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Така структура є більш ефективною, ніж структура, організована за функціональною 
ознакою, тому що працівники володіють комплексною інформацією і більшою мірою 
зацікавлені в кінцевих результатах праці. 

Зарубіжний досвід організації матеріально-технічного постачання свідчить про 
застосування переважно двох форм організації служби матеріально-технічного забезпечення – 
централізованої та децентралізованої. Централізація вважається доцільною, якщо вона не 
сковує ініціативу підприємств. Основні переваги централізації управління службами 
матеріально-технічного забезпечення полягають у зниженні витрат і створенні умов для 
розробки єдиної заготівельної, збутової і транспортної політики підприємств. Імпульсом до 
застосування централізованої форми організації управління матеріально-технічним 
забезпеченням є переорієнтація виробництва на випуск товарів, потрібних певним категоріям 
споживачів, що викликало до зростання витрат, пов’язаних із реалізацією готової продукції. 
Перевага децентралізованої форми управління віддається на підприємствах із виробництвами, 
розміщеними в різних районах і що спеціалізуються на випуску одного або декількох видів 
продукції (тобто на фірмах із диверсифікованим виробництвом). Іноді використовується 
змішана форма управління. Вона зустрічається на підприємствах, що споживають різну 
сировину і матеріали і в той же час мають великий обсяг постачань деяких із них. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. Удосконалення управління 
матеріально-технічним постачанням підприємств будівельного комплексу на основі 
логістичного підходу потребує в подальшому наукового обґрунтування залежностей між 
показниками ефективності діяльності підприємств та логістичними витратами. 
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Проблема. Процесс формирования портфеля реальных инвестиционных проектов 
проходит пять этапов [5]: 

• поиск вариантов реальных инвестиционных проектов для возможной их реализации, 
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при этом количество привлекаемых к проработке проектов всегда должно значительно 
превышать их количество, включенное в портфель проектов для реализации; 

• рассмотрение и оценка бизнес-планов прорабатываемых инвестиционных проектов с 
целью подготовки необходимой информационной базы для последующей тщательной 
экспертизы их отдельных качественных характеристик; 

• первичный отбор инвестиционных проектов по определенной системе показателей для 
определения общего уровня их инвестиционных качеств; 

• экспертиза отобранных инвестиционных проектов по критерию эффективности 
(доходности); 

• окончательное формирование портфеля инвестиционных проектов с учетом 
взаимосвязи всех рассматриваемых критериев.  

Процесс формирования портфеля проектов − сложная проблема и единственной 
возможностью ее решения с помощью специалистов проектно-ориентированной организации 
является их обучение современным методам инвестиционного проектирования и 
использования соответствующих информационных технологий. Очень эффективно на 
последних двух этапах использовать методы математического программирования, но в 
настоящее время они не нашли еще широкого применения [2 − 5]. Большинство организаций, 
как правило, ведут несколько одновременно выполняемых и противоречащих друг другу 
проектов. Основная причина таких конфликтов – конкуренция за ограниченные ресурсы [1]. 

Цель статьи – представить методику выбора оптимального портфеля инвестиционных 
проектов на основе метода стохастического программирования и инструменты ее реализации. 

Проведенное исследование показало, что задачу формирования портфеля инвестиционных 
проектов в условиях риска необходимо решить в двух постановках и затем выбрать 
оптимальный портфель на основе анализа результатов оптимизации. 

Постановка 1. Имеется n  инвестиционных проектов, которые реализуются в течение m  
временных периодов (месяц, квартал, полугодие). Известны: ijd  − сумма, инвестируемая на 

начало i -го периода в j -й проект ),...,2,1;,...,2,1( njmi == ; iS  − сумма, которую не может 
превысить инвестор в i -м периоде. Чистый доход от реализации j -го проекта 

( , 1, 2, , )kjc k j n=   является случайным, но известны вероятности ( , 1,2, , )kjp k j n= 

получения k -й величины чистого дохода от реализации j -го проекта. Чистый доход 
начисляется в конце m -го периода. 

Требуется в условиях ограниченности инвестиционных ресурсов сформировать портфель 
инвестиционных проектов, обеспечивающий инвестору максимум среднего чистого дохода при 
заданной величине относительного риска. 

