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Вступ. Нестабільність світової економіки та економік окремих країн, 

яка характеризується значними коливаннями попиту, зростанням 

інфляції, цін на виробничі ресурси та іншими негативними чинни-

ками, об’єктивно сприяє ослабленню ринкових позицій підпри-

ємств, що проявляється у втраті ринків постачання і збуту, скорочен-

ні виробництва, зниженні платоспроможності, інвестиційної при-

вабливості та ринкової вартості бізнесу.

Для ефективного протистояння цим негативним проявам треба 

удосконалювати підходи і методи управління ринковою стійкістю й 

економічною безпекою підприємств, розробляти обґрунтовану стра-

тегію їхнього розвитку в умовах наявності небезпек погіршення їх-

нього економічного стану.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблеми сталого розвитку 

промислових підприємств, забезпечення стійкості та економічної 

безпеки їхньої діяльності в умовах мінливості ринкового середовища 

досліджувалися у роботах В.Н. Амітана [1], В.П. Бочарникова [2], 

В.В. Вітлінського [3], А.М. Єріної [4], Г.В. Козаченко [5, 6], О.Л. Ко-

робчинського [7], Г.О. Лянного [8], Т.М. Мельник [9], О.В. Піскуно-

вої [10], С.К. Рамазанова [11], О.М. Тридіда [12], О.І. Ястремського 

[13] та ін.

Однак залишається ряд невирішених питань, пов’язаних із уточ-

ненням підходів і методів вирішення завдань оцінки та управління 

ринковою стійкістю і економічною безпекою підприємств з ураху-

ванням змісту цих категорій, адекватних умовам функціонування та 

розвитку, особливостей структури і можливих стратегій управління.

Метою статті є розробка і вдосконалення підходів, економіко-

математичних моделей і методів оцінки управління ринковою стій-

кістю і економічною безпекою підприємств сільськогосподарської 

галузі, що функціонують у нестабільному середовищi.

Досліджено можливості застосування економіко-математичних моделей в управ-

лінні економічною безпекою підприємств сільськогосподарської галузі. Запропоновано 

заходи із запобігання можливим фінансовим ризикам у їхній діяльності.
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Виклад основного матеріалу. Розглянемо мож-

ливості використання економіко-мате ма тич-

них моделей з метою запобігання ризиків у ді-

яльності суб’єктів господарювання на прикла-

ді одного із зернопереробних підприємств 

Харківської області (далі ТОВ). Як модель 

пропонується застосувати моделі ARIMA.

ARIMA-процеси — це клас стохастичних про-

цесів, що використовуються для аналізу часо-

вих рядів. Моделі дозволяють отримувати точ-

ні прогнози, спираючись тільки на інформа-

цію, що міститься в передісторії прогнозованих 

рядів цінових графіків. Моделі ARIMA спира-

ються переважно на автокореляційну струк-

туру даних. У методології ARIMA не передба-

чається будь-якої чіткої моделі для прогнозу-

вання даного часового ряду. Задається ли ше 

загальний клас моделей, що описують часовий 

ряд і дозволяють виражати поточне значення 

змінної через її попередні значення. Потім 

алгоритм, підставляючи внутрішні параметри, 

сам обирає найбільш придатну модель прог-

нозування. 

Методологія прогнозування Бокса — Джен-

кін са [14, 15] відрізняється від більшості ме-

тодів, тому що вона не припускає будь-якої 

особливої структури даних часових рядів, для 

яких виконується прогноз. У ній використову-

ється ітераційний підхід до визначення допус-

тимої моделі серед загального класу моделей. 

Потім обрана модель порівнюється з історич-

ними даними, щоб перевірити, чи точно вона 

описує ряди. 

Модель вважається прийнятною, якщо за-

лишки, переважно малі, розподілені випад-

ково і не містять корисної інформації. Якщо 

задана модель не задовільна, процес повторю-

ється, але вже із використанням нової поліп-

шеної моделі. Подібна ітераційна процедура 

повторюється до тих пір, поки не буде знайде-

но задовільної моделі. З цього моменту задана 

модель може використовуватися для цілей 

прогнозування. Рис. 1 ілюструє стратегію ви-

бору моделі згідно з методом Бокса — Джен-

кінса.

Розглянемо формальний опис моделі 

ARIMA. Внутрішня структура динамічного 

ряду, залежність рівня y
t
 від попередніх його 

значень у
t – 1

, у
t – 2

, ..., у
t – p

, описується авторе-

гресійною функцією: 
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де р — порядок авторегресії; a
p
 — коефіцієнт 

авторегресії. 

