіальному, так і регіональному рівнях. 

На початку розв'язування будь-якої з наведених вище постановок за-
дач перед задіяними експертами постає насамперед проблема вибору почат-
кової множини заходів {xij}, спрямованих на підвищення ефективності удо-
сконалення системи БЖД (рис. 3). Такий вибір зазвичай здійснюється експе-
ртним шляхом, причому група експертів повинна володіти фінансово-еконо-
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мічною ситуацією досліджуваної території в повному обсязі. Понад це, по-
трібно створити повномасштабну базу даних багатолітнього спостереження 
за чинниками, які впливають на ефективність удосконалення системи БЖД. 

 
Рис. 3. Евристичний алгоритм розв'язування задачі оптимального вибору 
комплексу заходів для дії на ефективність удосконалення системи БЖД 

Після вибору початкової множини заходів {xij} потрібно здійснити 
перевірку їх сумісності щодо можливості та доцільності одночасного або по-
слідовного проведення. У випадку, якщо сформована експертним шляхом 
множина заходів {xij} виявилася несумісною, необхідно повернутися до по-
чаткового етапу експертного її визначення. Потрібно відзначити, що ці два 
етапи, як на перший погляд, можуть виконуватися досить довго через не-
змінні суб'єктивні оцінки експертів – фахівців з різних областей знань. Фак-
тично, при реалізації вибору початкової множини заходів конкретні заходи 
доцільно розбити на "групи сумісності", тобто спочатку вилучити з аналізу 
повністю несумісні заходи і залишити у сформованій множині тільки ті із 
них, які задовольняють усіх експертів. Внаслідок такого відбору згодом вда-
сться здійснити й успішну їх перевірку на сумісність і перейти до наступного 
етапу процедури розрахунку (рис. 3). 
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Після вибору множини заходів {xij} здійснюється підрахунок ресурс-
ного обмеження 

i

ij ij
i M j N

С s x
∈ ∈

= ∑ ∑ . У випадку, якщо умова допустимості розв'я-

зку *С С− ≤ ∆  виконується (фактично, це може статися лише після декількох 
ітерацій, оскільки малоймовірно, що навіть група висококваліфікованих екс-
пертів зможе з першого разу підібрати множину спільних заходів, які задово-
льняють умову допустимості), вважатимемо, що знайдено локальний розв'я-
зок { *

ijx }, який і пропонується для подальшого ґрунтовного аналізу. Недопус-
тимість розв'язку (тобто невиконання умови *С С− ≤ ∆ ) означає вибір одного 
з двох варіантів подальшої стратегії дій: 

1) отриманий розв'язок є надто економним і знаходиться істотно нижче від 
C*. В цьому випадку здійснюється розширення множини {xij} шляхом 
додавання заходів з максимальними ресурсними потребами sij (при цьо-
му вибраний захід згодом не може повторно вибиратися в разі його від-
бракування через "дорожнечу") і повернення до етапу визначення суміс-
ності множини заходів; 

2) отриманий розв'язок є надто ресурсомістким і знаходиться істотно вище 
від обмеженого обсягу виділеного ресурсу C*. У цьому випадку здійсню-
ється звуження множини заходів {xij} шляхом їх видалення з мінімаль-
ними ресурсними потребами sij (при цьому видалений захід згодом може 
повторно вибиратися). Важливо, що повернення до етапу визначення 
сумісності множини заходів тут не відбувається, а здійснюється відразу 
підрахунок ресурсомісткості їх набору. Окрім цього, сенс звуження 
множини заходів з мінімальними їх ресурсними потребами полягає у 
прагненні наблизитися дещо ближче до C*+∆ зверху, тобто в максима-
льному використанні виділеного ресурсу. 
Такі послідовні ітерації приводять до різкого збільшення C і до пові-

льного його зменшення, тобто до максимально ефективного використання 
обмеженого обсягу виділеного ресурсу C*. 

Висновки 
1. Встановлено, що актуальним завданням в управлінні портфелями 

проектів з удосконалення системи БЖД є розподіл обмеженого обсягу ресур-
су, за якого реалізація неповного комплексу заходів дасть змогу якщо не удо-
сконалити її, то хоча б підтримувати на належному рівні. 

2. Сформульовано групу постановок задач і розроблено математичне 
їх формулювання, сутність яких полягає у виборі такої оптимальної структу-
ри заходів, реалізація яких значною мірою покращить ефективність удоско-
налення системи БЖД за умови обмеженого обсягу виділених ресурсів для 
окремо взятої території чи їх групи, а також регіону загалом. 
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ФІНАНСОВИЙ МОНІТОРИНГ В УКРАЇНІ 
Розглянуто питання фінансового моніторингу, а також наведено заходи, яких 

потрібно вжити, щоб запобігти відмиванню "брудних" коштів в Україні. 

Prof. S.V. Vasil'chak; undergraduate S.V. Warm –  
L'viv state university of internal affairs 

The financial monitoring is in Ukraine 

The question of the financial monitoring is examined, and also specified measures, 
which must be used, to prevent washing of "dirty" facilities in Ukraine. 

Вступ: 12 червня 2003 р. набрав чинності Закон України "Про запобі-
гання та протидію легалізації (відмиванню) доходів, одержаних злочинним 
шляхом". Його прийняття стало переломним моментом на шляху формуван-
ня в Україні системи фінансового моніторингу. До набрання зазначеним За-
коном чинності зусилля всіх без винятку органів державної виконавчої влади 
й Національного банку України було спрямовано на успішну імплементацію 
його положень, тобто створення системи фінансового моніторингу відповід-
но до рекомендацій РАТР (Групи з розроблення фінансових заходів боротьби 
з відмиванням грошей). 

У наукових дослідженнях з адміністративного права та фінансового 
права певну увагу приділяли загальним питанням здійснення державного ко-


