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Коцюба О. С. Вимірювання економічного ризику для неймовірнісної постановки задачі
Предметом статті є методичний апарат кількісного оцінювання ступеня економічного ризику для ситуації прийняття рішення, обтяженої 
нестохастичною (неймовірнісною) невизначеністю. У дослідженні було реалізоване завдання подальшого розвитку нечітко-множинного інстру-
ментарію вимірювання ризику для випадку одночасної нестохастичної невизначеності оцінок критеріального економічного показника (критерію) 
та його нормативу. Відповідно до поставленої мети та методичного підходу до інтерпретації нечітких оцінок на основі аналогії між випад-
ковими та нечіткими величинами в роботі було послідовно розглянуто ряд практично значущих ситуацій, що визначаються характером не-
стохастичних оцінок критеріального економічного показника та його нормативу, для кожної з яких було знайдено математичні співвідношення 
для розрахунку ступеня ризику. Запропоновані розрахункові формули було апробовано на умовних прикладах. Результати апробації засвідчили 
спроможність розробленого обчислювального апарату. Також у дослідженні приділено увагу ситуації вимірювання ризику, коли оцінка критері-
ального економічного показника моделюється як випадкова величина, у той час як його нормативний рівень описується інтервальною або не-
чіткою оцінкою. Як перспективний напрям подальших наукових розвідок за порушеною у статті проблематикою визначено формування деякої 
узагальненої методології кількісного оцінювання ступеня економічного ризику, яка б дозволяла з єдиних теоретичних позицій вимірювати ризик 
для різних ситуацій інформаційної невизначеності.
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З точки зору нинішніх наукових уявлень фено-
мен невизначеності входить до складу базових 
характеристик економіки. Маючи принципово 

неусувний характер, невизначеність породжує ризик 
неуспішності економічної діяльності. Звідси, раціо-
нальне управління в економічних системах означає 
необхідність аналізу, моделювання та управління ри-
зиком, який обтяжує їх функціонування та розвиток.

Як стверджується в сучасній ризикології, неви-
значеність, властива економіці, не зводиться лише до 
стохастичності (випадковості), яка є предметом аналі-
зу класичної (традиційної) теорії ймовірностей, а має 
більш складну структуру. У багатьох випадках недетер-
міновані параметри досліджуваної проблемної ситуа-
ції припускають моделювання за допомогою засобів ін-
тервального аналізу та теорії нечітких множин [13; 17].
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Однією з ключових складових аналізу ситуа-
ції прийняття економіко-управлінського рішення в 
умовах невизначеності є кількісне оцінювання, або 
вимірювання, пов’язане з нею ризиком. Для неймо-
вірнісної постановки задачі в останні десятиліття це 
питання активно досліджується багатьма вченими, 
зокрема: Е. Верчер, Х. Д. Бермудесом, І. Георгеску, 
О. О. Недосєкіним, П. В. Севастьяновим, Д. П. Се-
вастьяновим, О. Є. Алтуніним, М. В. Семухіним,  
В. Г. Черновим, П. М. Дерев’янком, М. О. Гавриленком 
та ін. [1; 2; 3; 8–11; 15; 16]. Незважаючи на наявність 
сьогодні значущих здобутків за даним проблемним 
напрямом, він припускає свій продуктивний розви-
ток. А саме, свою актуальність зберігає дослідження 
інструментального й обчислювального аспектів міри 
ризику як ступеня можливості невідповідності зна-
чення критеріального економічного показника його 
нормативному рівню в ситуації, коли має місце одно-
часна нестохастична невизначеність оцінок останніх.

Першочерговий внесок у розроблення пору-
шеної проблеми належить О. О. Недосєкіну [8]. Її до-
слідженню присвячено також дві наші роботи [5; 6],  
у яких розвивається підхід до розв’язання проблеми на 
основі аналогії між випадковими та нечіткими величи-
нами. Інтерес становить подальший розвиток одержа-
них у межах зазначеного методичного підходу резуль-
татів. Це й приймається метою пропонованої статті.

