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Использование методов динамического моделиро�
вания приводит к повышению точности прогнозов на
среднесрочном и долгосрочном горизонтах анализа. На
рис. 6 приведена динамика изменения коэффициен�
тов эффективности потенциалов статического и дина�
мического между финансовым потенциалом и потен�
циалом ВРП для Республики Башкортостан, опреде�
ляемых как отношение потенциала ВРП и финансо�
вого потенциала ( 

с 
) за период с 1995 по 2008 гг.:
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Здесь:

сβ  – коэффициент эффективности статический;

дβ  – коэффициент эффективности динамический;

Рис. 3. Динамика изменения коэффициентов эффективности за период 1999Q2008гг.
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базV  –  потенциал ВРП в базовом периоде;

ВРП

tV  – потенциал ВРП в текущем периоде;
баз
ФПV  – финансовый потенциал в базовом периоде;
t
ФПV  – финансовый потенциал в текущем периоде;

1
ВРП

tV −
 – потенциал ВРП в периоде (t –1);

1t
ФПV −  – финансовый потенциал в периоде (t–1).

Из графиков видно, что разброс коэффициентов
эффективности в период времени 1995 – 2008гг. пре�
вышает 50%. Средняя величина коэффициента ко�
эффициент эффективности статического сβ  отли�
чается от коэффициента эффективности динамичес�
кого на 46 %. Это означает ошибку в 10…50% в крат�
косрочном прогнозе величины ВРП по величине фи�
нансового потенциала. Точность прогноза на сред�
несрочный и долгосрочный периоды еще меньше
вследствие накопления ошибок прогноза с увеличе�
нием времени прогнозирования.  �

В Україні існує безліч підприємств, які вико�
ристовують для виробництва своєї продукції
машинне устаткування, при впровадженні

якого потрібно складати оптимальний план викори�
стання та заміни обладнання. Завдання по заміні ус�
таткування розглядаються як багатоетапний процес,
характерний для динамічного програмування.

Аналіз віку друкарських машин на державних
поліграфічних підприємствах, показав, що середній
вік друкарських машин підприємств перевищує 15
років, лише 8% друкарських машин виготовлено
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після 1994 р. В той час як близько 20% машин мають
вік, що перевищує 20 років.

Для забезпечення конкурентоспроможності і
виживання поліграфічних підприємств в умовах рин�
ку важливе значення має стратегічне планування, яке
дозволяє виробити оптимальну інвестиційну політи�
ку, спрямовану на оновлення та розвиток виробни�
чої бази підприємства.

Теоретичною й методологічною основою дослі�
дження були роботи вітчизняних і закордонних ав�
торів: Вітлінського В. В., Наконечного С. І., Таха
Хемди А., А. Кофмана [7].

Об’єкти та методи дослідження
Об’єкт дослідження. Об’єктом дослідження є

процеси заміни встаткування поліграфічного
підприємства.
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Предметом дослідження є моделі й методи рішен�
ня завдань керування процесом заміни встаткуван�
ня, а також аналіз сучасного стану теорії зношуван�
ня й заміни обладнання.

У ході дослідження використані методи економі�
ко�математичного моделювання, прогнозування та
динамічного програмування.

Постановка завдання
Розглядається плановий період тривалістю 12

років. На початку кожного року планового періоду
приймається одне із двох альтернативних рішень:
замінити машину новою або продовжити експлуата�
цію старої машини.

Необхідно визначити оптимальні терміни заміни
друкарських машин, обсяги інвестицій та сумарний
прибуток в плановому періоді. Обладнання, яке необ�
хідно закупити коштує 100 тис. грн. Прибутки підприє�
мства, для різного обладнання, наведені на (рис.1).

