
Åêîíîì³êî-ìàòåìàòèЧí³  ìåòîäè òà ìîäåë³ 

 

 

128 
Information about the authors 

 

A. Pushkar – Doctor of Science in Economics, Professor, 
Head of the Department of Computer Systems and Technologies of 
Simon Kuznets Kharkiv National University of Economics  
(9a Lenin Ave., 61166, Kharkiv, Ukraine, e-mail: aipvt@ukr.net). 

 

V. Garkin – postgraduate student of the Department of 

Computer Systems and Technologies of Simon Kuznets Kharkiv 

National University of Economics (9a Lenin Ave., 61166, Kharkiv, 

Ukraine, e-mail: vova_garkin@mail.ru). 

 
Рецензент                                   

докт. экон. наук,  Стаття надійшла до ред. 

профессор Раевнева Е. В.                      18.12.2013 р. 
 
 

 
 
 

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ИНВЕСТИЦИЙ В УСЛОВИЯХ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОСТИ 

 С УЧЕТОМ ИНТЕРВАЛЬНЫХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ 

 ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
 

УДК 519.81                                        Петров Э. Г.  

Брынза Н. А. 
 

Рассмотрены проблема принятия решений в условиях многокритериаль-
ности с учетом интервальной неопределенности исходных данных на примере 
решения задачи распределения инвестиционных ресурсов с целью повышения 
эффективности многономенклатурной производственной системы и задача учета 
возможных интервальных неопределенностей исходных данных. Выделены основ-
ные источники неопределенности, обоснован метод решения задачи эффектив-
ного распределения инвестиционных ресурсов в условиях многокритериальности 
и интервальной неопределенности. Выполнены тестовые расчеты по определе-
нию вариантов эффективных инвестиционных решений для различных исходных 
данных: количество производственных подразделений, размер инвестиционных 
ресурсов предприятия, вид производственной функции. 

 
Ключевые слова: оптимизация, полезность, многокритериальность, инвести-

ционные решения, распределение ресурсов. 
 

 

МЕТОД РОЗВ'ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ РОЗПОДІЛУ ІНВЕСТИЦІЙ  

В УМОВАХ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОСТІ З УРАХУВАННЯМ ІНТЕРВАЛЬНИХ 

НЕВИЗНАЧЕНОСТЕЙ ВИХІДНИХ ДАНИХ 

 

УДК 519.81                                        Петров Е. Г. 

 Бринза Н. О. 

 

Розглянуто проблему прийняття рішень в умовах багатокритеріальності з 
урахуванням інтервальної невизначеності вихідних даних на прикладі розв'язання 
задачі розподілу інвестиційних ресурсів з метою підвищення ефективності багато-
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номенклатурної виробничої системи і задачу обліку можливих інтервальних неви-
значеностей вихідних даних. Виділено основні джерела невизначеності, обґрун-
товано метод розв'язання задачі ефективного розподілу інвестиційних ресурсів в 
умовах багатокритеріальності та інтервальної невизначеності. Виконано тестові 
розрахунки щодо визначення варіантів ефективних інвестиційних рішень для 
різних вихідних даних: кількість виробничих підрозділів, розмір інвестиційних ре-
сурсів підприємства, вид виробничої функції. 

 
Ключові слова: оптимізація, корисність, багатокритеріальність, інвестиційні 

рішення, розподіл ресурсів. 
 

 

 
A PROBLEM-SOLVING METHOD FOR DISTRIBUTION  

OF INVESTMENTS UNDER MULTICRITERIALITY TAKING INTO ACCOUNT 

INTERVAL UNCERTAINTIES OF THE INPUT DATA 

 
UDC 519.81                                                    E. Petrov 

N. Brynza 
 

The problem of decision-making under multicriteriality is described, taking into 
account interval uncertainty of the input data, reviewing an example of distribution of 
investment resources in order to increase the efficiency of a diversified production 
system. The problem of considering possible interval uncertainties of the input data 
was studied. The main sources of uncertainty were identified. The method for solving 
the problem of efficient allocation of investment resources under multicriteriality and 
interval uncertainty was justified. Test calculations were performed to identify options 
for efficient investment decisions with different input data: the number of production units, 
the level of investment resources of an enterprise, the type of the production function. 

