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ВСТУП

Формування нормативно-технічних вимог до 
якості складових елементів і  промислової 

продукції у цілому автомобільного транспорту відбу-
вається під впливом зовнішніх чинників і внутрішніх 

виробничих можливостей. До перших належать до-
сягнутий світовий рівень науково-технічного про-
гресу, умови експлуатації, економічний стан, зовніш-
ньополітичні особливості тощо; до других  — наяв-
ність ресурсів і спеціалізованих підприємств, матері-

М. Е. Тернюк, доктор технічних наук, професор, президент Міжнародної академії наук 
і  інноваційних технологій, м. Київ, 
О. С. Букрєєва, аспірант,  
Харківський національний автомобільно-дорожний університет, м. Харків

ОПТИМИЗАЦИЯ ТРЕБОВАНИЙ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ К ПРОМЫШЛЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 
НА ОСНОВЕ АДАПТИВНОГО ПОДХОДА  
Н. Э. Тернюк, доктор технических наук, профессор, президент Международной академии наук 
и инновационных технологий, г. Киев, 
О. С. Букреева, аспирант, Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет, г. Харьков

OPTIMIZATION OF REQUIREMENTS OF NORMATIVE DOCUMENTS FOR INDUSTRIAL PRODUCTS BASED ON 
ADAPTIVE APPROACHES 
M. E. Ternyuk, Doctor of Technical Science, Professor, President of the International Academy of Sciences  
and Innovation Technologies, Kiev, 
O. S. Bukreyeva, Postgraduate, Kharkiv National Automobile and Highway University, Kharkiv

У статті розглянуто особливості змінення нормативних вимог 
стандартів у автомобільній галузі. Встановлено необхідність 
застосування адаптивного підходу до оновлення значень їх нормованих 
параметрів. Розроблено моделі, що дозволяють розрахувати градієнт 
цільової функції та змінення вимог стандартів у цій галузі. 
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В статье рассмотрены особенности изменения нормативных требований стандартов 
в автомобильной отрасли. Определена необходимость применения адаптивного 
подхода к обновлению значений их нормируемых параметров. Разработаны модели, 
позволяющие рассчитывать градиент целевой функции и изменения требований 
стандартов в этой отрасли. 
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The features of changes to the requirements of standards in the automotive industry 
are considered. The need for an adaptive approach to update the values of normalized 
parameters is identified. The models to calculate the gradient of the objective function 
changes and requirements of the standards in the industry are developed.
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ально-технічної, наукової, технологічної бази. Ці 
чинники є  важко прогнозованими і  часто можуть 
мати суперечливий вплив на показники економічної 
ефективності споживачів і  виробників, що вимагає 
застосування оптимізаційних підходів.

Підписана нещодавно «Угода про асоціацію між 
Україною та Європейським союзом» передбачає впро-
вадження в Україні стандартів EN шляхом гармоніза-
ції, скасування суперечливих національних стандар-
тів та ГОСТів, прийнятих до 1992 року. Проте, пряме 
прийняття стандартів EN не завжди є ефективним для 
промислових підприємств України, які значно відста-
ють від європейських та мають інші темпи науково-
технологічного розвитку. Із цього боку важливим 
є вчасне відстеження реальних можливостей цих під-
приємств щодо переходу на нові нормативи, більш на-
ближені до європейських. Ці поступові зміни передба-
чені в «Угоді» 10-річним перехідним періодом [1].

У зв’язку з цим актуальним є питання адаптивного 
змінення нормативних вимог для забезпечення тех-
нічного рівня, якості, надійності промислової продук-
ції відповідно до умов «Угоди про асоціацію між Ук
раїною та Європейським союзом» з  метою стимулю-
вання соціально-економічного розвитку промисло-
вих галузей та економіки в цілому.