В этом случае решение задачи выполняется поэтапно: 
• определяется максимальное значение среднего чистого дохода портфеля проектов без 

ограничения на величину риска; 
• вычисляется по заданному значению относительного риска портфеля проектов 

допустимое стандартное отклонение и дисперсия; 
• определяется максимальное значение среднего чистого дохода портфеля проектов при 

ограничении на величину риска. 
Математическая модель на первом этапе 
Ограничения на объемы инвестирования 

, 1, 2, ,
1

n
d x S i mij j ij

≤ =∑
=

 .   

Дополнительные ограничения: { } njjx ,,2,1,10 =∈ .   

Граничные условия: njjx ,,2,1,0 =≥ .   

Целевая функция  
max,)(...2)2(1)1( →+++= nxncMxcMxcMNV  
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где MNV ,  − символы соответственно среднего чистого дохода портфеля проектов и 
математического ожидания чистого дохода от реализации каждого проекта. Здесь задача 
стохастического программирования сведена к задаче линейного программирования. 

Математическая модель на третьем этапе 
Ограничения на объемы инвестирования 

mi
n

j iSjxijd ,,2,1,
1

=∑
=

≤ .   

Дополнительные ограничения: { } njjx ,,2,1,10 =∈ ; 

.222
2

2
2

2
1

2
1 Dnxnxx ≤+++ σσσ   

Граничные условия: njjx ,,2,1,0 =≥ .   

Целевая функция  
max)(...2)2(1)1( →+++= nxncMxcMxcMNV . 

Здесь исходная задача сведена к задаче нелинейного программирования. 
Пример 1. Проектно-ориентированной организации предложили на выбор 5 

инвестиционных краткосрочных проектов, сведения о которых приведены в таблице 1. Чистый 
доход от реализации j -го проекта )5,,2,1,( =jkkjc  является случайным, но известны 

вероятности )5,2,1,( =jkkjp получения k -й величины чистого дохода от реализации  

j -го проекта. Организация хочет выбрать наиболее выгодные проекты и при этом уложиться в 
имеющиеся средства для инвестирования. 

Т а б л и ц а 1 
Сводка исходных данных 

 

Квартал 

Проект Объем 
инвестиций 
на начало 
квартала 

1 2 3 4 5 

1x  2x  3x  4x  5x  

1 179,8 82,0 37,2 104,4 40,0 400 
2 44,0 59,8 154,6 40,8 89,2 400 
3 79,4 25,4 36,2 62,0 111,8 300 
4 81,0 154,0 35,0 189,2 102,8 500 
5  97,6 62,0 160,6 102,6 400 
6   104,6 199,6 120,2 400 

Чистый 
доход 

проекта 
NV  

1kc  1kp  2kc  
2kp  3kc  

3kp  4kc  4kp  
5kc  5kp   

40 0,3 70 0,2 90 0,5 40 0,4 110 0,25 
45 0,4 80 0,3 95 0,3 50 0,3 115 0,5 
50 0,3 90 0,5 100 0,2 60 0,3 120 0,25 

 
Математическая модель задачи 

Ограничения на объемы инвестирования: 
179,8 1x +82 2x +37,2 3x +104,4 4x +40 5x ≤ 400; 

44 1x +59,8 2x +154,6 3x +40,8 4x +89,2 5x ≤ 400; 

79,4 1x +25,4 2x +36,2 3x +62 4x +111,8 5x ≤ 300;  

81 1x +154 2x +35 3x +189,2 4x +102,8 5x ≤ 500; 

97,6 2x +62 3x +160,6 4x +102,6 5x ≤ 400; 

104,6 3x +199,6 4x +120,2 5x ≤ 400. 
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Дополнительные ограничения: { } 5,,2,1,10 =∈ jjx .  

Граничные условия: 5,,2,1,0 =≥ jjx .  

Целевая функция  

( ) ( ) ... ( ) max.5 51 1 2 2NV M c x M c x M c x= + + + →  
Так как чистый доход является дискретной случайной величиной (ДСВ) и известны 

значения соответствующих вероятностей, можно непосредственно вычислить значения 
математических ожиданий ДСВ как суммы произведений возможных значений ДСВ на 
вероятности этих значений. В таблице 2 выполнен расчет математических ожиданий и 
дисперсий получения чистого дохода от реализации каждого проекта.  