 
Keywords: optimization, utility, multicriteriality, investment decisions, resource 

allocation. 
 

 
Многие функциональные задачи организационного 

управления являются задачами распределения ресурсов. 

Следовательно, в инструментарий управления должны входить 

методы эффективного решения таких задач, ориентированные 

на особенности объекта управления, то есть необходимо 

разработать единое математическое описание и методы 

решения широкого класса задач распределения ресурсов, 

в частности с учетом нелинейности производственных 

функций элементов системы, различных неопределен-

ностей, многокритериальности, разной степени центра-

лизации системы. 

Далее будет рассмотрено предприятие, являющееся 

объединением N  цехов с централизованным организацион-

ным управлением, в котором локальные производственные 

подсистемы не имеют собственных целей, а цель системы 

в целом определяется как функция эффективности локальных 

производственных подсистем [1 – 3]. Это полностью и 

однозначно определяет вид целевого функционала произ-

водственной системы как аддитивной функции вида: 
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      (1) 

где ir  – производственные ресурсы i -го подразделения.  

 

Предприятие располагает ограниченным количе-

ством инвестиционных ресурсов R . Задача заключается 

в том, чтобы распределить ограниченные инвестицион-

ные ресурсы (разработать инвестиционный план) между 

цехами предприятия таким образом, чтобы максимизиро-

вать суммарный эффект системы (увеличение рентабель-

ности предприятия): 
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при ограничении: 
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    (3) 

где )( ii rE  – ожидаемый эффект i -го цеха;  

ib  – весовые коэффициенты относительной значимо-

сти подразделения (цеха), а следовательно, их эффектов: 
 

                             
10  ib ;

 
1
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    (4) 

Принципиальное отличие рассматриваемой в ста-

тье задачи принятия инвестиционных решений от тради-

ционной заключается в том, что она ориентирована на 

определение решения с учетом многокритериальности и 

интервальной неопределенности исходной информации. 

Многокритериальность возникает за счет того, что, в отли-

чие от традиционной концепции экономического роста, 

решение принимается в рамках концепции устойчивого 

развития предприятия. Поэтому комплексно должны рас-

сматриваться как минимум три возможных направления раз-

вития предприятия: производственное, социальное, ориен-

тированное на совершенствование условий труда, напри-

мер, развитие бытовых и санитарно-гигиенических условий, 

и экологическое, ориентированное на утилизацию отхо-

дов, уменьшение загрязнения воздуха, воды и других 

природно-производственных ресурсов. Это означает, что 

инвестиционный план должен предусматривать эффектив-

ное распределение ресурсов не только для всех N  це-

хов, но внутри каждого цеха по трем указанным направ-

лениям при ограничениях вида: 
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В детерминированной постановке задача много-

критериального распределения ограниченных инвестици-

онных ресурсов подробно рассмотрена в статье [2]. В 

результате синтезирована модель оптимального распре-

деления ресурсов развития N  подразделений предприятия 

с учетом трех возможных направлений каждого из них.  

В результате синтезирована модель вида [2]: 
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(

(6) 

где ija – безразмерные коэффициенты относительной 

важности локальных эффектов j -го направления i -го 

цеха (экономического, социального, экологического), удо-

влетворяющие условию: 
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где 
min

ijr ; 
max

ijr  – область допустимых инвестиционных ре-

шений j -го направления i -й подсистемы; 

ij  – параметры, определяющие вид производственных 

функций (при 10  ij  реализуют выпуклые вверх зависимости, 

при 1 ij  – линейные и при 1 ij  – выпуклые вниз).  
 

Таким образом, синтезирована модель принятия много-

критериальных решений в условиях детерминированных 

исходных данных, однако это идеализированная задача, в 

реальных ситуациях необходимо выявить источники и 

формализовать неопределенности исходных данных. 

В данной статье рассмотрена задача учета возмож-

ных интервальных неопределенностей исходных данных. 

Рассмотрим два основных источника неопределен-

ности исходных данных в приведенной задаче многокри-

териального распределения инвестиционных ресурсов. 