Результати та їх обговорення
Внаслідок фізичного зношування машини з пли�

ном часу падають її виробничі потужності, збільшу�
ються експлуатаційні витрати і в цілому знижується
річний прибуток від функціонування машини. Яви�
ще фізичного та морального старіння машини вра�
ховується в моделі за допомогою сімейства кривих
r (t) що характеризують залежність річного прибутку
від віку та покоління машини. Ця залежність носить
експонентний характер і в аналітичній формі може
бути представлена у вигляді :

( )( ) ( (1 ))N t t
Nr t P Q e e−γ − −β= + − ,  (1)

де t – вік машин, P та Q, – параметри, що залежать
від типу машини; 0,01 0,1β= ÷  – коефіцієнт, що
враховує фізичне старіння машини; 0,1 0,3γ= ÷ –
коефіцієнт, що враховує моральне старіння машини.

Витрати на утримання обладнання істотно зале�
жать від її віку та аналітично визначаються функцією

( ) (1 )tu t A B e−β= + − ,  (2)

де A – витрати на утримання нової машини; A + B –
граничні витрати на утримання машини в міру її ста�
ріння; β  – коефіцієнт, що враховує фізичне старін�
ня машини. Витрати на заміну машини можна аналі�
тично представити формулою:

( ) (1 )tс t C e−ϕ= −ν ,  (3)
де 0,01 0,05ϕ= ÷  – коефіцієнт, що враховує явище
морального і фізичного старіння устаткування;
C – вартість заміни нескінченно застарілої машини
новою; 0,1 0, 4ν= ÷  – частка C, що залишається в
якості продажної ціни машини відразу після покупки.

Оптимальна політика заміни машини формуєть�
ся з умови максимізації сумарного прибутку за весь
планований період з урахуванням витрат на заміну
машини і визначається за допомогою функціональ�
них рівнянь Р. Беллмана [1].

Припустимо, що рішення приймаються тільки в
моменти часу t = 0, 1, 2, ... і що у кожний такий мо�
мент ми повинні вирішити, чи зберегти стару маши�
ну (це рішення будемо позначати буквою К) або ку�
пити нову (це рішення позначимо через Р ). Нехай
f (t) – сумарний дохід при оптимальній політиці за
весь період від використання машини, що мала до
початку процесу вік t. Для того щоб сумарний дохід
залишався кінцевим, введемо коефіцієнт знижки,
тобто. припустимо, що одна одиниця доходу на дея�
кому кроці рівносильна одиницям доходу наступно�
го кроку. Це – відомий прийом математичної еконо�
міки. Тоді, діючи звичайним чином, ми отримаємо
функціональне рівняння :

: (0) (0) ( ) (1)
( ) max .

: ( ) ( ) ( 1)
P r u c t af

f t
K r t u t af t

⎡ ⎤− − +
= ⎢ ⎥

⎣ − + + ⎦  (4)

Ясно, що оптимальна політика полягає в тако�
му: тримати машину, поки вона не пропрацює Т
років, а потім замінити її новою. Поклавши

( ) ( ) ( );n t r t u t= −  (5)

де n(t) – прибуток підприємства, тоді прийдемо до
такої систем рівнянь:

(0) (0) (1),
(1) (1) (2),

................................
( 1) ( 1) ( ),
( ) ( ) (0) (1).

f n af

f n af

f T n T af T

f T c T n af

⎧ = +
⎪

= +⎪⎪
⎨
⎪

− = − +⎪
⎪ =− + +⎩

 
(6)

 Розв’язуючи цю систему відносно f
 
(1), отри�

маємо:

2 1 1

(1)
[ (1) (2) .. ( 1) (0) ] ( )

1

T T T

T

f

n an a n T n a a c t

a

− − −

=

+ + + − + −
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−
    

(7)

 Невідоме значення Т вибирається так, щоб мак�
симізувати цей вираз для f

 
(1), оскільки, максимізу�

ючи f
 
(1), ми, очевидно, максимізуємо і f

 
(0).

Програмна реалізація розрахунків з використан�
ням даної моделі виконана в середовищі MS Excel.
Нижче представлені результати розрахунків для ос�
новного виду виробничого обладнання поліграфіч�
них підприємств – друкарських машин.

