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УДК 004.9 

О. Ю. СЕРДЮК 

РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ВЕРИФІКАЦІЇ ПОКАЗНИКІВ ОПТИМІЗАЦІЇ  
ПЕРІОДИЧНИХ ОПЕРАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ ТА ВИЯВЛЕННЯ ПРОГНОСТИЧНИХ  
ВЛАСТИВОСТЕЙ ВЕРИФІКОВАНИХ ПОКАЗНИКІВ 

 
В роботі представлено інформаційну технологію верифікації показників оптимізації простих операцій та її реалізацію у програмному про-
дукті EF Expert. Для вирішення поставленого завдання створено шість обмежених класів простих моделей операцій, кожен з яких призна-
чений для виявлення певної властивості показника оцінювання. Реалізовано процедуру верифікації показників оцінювання, структура яких 
відповідає формальним ознакам простої моделі операції. У результаті дослідження виявлено додаткову формальну ознаку оціночного пока-
зника, що забезпечує його прогностичні властивості.  

Ключові слова: методи верифікації показників, прогностичні властивості показника, критерій оптимізації, інформаційна технологія. 
 

В работе представлена информационная технология верификации показателей оптимизации простых операций и ее реализация в про-
граммном продукте EF Expert. Для решения поставленой задачи создано шесть ограниченных классов простых моделей операций, каждый 
из которых предназначен для выявления определенного свойства оценочного показателя. Реализована процедура верификации оценочных 
показателей, структура которых соответствует формальным признакам простой модели операции. В результате исследования выявлен до-
полнительный формальный признак оценочного показателя, который обеспечивает его прогностические свойства. 

Ключевые слова: методы верификации показателей, прогностические свойства показателя, критерий оптимизации, информационная 
технология. 

 
The article deals with issues related to the development of information technology and software for the verification of assessment indicators of gen-
eral simple models of operations of controlled systems and the study of signs of presence of verified indicator prognostic properties.The result of the 
study is: creation of limited classes of simple operations general models, each of which characterizes the presence of certain property of assessment 
indicator; development of information technology and software product for the indicators verification; selection of assessment indicators, structure of 
which corresponds to the parameters of the general simple operation model; implementation of the procedure for their verification; conducting re-
search on the availability of prognostic features in the assessment indicator in order to identify such formal signs that they are valid. 
As scientific novelty, for the first time formulated and solved the task of operational verification of the assessment indicator for the possibility of us-
ing it as optimizing criterion for operations of controlled systems.The practical significance of the developed technology implemented in the software 
product is that the use of the indicator, which has passed all the verification procedures, contributes to the maximum harmonization of executive sys-
tems functioning of enterprise for purpose of its owner and to achieve maximum economic effect. 

Keywords: indicators` verification methods, prognostic properties of indicator, optimization criterion, information technology. 
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Вступ. Максимізація темпів розвитку сучасного 
підприємства може бути досягнена тільки в тому ви-
падку, якщо процесуальна діяльність кожної керова-
ної системи, що входить у його склад,  працює з мак-
симальною ефективністю використання ресурсів. 

Це можливо, якщо в якості критерію оптимізації 
використовується єдиний системно обґрунтований 
показник ефективності. 

При цьому, до теперішнього часу, інформаційна 
технологія верифікації оціночного показника та про-
грамний продукт для реалізації оперативного дослі-
дження властивостей існуючої множини оціночних 
показників та виявлення оригінальної формули ефек-
тивності, відсутні. 

Результати оглядового дослідження показали, що 
через відсутність системно обґрунтованого методу 
верифікації, а відповідно і інформаційної технології 
тестування показника ефективності, розробники оці-
ночних показників свідомо чи несвідомо уникають 
етапу верифікації. 

Оскільки визначення формули ефективності від-
криває можливості узгодженого функціонування опе-
раційних процесів будь-якого виробництва з метою 
його власника, розробка інформаційної технології та 
програмного продукту верифікації показника ефекти-
вності є важливим науково-практичним завданням. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Інформаційні технології є потужним ін-
струментом для підвищення ефективності функціону-
вання періодичних операційних процесів. При цьому 
вкрай важливим питанням є узгодження результатів 
процесуальної діяльності керованих систем, оскільки 
вони мають бути погоджені з кібернетичною та фі-
нансовою метою власника, який виступає в ролі супе-
рсистеми [1]. 