Т а б л и ц а 2 
Расчет математического ожидания и дисперсии чистого дохода 

от реализации проектов 
 

 
 

Тогда целевая функция, выражающая максимум среднего чистого дохода портфеля 
проектов, имеет вид: 

max511544935,93283145 →++++= xxxxxNV . 

Результаты оптимизации приведены в таблице 3. Их анализ свидетельствует о том, что 
максимальное значение среднего чистого дохода портфеля проектов равно 336,5 тыс. грн. 

Пусть требуется обеспечить риск портфеля проектов не более 4 %. В этом случае 
допустимое стандартное отклонение среднего чистого дохода равно εσ = NV =13,46 тыс. 
грн., где ε  − относительный риск. 

Решаем задачу оптимизации с учетом дополнительного ограничения на величину 
дисперсии чистого дохода портфеля проектов: 

18025,122
4692

325,152
2612

115 ≤++++ nxxxxx . 

Т а б л и ц а 3 
Результаты оптимизации  
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Результаты оптимизации с учетом ограничения на величину риска приведены в таблице 4 
(при { } 5,,2,1,10 =∈ jjx ) и таблице 5 (при 5,,2,1,1 =≤ jjx ).  

 
Т а б л и ц а 4 

Результаты оптимизации при { }10∈jx  

 

 
 

Т а б л и ц а 5 
Результаты оптимизации при 1≤jx  

 

 
 

Анализ результатов оптимизации: 
• организация может полностью участвовать в реализации четырех проектов из пяти 

(табл. 4). В этом случае максимальное значение среднего чистого дохода портфеля проектов 
равно 336,5 тыс. грн, стандартное отклонение − σ  = 10,185 тыс. грн, относительный риск 0,03, 
или риск 3 %, инвестиции используются на 75,37 %; 

• организация может полностью участвовать в реализации второго, третьего, пятого 
проектов и принять долевое участие в первом и четвертом проектах (табл. 5). В этом случае 
увеличивается максимальное значение среднего чистого дохода портфеля проектов до  
367,8 тыс. грн, стандартное отклонение σ =11,7 тыс. грн, относительный риск равен 0,032 или 
риск 3,2 %. Инвестиции используются на 95,86 %. 

Постановка 2. Имеется n  инвестиционных проектов, которые реализуются в течение m  
временных периодов (месяц, квартал, полугодие). Известны: ijd  − сумма, инвестируемая на 

начало i -го периода в j -й проект ),...,2,1;,...,2,1( njmi == ; iS  − сумма, которую не может 

превысить инвестор в i -м периоде. Чистый доход от реализации j -го проекта 

),,2,1,( njkkjc =  является случайным, но известны вероятности ),,2,1,( njkkjp =

получения k -й величины чистого дохода от реализации j -го проекта. Чистый доход 
начисляется в конце m -го периода. 

Требуется в условиях ограниченности инвестиционных ресурсов сформировать портфель 
инвестиционных проектов, обеспечивающий инвестору минимум риска при ограничении на 
величину среднего чистого дохода. 
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В этом случае решение задачи выполняется поэтапно: 
• определяется максимальное значение среднего чистого дохода портфеля проектов без 

ограничения на величину риска; 
• задается минимальное значение среднего чистого дохода. 
• определяется минимальное значение дисперсии среднего чистого дохода портфеля 

проектов при ограничении на его величину. 
Математическая модель на первом этапе соответствует математической модели задачи в 

первой постановке. 
Математическая модель на третем этапе. Ограничения на объемы инвестирования 

mi
n

j iSjxijd ,,2,1,
1

=∑
=

≤ .   

Дополнительные ограничения: { } njjx ,,2,1,10 =∈ ; 

≥+++ nxncMxcMxcM )(...2)2(1)1( minNV . 

Граничные условия: njjx ,,2,1,0 =≥ .   

Целевая функция  

min222
2

2
2

2
1

2
1 →+++= nxnxxD σσσ  . 