Зафіксуємо спочатку деякі формалізми теорії не-
чітких множин, які будуть використовуватися 
далі.
З точки зору змістовної інтерпретації нечіткі 

множини слід розуміти як такі множини, межа яких 
не є точно визначеною. Формально нечітка множина 
може бути представлена як сукупність впорядкова-
них пар, складених з елементів розглядуваної універ-
сальної множини та ступенів належності, які їм від-
повідають, тобто, якщо A~ – нечітка множина, задана 
на деякій множині U, тоді [7]:

{( , ( )) , ( ) [0,1]},A x x x U xΑ Α= µ ∈ µ ∈
 



     
(1)

де      x – елемент з множини U;
( )xΑµ
  – ступінь належності елемента x нечіткій 

множині A~ (функція ( )xΑµ
 : [0,1],U →  яка його ви-

значає, називається функцією належності).
Нечітко-множинне моделювання кількісних ха-

рактеристик тих чи інших процесів і явищ ґрунтуєть-
ся на використанні теоретичних конструкцій нечіткої 
величини та нечіткого числа.

Нечітка величина являє собою довільну нечітку 
множину, задану на множині дійсних чисел [7].

Під нечітким числом, слідуючи розширеному 
трактуванню цього поняття, домовимося розуміти 
будь-яку нечітку величину ,N  для якої справедли-
во [14]:

1)	 нечітка множина N  є опуклою;

2)	 нечітка множина N  є нормальною;
3)	 функція належності нечіткої множини N  є 

кусково-неперервною.
Перейдемо тепер до безпосереднього викладен-

ня результатів дослідження.

Нехай K – економічний показник, якому на-
лежить роль критерію прийняття рішення. 
Припустимо також, що даний показник по-

ліпшується в напрямі збільшення та в межах дослі-
джуваної проблемної ситуації описується нечіткою 
оцінкою ( ).K  Покладемо далі, що зацікавленою осо-
бою задано нормативний рівень (норматив) (G) по-
казника K, яким може бути деяке його цільове або 
гранично припустиме значення. За зроблених припу-
щень ступінь ризику (Risk) невідповідності значення 
критерію K нормативному рівню G, якщо використо-
вувати аналогію між випадковими та нечіткими вели-
чинами, для різних практично значущих ситуацій, які 
визначаються характером нечіткої оцінки показника 
K та оцінки нормативу G, може бути оцінений за до-
помогою співвідношень, які наводяться й апробують-
ся на умовних прикладах нижче.

Ситуація 1. Оцінка критерію K являє собою не-

чітку величину, оцінка нормативу G – інтервал ( ) :G



1
1

1
1

( )( ) ( )
,

( )( )

K Gj

K G

m
j j j jK

j
m

j j jK
j

K K K Poss K G
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K K K

−
=

−
=

− <
=

−

∑

∑




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0,

( ) , ,

1,
j

j

j
j jK G

j

K G

G K
Poss K G G K G

G G
K G

 ≥

 −< = < <

−
 ≤


    

(3)

1, ,j m=

min 0 1 1 max... ... ,j m mK K K K K K K−= < < < < < =

де    Kµ
 – функція належності нечіткої оцінки крите-

рію K;
, 0,jK j m=  

– j-те значення розбиття замикан-
ня носія нечіткої оцінки критерію K;

min max,K K  – відповідно мінімальне та макси-
мальне значення замикання носія нечіткої оцінки 
критерію K;

m – кількість кроків розбиття замикання носія 
нечіткої оцінки критерію K;

,G G  – відповідно нижня та верхня границя 
для інтервальної оцінки нормативу G;

Poss (…) – ступінь можливості відповідної події.

(2)
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Розглядуваний показник ступеня ризику може 
бути знайдений у дещо інший спосіб, у межах 
обраного для використання методичного під-

ходу. Зокрема, це може бути зроблено за допомогою 
співвідношень:





1

1 ( ),
lK G

L
lKG

l
Risk Poss K G

L =
= <∑

         

(4)



1
1

1
1

( )( )
( ) ,

( )( )
l

m
lj j j jK

j
lKG m

j j jK
j

K K K
Poss K G

K K K

−
=

−
=

−
< =

−

∑

∑





β µ

µ

  

(5)

0,
,

1,
l j

lj
l j

G K

G K

≤=  >
β

                 