Процес авторегресії порядку р функціональ-

но пов’язаний із автокореляційною функцією
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де p = 1, 2, ...m — лаг автокореляції (зрушення 

y
t
 на p значень назад); r

0
 = 1. 

Згідно з цим співвідношенням єдиний 

коефі цієнт авторегресії першого порядку 

y
t
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1
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t  
дорівнює коефіцієнту автокоре-

ляції першого порядку, тобто a1 = r1. Для ав то-

регресії другого порядку y
t
 = a

1
y
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2
у
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 + e
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маємо систему рівнянь : 

Звідси
 

Отже, коефіцієнт авторегресії, як і коефі-

цієнт автокореляції, змінюються в межах від 

–1 до +1. 

У випадку моделювання нестаціонарних за 

своєю природою економічних процесів авто-

регресійна функція об’єднується з іншими ме-

тодами аналізу динаміки: ковзної середньої, 

трендом, сезонною хвилею. Об’єднання різ-

них моделей у єдине ціле суттєво розширює 

сферу їх використання.

У моделі ARIMA рівень динамічного ряду y
t
 

визначається як зважена сума попередніх його 

значень і значень залишків е
t
 — поточних і по-

передніх. Вона об’єднує модель авторегресії 

Рис. 1. Блок-схема стратегії вибору моделі згідно з ме то-

дом Бокса — Дженкінса
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порядку р і модель ковзної середньої залишків 

порядку q. Тренд включається у ARIMA за до-

помогою оператора кінцевих різниць ряду y
t
. 

Для фільтрації лінійного тренду використо-

вують різниці першого порядку, для фільтра-

ції параболічного тренду — різниці другого 

порядку і т. д. Різниця d повинна бути стаціо-

нарною.

Вид моделі ARIMA, її адекватність реаль-

ному процесу та прогнозні властивості зале-

жать від порядку авторегресії р і порядку 

ковзної середньої q. Через те ключовим мо-

ментом моделювання вважається процедура 

ідентифі ка ції — обґрунтування виду моделі. У 

стандартній методиці ARIMA ідентифікація 

зводиться до візуального аналізу автокорело-

грамм і ґрунтується на принципі економії, за 

яким (p + q) <= 2. 

Модель ARIMA порядку (р, d, q) досить 

гнучка й описує широкий спектр несезонних 

процесів. За наявності сезонних коливань у 

мо делі враховується їх періодичність з лагом 

s (для квартальних даних s = 4, для помісяч-

них s = 12) та аналогічного змісту параметрами 

(P, D, Q) s. Порядок мультиплікативної моделі 

ARIMA становить (р, d, q) (P, D, Q). Найпро-

стіші види моделей ARIMA наведені у табл. 1. 

Сезонні дані мають чітку структуру, яка пов-

торюється щороку. У місячних даних з річною 

сезонної структурою значення для тих же мі-

сяців у різні роки повинні корелювати між со-

бою, тобто корелювати між собою повинні не 

тільки окремі спостереження протягом одного 

і того ж року, але і спостереження з періодом, 

кратним цілому року. Коефіцієнти автокореля-

ції та часткової автокореляції подібних даних 

будуть ненульовими за невеликих інтер валів 

запізнення (внутрішні взаємозв’язки). Ін тер-

пре тація коефіцієнтів автокореляції та част ко-

вої автокореляції при сезонних інтервалах буде 

такою ж, як і для коефіцієнтів автокореляції та 

часткової автокореляції за малих інтервалів.

Сезонні моделі ARIMA включають у себе зви-

чайні авторегресійні члени та члени змінного 

середнього, які відповідають за кореляції при 

низьких інтервалах, а також авторегресійні чле-

ни та члени змінного середнього, які відпо-

відають за автокореляції та часткові автоко-

ре ляції при сезонних інтервалах. У разі не-

стаціонарних сезонних рядів для досягнення 

повноти опису часто необхідно додатково вра-

хувати в моделі сезонні різниці.

Вхідними даними для прогнозування були 

ціни на пшеницю 157 періодів за чотири роки 

в доларах США. Графік динаміки цін зображе-

ний на рис. 2.