Рис.1. Щорічні прибутки компанії
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Проаналізувавши розрахунки (табл.1) знаходи�
мо, що найкращий термін заміни обладнання – чо�
тири роки. Якщо компанія буде притримуватись да�
ного плану то в дванадцятирічний період отримає
прибуток в розмірі 932,23987 тис. грн. що на 49.24%
більше від прибутку який можна отримати не замі�
нюючи обладнання.

Висновки
Наукова новизна роботи полягає в дослідженні ди�

намічної економіко�математичної моделі, що забез�
печують ефективність багатокрокового процесу керу�
вання стратегією заміни старого виробничого встат�
кування. У цілому результати проведених розрахунків

Таблиця 1
Розрахунок циклів заміни обладнання

Етапи 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

12,28 11,74 10,91 9,82 8,52 7,02 5,36 3,57 1,65 –

24,02 22,65 20,74 18,34 15,54 12,39 11,74 11,74

46,68 32,48 29,26 25,37 22,65 22,65

79,17 41 36,28 32,48 32,48 32,48 32,48

120,17 48,08 43,39 42,31 41 41

168,2 55,14 53,22 50,83 49,52 48,02 48,02

223,34 64,92 61,74 59,35 56,54 55,14 55,14

288,31 73,48 70,26 66,37 64,96 64,96

361,8 82 77,28 74,79 73,48 73,48

443,81 89,03 85,71 83,31 82 73,48 73,48

532,84 97,45 94,23 91,83 82 89,03 89,03

630,29 105,97 103,58 93,75 100,77 100,77

)(1 tf

)(2 tf

)(3 tf

)(4 tf

)(5 tf

)(6 tf

)(7 tf

)(8 tf

)(9 tf

)(10 tf

)(11 tf

)(12 tf

свідчать, що внаслідок порушення оптимальних
строків заміни обладнання підприємства несуть втра�
ти, більші ніж прибуток за розрахунковий період.  �
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Коалиции
В общем виде в модели участвуют N регионов.

Они могут быть связаны друг с другом разнообраз�
ными связями, образовывать различные региональ�
ные коалиции, в рамках которых осуществляется вза�
имодействие регионов.

Это могут быть парные связи регионов, тройствен�
ные связи, и в общем случае самые разнообразные свя�
зи, охватывающие произвольные непустые множества
регионов, то есть произвольные непустые подмноже�
ства исходного множества, содержащего N регионов.
Общее число таких подмножеств, равно 2N. Мы обо�
значим число непустых подмножеств буквой M, так что:

M = 2N – 1.  (1)
Различные региональные коалиции интересны в

разной степени. Наиболее важной является коали�
ция, охватывающая все регионы страны вместе. Она
поддерживается, в частности, поступлениями от ре�
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гионов в государственный бюджет и встречными
потоками, идущими из государственного бюджета в
регионы страны, и тем самым оказывает существен�
ное регулирующее воздействие на динамику соци�
ально экономического потенциала регионов.

Каждый регион сам по себе формально в модели
является коалицией, состоящей из одного�един�
ственного члена. Возможны и коалиции из двух или
нескольких регионов, объединившихся для проведе�
ния совместной деятельности.

Мы рассмотрим в модели наиболее общую ситу�
ацию, когда в принципе возможны самые разнооб�
разные региональные коалиции, каждая из которых
может обладать своим потенциалом.

Социально3экономические потенциалы
Таким образом, каждая из М коалиций характе�

ризуется своим объемом потенциала – P
 
1, P

 
2, . . . P

 
M.

Каждый вид потенциала охватывает свою региональ�
ную коалицию. Имеется среди них и подмножество,
содержащее все N регионов, то есть совпадающее со
всем исходным множеством. Имеются и всевозмож�
ные одночленные подмножества. Каждое из них со�

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РГНФ – НАН Украины, грант №10�02�00716 а/U «Модели оценки
неравномерности и цикличности динамики социально�экономического развития регионов Украины и России»
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