Проблемі вдосконалення нормативних вимог з ме-
тою стимулювання прискореного розвитку конкрет-
них промислових галузей присвячено багато робіт. 
Так, у роботі [2] описано математичні моделі оптимі-
зації вимог стандартів, методи прогнозування вхід-
них даних. Вона обґрунтовує необхідність поєднання 
оптимізації та прогнозування. У монографії [3] роз-
роблено методи прогнозування вимог стандартів до 
показників ефективності гальмування автотранспорт
них засобів. У статтях [4, 5] запропоновано принципи 
прогнозування вимог до споживчих характеристик 
гальмівних систем на основі ретроспективного аналі-
зу вимог стандартів. Разом з  тим, зазначені роботи, 
які стосуються окремих аспектів, не вирішують про-
блеми в  комплексі, а  наявний підхід до зміни вимог 
НД у принципі не дозволяє системно і вчасно відслід-
ковувати досягнення в науці та техніці, й, як наслідок, 
формувати вимоги до виробництва конкурентоспро-
можної промислової продукції. Коректне вирішення 
проблеми представляється можливим за допомогою 
адаптивних підходів.

Адаптивні підходи отримали своє застосування 
у різних сферах інформаційних, енергетичних і речо-
вих технологій. Наприклад, у роботах [6, 7] їх викорис-
тано для оптимізації комп’ютерних мереж. У роботі [8] 
описано адаптивний алгоритм ідентифікації гідравліч-
них опорів елементів теплотранспортних систем, 
у [9] — алгоритм розподілу замовлень на обслугову-
вання автомобілів таксі, у  [10]  — процедуру світло-
форного регулювання перехресть. Монографію  [11] 
присвячено розробленню комплексного науково-

методичного підходу до обґрунтування і проектуван-
ня адаптивних механізмів функціонування організа-
ційно-економічних систем, що включають настрою-
вання процедури прогнозування, планування, регулю-
вання і стимулювання.

Однак, у даний час адаптивні підходи не застосо-
вуються для управління нормативно-технічними ви-
могами, що відображаються у нормативних актах від-
носно промислової продукції.

Метою статті є  обґрунтування оптимізації ви-
мог НД до промислової продукції на основі адаптив-
ного підходу. При цьому ставиться завдання розроб
лення концепції адаптивного алгоритму визначення 
витрат виробників промислової продукції на впрова-
дження нового нормативу. 

ОБҐРУНТУВАННЯ КОНЦЕПЦІЇ АДАПТИВНОГО 
ПІДХОДУ. РОЗРОБЛЕННЯ МОДЕЛЕЙ ТА 
ОПТИМІЗАЦІЙНОГО АЛГОРИТМУ
Концепція адаптивного підходу передбачає своє-

часні зміни вимог НД до об’єктів стандартизації від-
повідно до її принципів з метою забезпечення вироб-
ництва конкурентоспроможної промислової продук-
ції та безпечної її експлуатації.

Адаптацію у такій постановці можна визначити як 
параметричну оптимізацію в  умовах недостатньої 
апріорної інформації [12], а  адаптивний алгоритм 
розглядається як такий, що дозволяє уточнювати (на-
ближати до оптимуму) значення параметрів у  міру 
отримання нових даних [13].

Внаслідок цього рішення проблеми параметрич-
ної оптимальності вимог НД і  термінів їх уведення 
у дію за адаптивним алгоритмом зводиться до послі-
довного вирішення таких завдань:
�� вибір і формулювання мети разом із визначенням 

критерію оптимальності;
�� урахування обмежень;
�� реалізація способу досягнення мети за урахуван-

ня обмежень [12].
У алгоритмі, що розглядається, метою є досягнен-

ня вищої соціально-економічної ефективності у  да-
ний момент часу порівняно з попередніми її значен-
нями, що відображає економічний функціонал. Необ-
хідність застосування соціально-економічних критеріїв 
оптимальності пов’язана з  прагненням отримувати 
максимальну соціально-економічну вигоду з  ураху-
ванням реально наявних обмежень.