Первый из них определяется принципиальной особенно-

стью процедуры принятия решений вообще. По опреде-

лению процесс принятия решений является интеллекту-

альной процедурой осознанного выбора из определенного 

допустимого множества альтернатив, то есть выбор явля-

ется субъективным и основан на субъективных предпоч-

тениях лица, принимающего решение (ЛПР). Носителем 

(источником) информации о предпочтительности возмож-

ных решений модели выбора решения (6), характеризуе-

мой коэффициентами относительной важности ija  и ijb  

(точечными значениями коэффициентов), является ЛПР, 

а метод получения этой информации основан на интро-

спективном анализе, то есть на процедуре экспертного 

оценивания [4]. 

Стремление уменьшить субъективизм экспертных 

оценок базируется на коллективном экспертном оценива-

нии. В этом случае создается группа квалифицированных 

специалистов (экспертов), а в качестве результата при-

нимается определенная согласованная усредненная оцен-

ка. Эта процедура основана на гипотезе, что усреднение 

субъективных индивидуальных мнений экспертов позво-

ляет получить оценку, приближающуюся к объективной, 

отражающей уровень знаний в данной области.  

Вместе с тем очевидно, что даже такие коллектив-

ные оценки несут в себе некоторую неопределенность, 

зависящую от качественного и количественного состава 

конкретной экспертной группы, способа обработки ре-

зультатов и т. д. [4]. 

Другим источником неопределенности является 

информация о качественных и количественных характе-

ристиках производственных функций [5]. Она менее субъек-

тивна, чем информация о весовых коэффициентах ija  и 

ijb  (6). Это обусловлено тем, что существует принципиаль-

ная возможность получения экспериментальных данных и 

идентификации полиномиальной модели производствен-

ных функций, например, методом наименьших квадратов. 

Однако неоднородность инвестиционных ситуаций, коли-

чественные и качественные различия объектов инвести-

рования не позволяют получить достоверные объектив-

ные оценки. Альтернативой, как и в первом случае, являются 

экспертные оценки. 

Наиболее общей и корректной формой представ-

ления неопределенных данных вообще и, в частности, 

результатов экспертного оценивания, является интерваль-

ная форма представления. В этом случае каждая неопре-

деленность представляется как интервал на числовой оси, 

заданный левой LN  и правой RN  границами. Тогда интервал: 
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               LR NNN  , 

  (8) 
 

определяет количественную характеристику неопределен-

ности, а информация о характере распределения значе-

ний внутри интервала, заданная в виде функции плотно-

сти распределения вероятности, функции принадлеж-

ности нечеткому множеству или равновозможными значе-

ниями, – ее качественную характеристику. 

В работах [6; 7] показано, что с достаточно высокой 

точностью различные типы неопределенности можно при-

вести к базовой универсальной форме, в качестве которой 

целесообразно принять интервальную равновозможную форму. 

Независимо от формы представления неопреде-

ленностей исходных данных, принципиальным является 

то, что результаты моделирования являются интервальными 

значениями. В этой связи существует два подхода к учету 

неопределенностей при реализации процедуры принятия 

решений. Наиболее широко распространен подход, ориенти-

рованный на детерминизацию неопределенностей исход-

ных данных на ранних стадиях системного анализа путем 

замены интервальных значений их "средними" точечными 

значениями, например, математическим ожиданием, мо-

дой функции принадлежности нечеткому множеству и т. д. 

В результате такой детерминизации сразу можно получить 

точечное решение, но при этом теряется очень важная 

информация об интервале возможных значений решения. 

В зависимости от качества исходной информации 

часто используют смешанную стратегию: часть неопреде-

ленностей детерминизируют на этапах анализа, а часть – 

используют при расчетах в интервальной форме. Именно 

такая смешанная стратегия рассматривается в данной задаче. 

Для ее реализации на ранних этапах анализа де-

терминизируются значения весовых коэффициентов от-

носительной важности ib  и ija  в модели (6). Для решения 

этой задачи следует воспользоваться методом детерми-

низации значений весовых коэффициентов модели оце-

нивания полезности, согласно которому детерминизация 

весовых коэффициентов основана на ограничении вида: 
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где 
2

minmax

iiср

i

aa
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
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Предположим, что все весовые коэффициенты мо-

дели (6) определены методом экспертного оценивания в 

интервальном виде (8) и их средние значения равны: 
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Если выполняется условие, что: 
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то эти значения принимаются в качестве детерминиро-

ванных, в противном случае ( 1
1




n

i

срN ) производится их 

коррекция – нормализованные детерминированные зна-

чения весовых коэффициентов относительной важности в 

модели оценки полезности решений определяются по формуле: 
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где 
minmax

iii aaa  . 