Наряду з цим розробляються методи верифікації 
і валідації моделей, які використовуються для ухва-
лення відповідальних рішень. Інтенсивні кроки в цьо-
му напрямі зроблені саме в області розробки програ-
много забезпечення (ПЗ) [2]. 

Існує велика кількість нормативних актів, в яких 
встановлена необхідність вимоги до процедури верифі-
кації ПЗ [3] та прописані правила її здійснення [4]. Але 
вони не стосуються верифікації критеріїв, за якими ко-
ординується робота як ПЗ, так і іншої керованої системи. 

 Автори роботи [5] вперше запропонували метод 
формальної верифікації кібернетичних показників 
оцінки операцій на предмет їх можливості викори-
стання в якості критерію оптимізації керованих си-
стем, що базуються на загальній простій моделі си-
стемної операції [6]. Як затверджується в [7–10], пе-
ревагою формального виду процедури є здійснення 
перевірки об'єкту (показника оцінювання), яке вико-
нується для усіх можливих варіантів поведінки моделі 
та дозволяє вважати верифікацію вичерпною. 

Для розвитку запропонованого методу та ство-
рення програмного продукту оперативної перевірки 
адекватності результатів функціонування показників 
оцінки, необхідно удосконалити формальні моделі, 
які і є предметом верифікації [11] та їх класифікувати 
[12]. Класи моделей повинні виявити найбільш суттє-
ві характеристики об'єкту дослідження.  

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є розробити програмний продукт верифікації пока-
зників оптимізації періодичних операційних процесів 
та виявити формальні ознаки, що вказують на існу-
вання у верифікованих показників прогностичних 
властивостей. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
наступні завдання: 

1. Розробити класи простих моделей операцій, 
кожен з яких призначений для виявлення певної влас-
тивості показника оцінки, що проходить процедуру 
верифікації; 

2. Розробити алгоритм роботи програмного проду-
кту верифікації оціночних показників; 

3.  Створити програмний продукт верифікації на 
базі розробленого алгоритму;  

4.  Підібрати оціночні показники, що відповідають 
параметрам простої загальної моделі операції; 

5. Провести процедуру верифікації кожного по-
казника; 

6. Дослідити  властивості кожного показника та ви-
явити формальні ознаки структури показника, що нада-
ють йому прогностичних властивостей. 

Матеріали та методи дослідження щодо ство-
рення програмного комплексу для реалізації мето-
ду верифікації показників оптимізації загальних 
моделей простих операцій. Створення програмного 
комплексу обумовлено необхідністю реалізувати ме-
тод верифікації показників оптимізації періодичних 
операційних процесів керованих систем засобами ін-
формаційних технологій. 

В роботі [4] авторами запропоновано метод ве-
рифікації загальних простих моделей операцій. На 
першому етапі верифікації здійснюється відбір оціно-
чних показників, структура яких відповідає формаль-
ним ознакам загальної моделі простої операції (варті-
сна оцінка вхідних продуктів операції IRE, час опера-
ції TO, вартісна оцінка вихідних продуктів операції 
ІPE).  Визначено види операцій для порівняльної оці-
нки таких моделей системних операцій та локальні 
критерії ефективності (ЛКЕ), за допомогою яких мо-
жна ідентифікувати операції відносно ефективності 
використання ресурсів.   

На першому етапі реалізації інформаційної тех-
нології визначаються правила формування класів за-
гальних моделей простих операцій (табл. 1), які пере-
творюються в формалізовану базу знань.  Визнача-
ються локальні критерії ефективності і встановлюєть-
ся відповідність  між  класами  операцій  та  локаль-
ними  критеріями  (етап 1). 

Шляхом реалізації вищезазначених правил фор-
муються загальні моделі простих операцій (ЗПМО) 
(етап 2), які потім ідентифікуються з використанням 
ЛКЕ (етап 3). Після чого, для кожної операції розра-
ховується рейтингове значення їх ефективності (етап 
4) та  здійснюється їх ранжування (етап 5). 

На слідуючому етапі операції оцінюються з ви-
користанням показника, що проходить процедуру ве-
рифікації (етап 6) і, за допомогою результатів отри-
маних значень ефективності, визначається рейтинг 
ідентифікованих операцій (етап 7).  

На восьмому етапі здійснюється порівняння рей-
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тингів ЗМО класу, ідентифікованих за допомогою ЛКЕ 
та досліджуваного показника. 