(6)

0 ,lG G l G= + ⋅ ∆                   (7)

0 .LG G
G

L
−

∆ =

                   
(8)

 1, , 1, ,j m l L= =  

min 0 1 1 max... ... ,j m mK K K K K K K−= < < < < < =

де    ∆G – крок розбиття інтервальної оцінки норма-
тиву G;

L – кількість кроків розбиття інтервальної оцін-
ки нормативу G;

, 0,lG l L=  – l-те значення розбиття інтерваль-
ної оцінки нормативу G;

0. LG G  – відповідно нижня та верхня границя для 

інтервальної оцінки нормативу G 0( , ).LG G G G= =   
Приклад 1. Нехай прогнозна оцінка (у тис. грн) 

критеріального економічного показника деякого гос-
подарського заходу або виду діяльності підприємства 
описується нечіткою величиною, функція належності 
якої має вигляд:



0, 50 000 170 000
50 000 , 50 000 60 000

110 000
120 000 , 60 000 90 000 .

60 000
0,5, 90 000 120 000
170 000 ,120 000 170 000

100 000

K

K K
K K

K K

K
K K

 ≤ − ∨ >
 + − < ≤



−= < ≤

 < ≤


− < ≤

µ

    

(9)

Необхідно визначити ступінь ризику невідпо-
відності критеріального показника його нормативно-
му рівню, якщо останній задано інтервальною оцін-

кою, тис. грн: [0,15 000].G =

Після виконання необхідних розрахункових 
процедур можна одержати, що шуканий показник 
ступеня ризику дорівнює 0,144 (тобто 14,4 %). Цей ре-
зультат має місце як згідно з першим варіантом, так і в 
разі застосування другого варіанта запропонованого 
методу. При цьому в основу проведених розрахунків 

було покладено такі додаткові припущення, тис. грн:
1 5 000,j jK K −− =  1, ;j m=  5 000.G∆ =

Зауважимо, що співвідношення (2)–(3), а також 
(4)–(8) ґрунтуються на наближеному знаходженні 
відповідних параметрів за допомогою методу пра-
вих прямокутників. Цей самий метод чисельного ін-
тегрування використовуватиметься й у подальшому 
викладенні.

Ситуація 2. Оцінка критерію K являє со-
бою нечітке число, представлене в горизонтальній 
(α-рівневій) формі, оцінка нормативу G – інтервал:





1

1 ( ),
KGK G l

L
l

l
Risk Poss K G

L =
= <∑

        

(10)



1
1

2
1

( , )
( ) ,

( )
l

n
i l

i
lKG n

i
i

G
Poss K G =

=

< =
∑

∑

ϕ α

ϕ α

        

(11)

1

0,

( , ) , ,

,

i

ii i

i ii

l

i l l l

l

G K

G G K K G K

K K G K

 ≤

= − < <


− ≥

α

αα α

α αα

ϕ α

    

(12)

2 ( ) ,i i
i K K= −

α αϕ α              (13)

,i iα = ⋅ ∆α                    (14)

1 ,n∆α =
                    

(15)

0 ,lG G l G= + ⋅ ∆                (16)

0 ,LG G
G

L
−

∆ =

                
(17)

   1, , 1, ,i n l L= =
де     ∆α – крок дискретизації у представленні за рів-
нями належності нечіткої оцінки критерію K;

i – індекс інтервалу достовірності у представ-
ленні за рівнями належності нечіткої оцінки крите-
рію K;

n – кількість кроків дискретизації у представ-
ленні за рівнями належності нечіткої оцінки крите-
рію K;

αi – значення функції належності для i-го інтер-
валу достовірності у представленні за рівнями належ-
ності нечіткої оцінки критерію K;

, iiK K
αα

 – відповідно нижня та верхня грани-
ця інтервалу для нечіткої оцінки критерію K, який 
відповідає рівню належності αi.