Як інструмент прогнозування використову-

вали програмний продукт STATISTICA 6. Мо-

дель ARIMA у програмі називається методом 

АРПСС. Побудову прогнозу було зроблено в 

модулі «Часові ряди і прогнозування методом 

АРПСС». За вихідними даними була побудо-

вана модель прогнозу, потім був обчислений 

сам прогноз. Використовуючи метод прогно-

Рис. 2. Графік динаміки цін на пшеницю за чотири роки (2009—2012)

ТАБЛИЦЯ 1. Найпростіші види моделей ARIMA

Модель Опис

(1,0,0) авторегресійна функція

(0,1,0) змінна середня

(1,0,1) комбінована модель авторегре сії 

і ковзної середньої

(0,1,1) експоненціальна середня

(1,1,1) нестаціонарний процес з ліній ним 

трендом

(0,1,1)(0,1,1) мультиплікативна модель сезон-

но го процесу



108 ISSN 1681-6277. Економіка та право. № 2 (44), 2016

О.А. БУРБЕЛО, С.О. БУРБЕЛОО.А. БУРБЕЛО, С.О. БУРБЕЛО

зування Бокса — Дженкінса, була обрана мо-

дель (1;0;0), тому що при порівнянні з історич-

ними даними було виявлено, що залишки, 

переважно малі, розподілені випадково і не 

містять корисної інформації. 

Для перевірки рівномірності розподілу ви-

хідного ряду була розглянута гістограма роз-

поділення змінної (рис. 3), з якої видно, що 

розподіл — близький до оптимального, і да-

ний вихідний ряд підходить для прогнозуван-

ня моделлю ARIMA(1;0;0).

У результаті використання моделі отримано 

прогноз цін на пшеницю на наступний термін 

з ймовірністю 90 %. На рис. 4 графічно зобра-

жено результат прогнозу.

На підставі виявленої тенденції зростання 

цін на пшеницю в наступному місяці і кон-

сультації у фахівців був зроблений висновок 

про занадто слабку зміну рівня цін у прогноз-

ному періоді. У зв’язку з цим було вирішено 

скорегувати прогнозні значення в рамках до-

вірчого інтервалу з тим, щоб урахувати виявле-

ну тенденцію. У табл. 2 наведені підсумкові прог-

нозні значення цін на пшеницю на наступний 

період планування у доларах США за тону.

Таким чином, підсумкове прогнозне значен ня 

на наступний місяць склало 203,68 доларів США 

за тону, яке належить довірчому інтервалу. 

Для перевірки адекватності моделі був про-

ведений аналіз автокореляційної функції та 

нормальності розподілу залишків (рис. 5—6).

За результатами аналізу можна зробити вис но-

вок про потрапляння автокореляційної функ-

ції в довірчий інтервал та про те, що залишки 

малі, розподілені випадково і не містять ко-

рисної інформації. Враховуючи це, модель мож-

на назвати адекватною.

Використовуючи вихідні дані про ціни на 

пше ницю на поточний період і результати прог-

нозу, можна оцінити можливі збитки від під-

вищення цін на пшеницю на наступний мі-

сяць. Можливі збитки від підвищення цін на 

пшеницю С рівні різниці між ціною на про-

гнозний період і поточною ціною, тобто С = 

= 203,68 — 193,51 = 10,17 дол. США за тонну. 

Для допомоги підприємству в управлінні 

фактором підвищення цін потрібно, щоб роз-

роблювана модель управлінням запасами, оці-

нюючи можливі збитки від підвищення цін 

на наступний місяць і витрати на зберігання 

пшениці, пропонувала оптимальний обсяг ку-

півлі пшениці на наступний місяць у разі, коли 

можливі збитки від росту цін вищі за витрати 

на зберігання. Математичні моделі управління 

запасами дозволяють знайти оптимальний рі-

вень запасів будь-якого товару, що мінімізує 

сумарні витрати на купівлю, оформлення та 

Рис. 3. Гістограма розподілення змінної

Рис. 4. Графік прогнозу цін на пшеницю на наступний 

період планування

ТАБЛИЦЯ 2. Підсумкові прогнозні значення цін на пшеницю

 Дата Прогноз

Нижня 

границя 

довірчого 

інтервалу

Верхня 

границя 

довірчого 

інтервалу

Під сум-

ко вий 

прогноз

14.05.2016 193,5731 180,9264 206,2197 193,5731

21.05.2016 193,6353 175,8632 211,4075 197,1897

28.05.2016 193,6968 172,0674 215,3263 200,1856

04.06.2016 193,7575 168,9383 218,5767 203,6852

11.06.2016 193,8175 166,2417 221,3932 207,6054

18.06.2016 193,8766 163,8564 223,8969 211,8888

25.06.2016 193,9351 161,7099 226,1602 216,4927

02.07.2016 193,9928 159,7546 228,2309 221,3833

09.07.2016 194,0497 157,9571 230,1423 226,533

16.07.2016 194,1059 156,293 231,9189 231,9189
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доставку замовлення, зберігання товару, а та-

кож збитки від його дефіциту. 