У загальній формі критерій оптимальності можна 
представити у  виді умовного математичного очіку-
вання:

		  { }=( ) ( , )xJ c M Q x c , � (1)
де ( , )Q x c  — соціально-економічний функціонал, що 
залежить від вектора = 1( , ..., )Nс с с  вимог характе
ристик НД та від вектора випадкових процесів 
= 1( , ..., )Mx x x , щільність розподілу якого дорівнює 

р(х).
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Компонентами вектора = 1( ,..., )Nс с с  можуть ви-
ступати характеристики вимоги НД, функціонально 
або кореляційно пов’язані з організаційними, техніч-
ними та екологічними параметрами вироблюваної 
промислової продукції, а  також час уведення НД 
в  дію. Компоненти вектора = 1( , ..., )Mx x x  визнача-
ють позасистемні чинники.

За заданої структури системи вирішення пробле-
ми оптимальності зводиться до визначення такого 
вектора ∗=с с , який, задовольняючи обмеження, на-
дає функціоналу (1) граничне (екстремальне) зна-
чення. Обмеження визначається рівностями, нерівно-
стями або логічними співвідношеннями, що виділя-
ють допустимі варіанти, у тому числі оптимальний.

Якщо рішення міститься всередині області можли-
вих рішень, то необхідною умовою оптимальності є:

		          ∇ =( ) 0J c .� (2)
За адаптивного підходу наближене розв’язання 

рівняння (2) досягається за допомогою ітеративних 
методів. Алгоритм оптимізації, заснований на цьому 
підході, внаслідок послідовного наближення рішення 
до оптимуму, має форму:

	    
[ ] [ ] [ ] [ ]( )= − − g ∇ −1 1с n с n n J c n ,� (3)

де n — номер ітерації; g — деякий скаляр, що визна-
чає масштаб кроку зміни компонента вектора с.

Оскільки функціонал (1) в явному виді невідомий, 
а відома лише його реалізація Q (x, c), що залежить від 
векторів х і с, для розв’язання задачі оптимізації мож-
на застосувати метод стохастичної апроксимації.

Умова досягнення екстремального значення кри-
терієм оптимальності при цьому матиме вид:
	        { }( ) ( , ) 0x cJ c M Q x c∇ = ∇ = ,� (4)

       

 ∂ ∂ ∂
∇ =  ∂ ∂ ∂ 1 1

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ; , ...,с

N

Q x c Q x c Q x c
Q x c

с с с
,� (5)

де ∇ ( , )с Q x c  є  градієнтом ( , )Q x c , що вказує напря-
мок найбільшого зростання функції у просторі векто-
ра с.

Для практичного використання адаптивного під-
ходу необхідно мати залежності, що дозволяють об-
числювати ∇ ( , )сQ x c .

Вирішити завдання отримання цих залежностей 
можна у два етапи.

Поняття цільової функції у загальному виді можна 
отримати зважаючи на таке. Для виробників і спожи-
вачів продукції важливим є забезпечення умови:

		          
→max

Е

В
,� (6)

де В — витрати, Е —  корисний ефект, які залежать від 
значень характеристик продукції та вимог НД.

Далі на цій основі можна використати інтегральні 
соціально-економічні показники, що визначаються як 
відношення сумарного корисного ефекту від експлуа-
тації або вживання промислової продукції до сумарних 
витрат на її створення та експлуатацію або вживання.

З урахуванням значущості ролі виробників і спо-
живачів промислової продукції, відображеної ваго-
вим коефіцієнтом a, на першому етапі у рамках спро-
щеної лінійної моделі, яка відповідає сталості ефекту 
виробників, що дозволяє знайти аналітичне розв’я
зання, можна сформувати критерії оптимальності для 
чинного nJ  та нового +1nJ  нормативів:

	            
( )= a ⋅ + −a ⋅

сп вир

сп вир
1n n

n
n n

Е Е
J

В В
.� (7)

        
( )+

+ ⋅D
= a ⋅ + −a ⋅

+ D

сп вир вир

1 сп вир вир
1n n

n
n n

Е k В Е
J

В В В
,� (8)

де сп
nЕ , вир

nЕ  — ефекти, отримувані споживачами і ви-
робниками відповідно, сп

nВ , вир
nВ  — витрати спожива-

чів і виробників для отримання зазначених ефектів, 
k  — коефіцієнт трансформації витрат виробника 
на ефект споживача, D вирВ  — змінення витрат вироб-
ників, пов’язані з переходом на новий норматив.