Приклад 2. Нехай прогнозна оцінка (у тис. грн) 
критеріального економічного показника деякого гос-
подарського заходу або виду діяльності підприємства 
описується трапецієподібним нечітким числом:



1,01,0
min max( , , , )

( 60 000, 85 000,120 000, 210 000).
K K K K K= =

= −  
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Необхідно визначити ступінь ризику невідпо-
відності критеріального показника його нормативно-
му рівню, якщо останній задано інтервальною оцін-

кою, тис. грн: [0, 25 000].G =

Після виконання необхідних розрахункових 
процедур можна одержати, що шуканий показник 
ступеня ризику дорівнює 0,113 (11,3 %). При цьому в 
основу проведених розрахунків було покладено такі 
додаткові припущення: n = 10; ∆G = 5 000 (тис. грн).

Ситуація 3. Оцінка критерію K являє собою не-
чітку величину, оцінка нормативу G – нечітке число 
( )G  (див. також [6]):









1
1

1
1

( )( ) ( )
,

( )( )

K Gj

K G

m
j j j jK

j
m

j j jK
j

K K K Poss K G
Risk

K K K

−
=

−
=

− <
=

−

∑

∑

µ

µ

 


1
1

2
1

( , )
( ) ,

( )
K Gj

n
i j

i
j n

i
i

K
Poss K G =

=

ψ α
< =

ψ α

∑

∑

       

(19)

1

0,

( , ) , ,

,

i

i ii

i i i

j

i j j j

j

K G

K G K G K G

G G K G

α

α αα

α α α

 ≥


ψ α = − < <

 − ≤


   

(20)

2 ( ) ,i i
i G G

α αψ α = −              
(21)

,i iα = ⋅ ∆α                    (22)

1 ,n∆α =
                    

(23)

  1, , 1, ,i n j m= =

min 0 1 1 max... ... ,j m mK K K K K K K−= < < < < < =

де , iiG G
αα – відповідно нижня та верхня границя ін-

тервалу для нечіткої оцінки нормативу G, який відпо-
відає рівню належності αi.

Досліджуваний показник ступеня ризику може 
бути знайдений у дещо інший спосіб. А саме, це може 
бути зроблено за допомогою співвідношень:



 



1

1

( ) ( )
,
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l lG KG

l
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lG
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∑

∑
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
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Poss K G

K K K

−
=

−
=

−
< =

−

∑

∑


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0,
,

1,
l j

lj
l j

G K

G K

≤β =  >

                

(26)

0 ,lG G l G= + ⋅ ∆
                 

(27)

0 ,LG G
G

L
−

∆ =

                 
(28)

 1, , 1, ,j m l L= =

min 0 1 1 max... ... ,j m mK K K K K K K−= < < < < < =

де    Gµ – функція належності нечіткої оцінки нор-
мативу G;

, 0,lG l L=  – l-те значення розбиття замикання 
носія нечіткої оцінки нормативу G.

Приклад 3. Нехай прогнозна оцінка (у тис. грн) 
критеріального економічного показника деякого гос-
подарського заходу або виду діяльності підприємства 
являє собою нечітку величину, функція належності 
якої описується співвідношенням (9).

Необхідно визначити ступінь ризику невідпо-
відності критеріального показника його нормативно-
му рівню, якщо останній задано трикутним нечітким 
числом, тис. грн:



min mod max( , , ) (0,15 000, 25 000),G G G G= =

де      Gmin, Gmax – відповідно мінімальне та максималь-
не значення замикання носія нечіткої оцінки норма-
тиву G; 

Gmod – модальне значення в межах трикутної 
оцінки нормативу  mod( ( ) 1).GG G =µ

Після виконання необхідних розрахункових 
процедур можна одержати, що шуканий показник сту-
пеня ризику дорівнює: згідно з першим варіантом роз-
рахунку – 0,174 (17,4 %), згідно з другим варіантом –  
0,168 (16,8 %). При цьому в основу проведених роз-
рахунків було покладено такі додаткові припущення, 
тис. грн: 1 10 000,j jK K −− =

 
1, ;j m=

 
2 500.G∆ =

Ситуація 4. Оцінка критерію K являє собою не-
чітке число, представлене в горизонтальній формі, 
оцінка нормативу G – нечітке число (див. також [5]):
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(18)
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,i iα = ⋅ ∆α
                   

(33)

1 ,n∆α =

                    
(34)

0 ,lG G l G= + ⋅ ∆                (35)