В этом случае имеем задачу квадратичного программирования. 
Пример 2. Для данных примера 1 определить минимальный риск портфеля проектов при 

ограничении на величину среднего чистого дохода. 
Задаемся минимальной величиной среднего чистого дохода портфеля проектов. Пусть 

330minNV =  тыс. грн. Решаем задачу оптимизации с учетом дополнительного ограничения 
на величину среднего чистого дохода 

330511544935,93283145 ≥++++ xxxxx . 

Целевая функция  

min2
55,122

4692
325,152

2612
115 →++++= xxxxxD . 

Результаты оптимизации приведены в таблице 6. 
Т а б л и ц а 6 

Результаты оптимизации при { }10∈jx  
 

 
 
Анализ результатов оптимизации. Организация может полностью участвовать в 

реализации четырех проектов из пяти. В этом случае среднее значение чистого дохода 
портфеля проектов равно 336,5 тыс. грн, стандартное отклонение − σ  = 10,185 тыс. грн, 
минимальный относительный риск 0,03, или 3 %, инвестиции используются на 75,37 %.  

Как видно из результатов, обе постановки задачи привели к одному оптимальному 
портфелю инвестиционных проектов. 

Для реализации методики создан модуль «Инвестиции» в системе поддержки принятия 
решений. 
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Чаще всего формирование портфеля инвестиционных проектов выполняют по критериям 
чистого дисконтированного дохода NPV  и индекса общей рентабельности инвестиций PI .  
В данной работе на примерах выполнено сравнение этих методов и метода линейного 
программирования, показавшее преимущество метода линейного программирования. Кроме 
того, разработана методика вероятностной оценки независимых инвестиционных проектов 
различной продолжительности, позволяющая определять NPV  и риск каждого проекта при 
заданных годовых ставках дисконта.  

Выводы. 1. На основе стохастического программирования разработана методика 
формирования портфеля инвестиционных проектов в условиях риска, которая позволяет 
выбирать проекты, обеспечивающие максимум чистого дохода при заданном уровне риска 
либо минимум риска при заданном уровне чистого дохода. 

2. Сравнение методов формирования портфеля инвестиционных проектов по критерию 
чистого дисконтированного дохода NPV , индекса общей рентабельности инвестиций PI  и 
линейного программирования показывает преимущество метода линейного программирования.  

3. Разработана методика вероятностной оценки независимых инвестиционных проектов 
различной продолжительности, позволяющая определять NPV  и риск каждого проекта при 
заданных годовых ставках дисконта. Если NPV  проекта положителен и риск допустим, то 
проект рекомендуется для включения в портфель проектов. 
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УДК 625.7/.8:519.863 
ОПТИМІЗАЦІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОЕКТУ ДІЛЯНКИ 

АВТОМОБІЛЬНОЇ ТРАСИ З МОСТОВИМИ СПОРУДАМИ  
 

С. В. Баєв, д. т. н., проф., А. А. Кулик, студ.  
 
Ключові слова: математична модель, оптимізація, автомобільна дорога, мостові 

споруди, насип, виїмка, тунель 
Постановка проблеми. У процесі проектування автомобільної траси розглядаються різні її 

варіанти, що відрізняються довжиною траси, конструкцією штучних споруд і мають різну 
вартість. Треба оцінити вартість кожного варіанта, щоб залишити свій вибір на одному з них 
для подальшого детального розрахунку обраного варіанта. Виникає потреба застосувати для 
прорахунку варіантів систему автоматизованого проектування з одночасною оптимізацією.  

Мета роботи. Метою роботи є створення математичної моделі ділянки автомобільної траси, 
побудова цільової функції – вартості проекту ділянки, мінімізація вартості проекту. Покажемо, 
яким чином можна використати апарат математики для створення оптимального проекту 
профіля автомобільної ділянки траси.  

Побудова математичної моделі та цільової функції. Для спрощення проблеми будемо 
вважати, що план траси вже визначений. Треба визначити профіль траси. Проектування 
повздовжнього профілю є найважливішим етапом розробки проекту. Від проектної лінії 
залежать не тільки обсяги земельних робіт, а й інші показники, що впливають на вартість 
проекту. Безпеку руху й економічність перевезень забезпечують шляхом проектування плавної 
проектної лінії з повздовжніми ухилами, радіусами вертикальних кривих, що відповідають 
нормативним документам ДБНВ.2.3 – 4:2007 [1; 2] і гарантують видимість та ясність дороги. 
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