 

Вторая группа неопределенностей связана с зада-

нием полиномиальных моделей, определяющих производ-

ственные функции. Вид этих зависимостей определяется 

значениями показателей степени ij . Идентификация зна-

чений этих параметров производится методом коллектив-

ного экспертного оценивания. Это означает, что из-за 

"разброса" мнений экспертов наиболее корректно значе-

ния параметров представить в виде интервальных не-

определенностей ],[ maxmin

ijij  . С учетом сказанного модель 

(6) примет окончательный вид [2]: 
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(12) 

где *

ib , 
*

ija  – детерминированные точечные значения соот-

ветствующих коэффициентов относительной важности;  

],[ maxmin*

ijijij   – соответствующие интервальные 

параметры производственных функций. 

 
Для определения числовых решений синтезиро-

ванной задачи эффективного распределения инвестици-

онных ресурсов был использован метод покоординатного 

спуска, который прост для пользователя-непрограммиста, 

а также нагляден и понятен для экономиста-аналитика. 

Метод покоординатного спуска является методом безус-

ловной оптимизации, тогда как синтезированная (12) мо-

дель является задачей условной оптимизации, то есть 

должна учитывать большое количество активных ограни-

чений на общие и локальные ресурсы. Поэтому использо-

ван метод штрафных функций, а именно метод барьер-

ных функций, известный как метод внутренней точки [8]. 

С учетом этого модель (12) примет вид: 
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 (13) 

где )(rh  – ограничения на ресурсы, представленные в 

виде неравенств;  

kr  – параметр штрафа ( 0kr , при k ). 
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Пример решения задачи распределения ограничен-

ных инвестиционных ресурсов.  

На основе модели (13) были выполнены тесто-

вые расчеты по определению вариантов эффективных 

инвестиционных решений для различных интервальных 

значений ограничений, весовых коэффициентов и пока-

зателей производственных функций. 

Результаты расчета для различных вариантов ис-

ходных данных приведены в табл. 1 – 4. 

 
 

Таблица 1  
 

 

Исходные данные и результаты тестового решения задачи распределения инвестиционных 
 ресурсов для двух производственных подразделений 

 
Исходные данные 

Цех 1 

Ограничения на ресурсы  

подразделения 1r  

Коэффициент значимо-

сти подразделения 1b  min
 max

 

60 000 грн 0,6 0,1 0,3 

Направление Минимум Максимум Коэффициент значимости направления 
ja1
 

Развитие  

производственных  

мощностей 

4 000 грн 50 000 грн 0,2 

Социальная сфера 3 000 грн 25 000 грн 0,3 

Экологический  

аспект 
7 000 грн 60 000 грн 0,5 

Цех 2 

Ограничения  

на ресурсы  

подразделения 
2r  

Коэффициент 

значимости  

подразделения 
2b  

min
 max

 

40 000 грн 0,4 0,1 0,3 

Направление Минимум Максимум Коэффициент значимости направления ja2  

Развитие 

производственных  

мощностей 

3 000 грн 20 000 грн 0,4 

Социальная сфера 200 грн 25 000 грн 0,2 

Экологический  

аспект 
6 000 грн 40 000 грн 0,4 

Результаты расчета 

min
 

Развитие  

производственных мощностей 

Социальная  

сфера 

Экологический  

аспект 

Цех 1 41 125 грн 5 125 грн 7 125 грн 

Цех 2 15 125 грн 6 125 грн 9 125 грн 

max
 

Развитие  

производственных мощностей 

Социальная  

сфера 

Экологический  

аспект 

Цех 1 42 125 грн 4 125 грн 7 125 грн 

Цех 2 16 125 грн 7 125 грн 7 125 грн 

 
Экономико-математическая модель для исходных данных табл. 1 имеет следующий вид: 
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Таблица 2 

 

 

 

 

 

Окончательное инвестиционное решение 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Производственное  