0 ,LG G
G

L
−

∆ =

                
(36)

     1, , 1, .i n l L= =

Приклад 4. Нехай прогнозна оцінка (у тис. грн) 
критеріального економічного показника деякого гос-
подарського заходу або виду діяльності підприємства 
описується трапецієподібним нечітким числом:



1,01,0
min max( , , , )

( 60 000, 85 000,120 000, 210 000).
K K K K K= =

= −  
Необхідно визначити ступінь ризику невідпо-

відності критеріального показника його нормативно-
му рівню, якщо останній задано трикутним нечітким 
числом, тис. грн:



min mod max( , , ) (0,15 000, 25 000).G G G G= =  
Після виконання необхідних розрахункових 

процедур можна одержати, що шуканий показник 
ступеня ризику дорівнює 0,115 (11,5 %). При цьому в 
основу проведених розрахунків було покладено такі 
додаткові припущення: n = 20; ∆G = 2 500 (тис. грн).

Однією з тенденцій теперішнього розвитку 
методології моделювання невизначеності є 
розроблення теорій, які орієнтовані на ситу-

ації змішаної, або комбінованої, невизначеності. До 
числа теорій такого роду належить, зокрема, теорія 
нечітко-випадкових величин, де під останніми слід 
розуміти випадкові величини, які набувають нечітких 
значень [12].

В аспекті проблематики формалізації й аналізу 
економічної інформації, обтяженої змішаною невизна-
ченістю, у розрізі предмета цієї статті видається слуш-
ним розглянути ситуацію, коли оцінка економічного 
показника, якому належить роль критерію прийняття 
рішення в межах досліджуваної економіко-управлін-
ської задачі, характеризується ймовірнісною (стоха
стичною) невизначеністю, тобто описується як випад-
кова величина, тоді як його нормативний рівень (нор-
матив) задано інтервальною або нечіткою оцінкою.

Отже, нехай X – критеріальний економічний по-
казник, який оптимізується в напрямі максимуму та 
який підлягає аналізу стосовно рівня ризику. Припус-
тимо також, що оцінка даного показника описується 
випадковою величиною ( ).X



 Покладемо далі, що 
зацікавлена особа оперує нормативним рівнем кри-
теріального економічного показника (G), який може 
задаватися нею в інтервальній, або ж нечіткій формі. 
Необхідно визначити ступінь ризику для розглядува-
ного критерію з точки зору можливості дотримання 

встановленого нормативу, тобто оцінити ймовірність 
події .X G<



Беручи до уваги результати, наведені вище, шу-
каний показник ступеня ризику (Risk) може бути зна-
йдений у такий спосіб.

Ситуація 1*. Оцінка критерію X – випадкова ве-
личина, оцінка нормативу G – інтервал:

1

1 ( ),
L

lX G l
Risk P X G

L =
= <∑



          

(37)

0 , 1, ,lG G l G l L= + ⋅ ∆ =            (38)
0 ,LG G

G
L
−

∆ =

                
(39)

де P(…) – імовірність відповідної події.

Ситуація 2*. Оцінка критерію X – випадкова ве-
личина, оцінка нормативу G – нечітке число:







1

1

( ) ( )
,

( )

L
l lG

l
X G L

lG
l

G P X G
Risk

G

=

=

<
=

∑

∑
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µ

µ

        

(40)

0 , 1, ,lG G l G l L= + ⋅ ∆ =             (41)

0 .LG G
G

L
−

∆ =

                 
(42)

Зауважимо, що розрахункова модель міри ризику 
(40)–(42) майже збігається з відповідними співвідно-
шеннями для розглядуваної ситуації, одержаними нами 
раніше [4]. Деякі відмінності, які мають місце, пов’язані 
з відмінностями у вихідних припущеннях, покладених 
в основу зазначених розрахункових конструкцій.

ВИСНОВКИ
Як підсумок проведеного дослідження можна 

констатувати таке.
Поряд із невизначеністю як стохастичністю (ви-

падковістю) економічна діяльність обтяжена невизна-
ченістю іншого роду. На цей час одним із базових під-
ходів до моделювання нестохастичної невизначеності 
в управлінні в економічних системах є методологія на 
основі теорії нечітких множин. До числа першочерго-
вих проблемних питань, пов’язаних з економічними 
застосуваннями нечітко-множинної методології, на-
лежить питання формування в її межах повноцінного 
комплексу інструментальних засобів для кількісного 
оцінювання ступеня економічного ризику.