На рис. 1 представлено зміну значень +1nJ  залежно 
від D вирВ , а також зміну значень цільових функцій для 
споживачів і виробників промислової продукції за се-
редніх значень коефіцієнтів a = 0,5 та k = 0,5. Тут 
і далі по осі абсцис відкладено значення D вирВ  у част-
ках від вир

nВ , по осі ординат  — значення критерію  
 
оптимальності +1nJ  як частку від 

спож

спож
n

n

Е

В
. На рис. 2, 3  

 
подано залежності критерію оптимальності +1nJ  від 
змінення k, D вирВ  та a, D вирВ  відповідно. 

Наведені графіки свідчать стосовно наявності екс-
тремуму критерію оптимальності +1nJ  за D вирВ , який 
зміщується залежно від величини коефіцієнта k. Гра-
ничні значення цього критерію містяться на межі об-
ласті допустимих значень.

Для першого етапу в межах врахованих чинників 
градієнт (4) можна представити як:

	  
( ) ∂ ∂ ∂ ∇ a D =  ∂ ∂a ∂D 

вир
вир

, , ; ; .
J J J

J k B
k B

� (9)
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Рис. 1. Змінення значень +1nJ  і залежності від D вирВ , а також 
змінення значень цільових функцій для споживачів 

і виробників за значень коефіцієнтів a = 0,5 та k = 0,5
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Залежності від складових градієнта (9) матимуть 
вид:

∂ D
= a ⋅

∂

вир

сп
,

п

J B

k B

+ ⋅D∂
= −
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Другий етап є узагальненим. Він відповідає одно-
часному зміненню витрат і отримуваного ефекту ви-
робників. Це характерно для випадку використання 
інновацій, які одночасно підвищують технічний рі-
вень, ефективність та якість продукції та зменшують 
витрати виробників. Якщо залежність ефекту вироб-
ника від величини його витрат на застосування нових 
нормативів лінійна (з коефіцієнтом k

2
), можна отри-

мати:
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Складовими цього градієнта є:
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Рис. 2. Залежність функції +1nJ  від змінення коефіцієнта k за a = 0,5
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Рис. 3. Залежність функції +1nJ  від змінення коефіцієнта a за k = 0,5
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Отримані залежності дозволяють розраховувати 
значення ( )+1 2nJ  для реалізації адаптивного алгорит-
му відповідно до залежності (3). Значення коефіцієн-
та g можна визначити експериментально або методом 
імітаційного моделювання [12].

Мінімальні значення функції ( )+1 2nJ  означають 
перебування системи «виробник—споживач» 
у  балансовому стані, що забезпечується вільним 
ринком. Однак, оптимальне значення критерію +1nJ  
міститься на межі інтервалу можливих значень. 
З  цього випливають важливі практичні узагаль-
нення.

1.  Ринок, що приводить до балансу інтересів ви-
робників і  споживачів, не забезпечує граничного 
значення загальнодержавного соціально-економіч- 
 
ного критерію 
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спож
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В
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2.  Значення критерію +1nJ  можуть бути суттєво 
підвищені за умов проведення ефективної дер-
жавної регуляторної політики, що стимулює збіль-
шення інвестицій D вирВ , спрямованих на підвищен-
ня ефекту у  споживачів. Наприклад, складовими 
такої політики можуть бути диференційовані по-
даткові пільги на кшталт таких, що є в економічно 
розвинених країнах, амортизаційні відрахування 
тощо.