Модель Уілсона допомагає знайти оптималь-

ну для замовлення кількість запасів, коли вит-

рати на його обробку та зберігання мінімальні. 

Це «економічно обґрунтоване замовлення» 

(ЕОЗ, або EOQ — economic order quantity) [15]. 

Алгебраїчна формула моделі Уілсона:

де Q
w 

— оптимальний розмір замовлення у мо-

делі Уілсона (ЕОЗ); v — інтенсивність вико-

ристання запасу (од.); S — витрати на збері-

гання запасу (у. о.); K — витрати на здійснення 

замовлення, включаючи оформлення та до-

ставку замовлення (у. о.).

Формула була модифікована для того, щоб 

урахувати особливості підприємства та оціни-

ти можливі збитки від підвищення цін на пше-

ницю на наступний місяць, витрати на збері-

гання пшениці, а також запропонувати опти-

мальний ЕОЗ пшениці на наступний місяць у 

разі, коли можливі збитки від підвищення цін 

вищі за витрати на зберігання:

де С — збитки від зміни цін на пшеницю; S — 

витрати на зберігання пшениці; v — інтен-

сивність використання пшениці у виробни-

Рис. 5. Графік ймовірнісного розподілу залишків прог-

ноз но го ряду

Рис. 6. Графік автокореляційної функції прогнозу

ТАБЛИЦЯ 3. Вхідні параметри оптимізованої моделі Уілсона

Змінна Економічний сенс Значення Одиниця виміру

С Збитки від зміни цін на пшеницю 10,71 доларів США /1тонну

C
1

Вартість пшениці на поточний період 193,51 доларів США /1тонну

S Витрати зберігання пшениці 32 % 

v Інтенсивність використання пшениці у виробництві 80 тонн/день

t Використання запасу за рік 360 днів

QS Ємність зернового складу 800 тонн

OK Обсяг оборотних коштів, доступних на даний період 150 000 доларів США

ТАБЛИЦЯ 4. Результати обчислень ЕОЗ пшениці

Позначення Економічний сенс Значення Одиниця виміру

Q
w

ЕОЗ пшениці на наступний місяць 972,62 тонн

Q
wo

ЕОЗ з урахуванням обмежень зі зберігання зерна та обсягу 

оборотних коштів підприємств 775,15 тонн

Q
w
C

1
Вартість ЕОЗ пшениці з урахуванням обмежень зі зберігання 

зерна та обсягу оборотних коштів підприємства 15000 доларів США
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цтві; C
1
 — вартість пшениці на поточний період 

і загальна кількість днів; t — кількість днів, 

коли запас використовується за рік.

Вхідні дані для розрахунку ЕОЗ пшениці 

підприємством на наступний місяць, що вра-

ховує збитки від підвищення цін на пшеницю, 

наведені у табл. 3. 

При розрахунку ЕОЗ пшениці на наступний 

місяць необхідно враховувати, що можливості 

підприємства зі зберігання зерна не безмежні, 

як і обсяг оборотних коштів підприємства. 

Тому були введені відповідні обмеження:

Для знаходження ЕОЗ з урахуванням об-

межень складена функція: Q
wo

 = Qw → max, а 
Q

wo
 — (ЕОЗ з урахуванням обмежень) було 

обчислено за допомогою надбудови МС Excel 
Solver (табл. 4).

Висновки. Таким чином, використання роз-

робленої моделі прогнозування цін на пшени-

цю дозволило визначити прогнозне значення 

ціни пшениці на наступний місяць, що склало 

203,68 доларів США за тонну. Також були 

обчислені можливі втрати від її підвищення. 

Розроблена система управління запасами під-

приємства на основі моделі Уілсона, що об-

числює економічно обґрунтоване замовлення 

з урахуванням обмежень стосвно ємності скла-

ду і кількості оборотних коштів. ЕОЗ на на-

ступний місяць склало приблизно 972 тонни. 

Вартість такого ЕОЗ — 15000 доларів США. 

Використання підприємством розроблених 

моделей дозволяє значно знизити рівень не-

безпеки підвищення закупівельної ціни на пше-

ницю та економічно обґрунтовано управляти 

запасами сільськогосподарського підприємст ва. 
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