У межах методичного підходу до інтерпретації 
нечітких оцінок на основі аналогії між випадковими 
та нечіткими величинами в дослідженні було здійсне-
но подальший розвиток обчислювального аспекту 
міри ризику як ступеня можливості невідповідності 
значення критеріального економічного показника 
його нормативному рівню для випадку, коли має міс-
це одночасна нестохастична невизначеність оцінок 
останніх.
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Відповідно до поставленої мети та обраного ме-
тодичного підходу в роботі було послідовно розгля-
нуто ряд практично значущих ситуацій, визначуваних 
характером нестохастично невизначених оцінок кри-
теріального економічного показника та його норма-
тиву, для кожної з яких було знайдено співвідношення 
для розрахунку ступеня ризику. Запропоновані роз-
рахункові формули було апробовано на умовних при-
кладах. Результати апробації засвідчили спроможність 
розробленого обчислювального інструментарію.

Також у дослідженні було приділено увагу ситу-
ації вимірювання ризику, коли оцінка критеріального 
економічного показника моделюється як випадкова 
величина, у той час як його нормативний рівень опи-
сується інтервальною або нечіткою оцінкою.

На завершення доцільно зауважити, що пер-
спективним напрямом подальших наукових розвідок 
за порушеною у статті проблематикою є формування 
деякої узагальненої методології кількісного оціню-
вання ступеня економічного ризику, яка б дозволяла 
з єдиних теоретичних позицій вимірювати ризик для 
різних ситуацій інформаційної невизначеності.         
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МОДЕЛЮВАННЯ ОБСЯГУ СПЕЦІАЛЬНОГО СТАБІЛІЗАЦІЙНОГО РЕЗЕРВНОГО ФОНДУ  
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Лисенко О. В. Моделювання обсягу спеціального стабілізаційного резервного фонду  
(на прикладі готелю «Жовтневий»)

У статті наведено застосування економіко-математичного інструментарію для забезпечення достатнього рівня фінансування операційних 
періодів підприємств. Цей інструментарій представлено спеціальним стабілізаційним резервним фондом підприємств і системою моделей: мо-
деллю формування зазначеного фонду, його адаптивною математичною моделлю та алгоритмічною моделлю управління фондом, реалізова-
ною у вигляді відповідної комп’ютерної програми оцінювання обсягів додаткового фінансування й обсягів відновлення та нарощення фонду. Для 
побудови концептуальної моделі процесу забезпечення фінансування операційних періодів підприємств використано методи системного аналізу 
та прогнозний пропорційний метод, що зумовлено застосуванням даних балансової звітності підприємств. Економічною сутністю процесу ви-
ступає спеціальний стабілізаційний резервний фонд підприємства, який, відповідно до законодавства України, формується за рахунок власних 
інвестицій і створюється за свідомим бажанням власників, і це закріплюється в статутних документах підприємств. Математичною сутніс-
тю процесу є система, яка містить математичну та алгоритмічну моделі фонду. З метою оцінювання обсягів спеціального стабілізаційного 
резервного фонду підприємства до аналізу функції витрат застосовано аналітичний підхід вартості грошей у часі. Кількісне оцінювання верхньої 
межі нарощення спеціального стабілізаційного резервного фонду підприємств базується на припущенні, що прогнозний обсяг грошового потоку 
витрат для кожного наступного операційного періоду буде відображати фінансову межу розвитку процесу в наступному періоді в безкризовій 
ситуації. Математична модель фонду легко адаптується до умов роботи кожного конкретного підприємства. Її можна використовувати на-
віть при спадному виробничому процесі як стабілізуючу інвестицію. Запропонований інструментарій варто застосовувати як для виробничих 
підприємств, так і для підприємств, що надають послуги, наприклад закладів сфери гостинності. Робота базується на статистичних даних 
готелю «Жовтневий» (Україна).
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