подразделение 

Инвестиционное решение 

Сумма 
Развитие  

производственных  

мощностей 

Социальная сфера 
Экологический  

аспект 

Цех 1 42 125 грн 5 125 грн 7 125 грн 54 375 грн 

Цех 2 16 125 грн 7 125 грн 9 125 грн 32 375 грн 

 

 

 

 

Таблица 3 
 

 

 

Исходные данные и результаты тестового  

решения задачи распределения инвестиционных ресурсов  

для трех производственных подразделений 
 

 

 

 

 

 

 

Исходные данные 

1 2 3 4 5 

Цех 1 

Ограничения  

на ресурсы  

подразделения 1r  

Коэффициент  

значимости  

подразделения 1b  
min

 max
 

55 000 грн 0,4 0,35 0,55 

Направление Минимум Максимум 
Коэффициент значимости  

направления ja1  

Развитие 

производственных  

мощностей 

5 000 грн 30 000 грн 0,4 

Социальная сфера 4 000 грн 15 000 грн 0,3 

Экологический  

аспект 
6 000 грн 20 000 грн 0,3 

Цех 2 

Ресурсы  

подразделения 2r  

Коэффициент  

значимости  

подразделения 2b  
min

 max
 

40 000 грн 0,25 0,35 0,55 

Направление Минимум Максимум 
Коэффициент значимости  

направления ja2  

Развитие  

производственных  

мощностей 

7 000 грн 22 000 грн 0,3 

Социальная сфера 5 000 грн 15 000 грн 0,4 

Экологический 

аспект 
4 000 грн 18 000 грн 0,3 
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Окончание табл. 3 

 
 

1 2 3 4 5 

Цех 3 

Ресурсы  

подразделения 3r  

Коэффициент  
значимости  

подразделения 3b  
min

 max
 

50 000 грн 0,35 0,35 0,55 

Направление Минимум Максимум 
Коэффициент значимости  

направления ja3  

Развитие  
производственных  

мощностей 
6 000 грн 20 000 грн 0,25 

Социальная сфера 7 000 грн 20 000 грн 0,3 

Экологический 
аспект 

8 000 грн 25 000 грн 0,45 

Результаты расчета 

min
 

Развитие производственных 
мощностей 

Социальная сфера Экологический аспект 

Цех 1 29 512 грн 14 712 грн 10 012 грн 

Цех 2 21 512 грн 13 812 грн 4 012 грн 

Цех 3 19 512 грн 19 712 грн 10 012 грн 

max
 

Развитие производственных 
мощностей 

Социальная сфера Экологический аспект 

Цех 1 29 712 грн 14 712 грн 9 912 грн 

Цех 2 21 512 грн 13 812 грн 4 012 грн 

Цех 3 19 512 грн 19 512 грн 10 012 грн 
 

Экономико-математическую модель для исходных данных табл. 3 можно представить следующим образом: 
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Таблица 4 

 

Окончательное инвестиционное решение 
 

 

 

 

 

Производственное  
подразделение 

Инвестиционное решение 

Сумма 
Развитие производ-

ственных мощностей 
Социальная сфера Экологический аспект 

Цех 1 29 712 грн 14 712 грн 10 012 грн 54 436 грн 

Цех 2 21 512 грн 13 812 грн 4 012 грн 39 336 грн 

Цех 3 19 512 грн 19 712 грн 10 012 грн 49 236 грн 

 

Таким образом, в данной статье синтезирована ма-

тематическая модель решения задачи эффективного рас-

пределения ограниченных инвестиционных ресурсов раз-

вития производственных подразделений в централизован-

ной двухуровневой системе "координационный центр – 

производственные подразделения". Принципиальная осо-
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бенность модели заключается в том, что каждая произ-

водственная подсистема может развиваться по трем на-

правлениям. Возможная неопределенность исходных данных 

учитывается путем интервального задания параметров мо-

дели и исходных данных. Обоснован метод решения зада-

чи. При выборе метода учитывались: трудоемкость, ориента-

ция на пользователя, наглядность получаемых результа-

тов и простота их интерпретации. Этим требованиям в 

наибольшей степени отвечает метод покоординатного 

спуска. Для учета ограничений использован метод штраф-

ных функций (внутренней точки). 
 

____________ 
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