3.  Підвищення значень критерію +1nJ  також може 
бути досягнуто за рахунок збільшення коефіцієнта k

2
, 

що відповідає підвищенню показників якості вироб
люваної продукції та впровадженню високотехноло-
гічних інновації, за рахунок оптимізації коефіцієнта 
k

1
, що відображає розподіл одержуваного ефекту між 

виробником і  споживачем, та коефіцієнта k
3
, який 

стосується покращання потенціалу виробників про-
дукції.

Отримана модель (10) дозволяє визначити, на-
скільки загальний корисний ефект перевищує сумар-
ні витрати і  зробити висновки щодо доцільності їх 
упровадження. Рух за алгоритмом продовжується 
поки + +≥2 1n nJ J . Ця нерівність є обмеженням цільової 
функції (6).

Очевидно, що для застосування моделі (10) по-
трібний системний моніторинг ринку та стану про-
мислових підприємств.

Наприклад, розглянемо підприємство-таксопарк, 
що має парк автомобілів В-класу (Daewoo Lanos) 
з бензиновими двигунами, які мають відповідати еко-
логічним стандартам євро. В  Україні ці стандарти 
впроваджено у 2006 (євро 2), 2012 (євро 3), 2014 (євро 4) 
та планується впровадити у  2016 (євро 5) та 2018 
(євро 6) роках [14]. Виконання вимог цих стандартів 
потребує встановлення в  автомобілі каталітичного 
нейтралізатора шкідливих речовин, що містяться 
у вихлопних газах. Встановлення цього пристрою по-
требує від підприємства певних витрат. Порівнявши 
вартість автомобіля та нейтралізатора і використав-
ши залежність (8), отримаємо критерій оптимальнос-
ті (таблиця). Наведемо також графік змінення крите-
рію оптимальності у часі.
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Рис. 4. Зміна у часі критерію оптимальності +1nJ  за умов 
уведення норм євро в Україні

З  рис. 4 видно, що із введенням євро 2 критерій 
оптимальності поступово зростав. Однак, введення 
євро 3 та 4 його помітно зменшило, що за умови об-
меження цільової функції (6) неприпустимо. Врахо-
вуючи темпи росту +1nJ  (протягом 2006—2012 років 
лише на 0,11%), введення євро 4 могло б бути доціль-
ним лише у  2018 році. За існуючих умов введення 
в Україні євро 5 та 6 зменшить критерій оптимальнос-
ті на 0,26% та 0,62% відповідно.

Із боку споживачів введення нового нормативу 
може бути вигідним, якщо каталітичний нейтраліза-
тор коштуватиме не більше 1% від вартості автомобі-
ля. У той час як введення євро 3 та євро 4 збільшувало 
його ціну до 1,9% та 2,5% відповідно.

Значення критерію оптимальності +1nJ  протягом дії в Україні норм євро

Україна 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

+1nJ 0,9962 0,9963 0,9967 0,9967 0,9967 0,9973 0,9953 0,9957 0,9941
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ВИСНОВКИ
Для виконання умов «Угоди про асоціацію між 

Україною на Європейським союзом» у  частині про 
технічні бар’єри у торгівлі в умовах реального стану 
вітчизняних промислових підприємств поступове 
змінення вимог національних нормативно-технічних 
документів може бути здійснене шляхом застосуван-
ня адаптивного алгоритму, який базується на крите-
рії, що відображає загальні соціально-економічні 
ефекти та витрати виробників і споживачів.

Оптимальні значення нормативних вимог до по-
казників промислової продукції, що по-різному впли-

вають на інтереси виробників та споживачів, можуть 
бути визначені з урахуванням отриманих залежнос-
тей, що відображають баланс цих інтересів. Це дозво-
лить підвищити якість та конкурентоспроможність 
вироблюваної продукції в умовах безперервного мо-
ніторингу інтегральних соціально-економічних по-
казників цієї продукції та стану виробництва.

Подальший розвиток даного напрямку дозволить 
пристосувати розроблений алгоритм до конкретних 
галузей промисловості з  урахуванням її специфіки 
шляхом розробляння відповідних показників.
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