Далі програмою перевіряється, чи усі класи опе-
рацій були ідентифіковані за проходження процедури 

(етап 9). Якщо так, то характеристика результатів 
узгодженності співставлення відображається на екра-
ні (етап 10). 

 
Таблиця 1 – Правила формування класу 
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У разі, якщо тестований показник протестовано 

на усіх формальних класах ЗПМО та після виведення 
звіту на екран, здійснюється перехід до верифікації 
наступного оціночного критерію (етап 11), процедура 
верифікації якого проходить аналогічним шляхом. 

З огляду на необхідність зовнішнього введення 
верифікованих показників, з невідомою заздалегідь 
структурою, реалізація можливостей методу здійсню-
валася з використанням можливостей електронних 
таблиць Excel. 

При цьому в Excel аркуші попередньо створю-
ються порожні структури загальних моделей простих 
операцій і формули верифікованих показників з поси-
ланням до конкретних комірок Excel листа. 

Формування моделей еталонних операцій 
здійснюється програмою EF-Expert, написаної на мові 
Pascal в середовищі Delphi. 

При активації кнопки «Тестування» сформовані 
програмою EF-Expert моделі операцій ідентифікують-
ся за допомогою шаблонних локальних критеріїв 
ефективності. Після цього дані кожної операції заван-
тажуються в попередньо визначені структури листа 
Excel. З комірок Excel, в яких записана формула ве-
рифікованого показника, вилучаються результати 
оцінки моделей операцій, які в програмі EF-Expert 
порівнюються з результатами тестової ідентифікації. 

Результати верифікації показника відображають-
ся в інтерфейсній формі програми EF-Expert (рис. 1). 
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Рис. 1 – Етапи роботи з програмним продуктом верифікації оціночних показників 
 

Кожне наступне натискання кнопки «Верифіка-
ція» призводить до виведення на інтерфейсну форму 
результатів верифікації наступного за чергою показ-
ника. 

Успішне проходження процедури верифікації 
досягається в тому випадку, якщо результати рейтин-
гового оцінювання ЗМПО з використанням тестова-
ного показника повністю збігаються з результатами 
оцінок, які отримані з використанням ЛКЕ. 

Результати дослідження дослідження прогно-
стичних властивостей верифікованих показників. 
В якості ілюстрації принципів методу були обрані та-
кі показники: коефіцієнт Цирліна ( EC ) [13], коефіці-
єнт доданої вартості (рентабельність) ( ER ) [14], по-
казник комплексної рентабельності ( )R  [15], показ-
ник ефективності ( )EL  [16],  показник ресурсоємнос-

ті ( )RL  [17] (табл. 2). 
 

Таблиця 2 – Показники, внутрішня структура яких відповідає формальним ознакам дослідження 
Показаник min\max Формула 

ER  1 ,IPE IRE TO const
IRE

−
=  

EC  1 
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Наведені показники верифіковано на предмет 
можливості їх використання в якості критерію ефек-
тивності. 

В результаті проведеної процедури верифікації 
було вивлено, що показник ER  невірно виконав оці-
нювання класів  ЗМПО 2, 5 та 6. Показник EC  не 
впорався з оцінкою класів 4 і 5. Результат оцінки за 
допомогою показника комплексної рентабельності R  
має неузгодженість з рейтинговою оцінкою еталонних 
операцій для п`ятого класу операцій. При оцінюванні 
равноеффектівних операцій за допомогою показника 
ресурсоємності RL  для шостого класу було також 
виявлено неузгодженість з попередньо створеною 
рейтинговою оцінкою. 

В результаті проведених досліджень встановле-
но, що процедуру верифікації успішно пройшов по-
казник EL . 

Обговорення результатів проходження проце-
дури верифікації показників оптимізації системних 
операцій. В результаті проведення процедури вери-
фікації було виявлено, що показники EC  та R  не 
мають прогностичних властивостей, хоча в структурі 
виразу цих показників присутній фактор часу. В вира-
зах верифікованих показників, що за результатами ве-
рифікації мають прогностичні властивості, показник 
часу возведено у другий ступінь.     

Це спостереження дозволило висунути гіпотезу 
про те, що саме квадрат часу у виразах оціночних по-
казників, зумовлює наявність у них прогностичних 
можливостей. 

Для перевірки цієї гіпотези, у виразах EC  та R  
параметр часу було підвищено до другого ступеня. 

У результаті перетворень отримано такі вирази: 
 

2 ;IPE IREEC
TO

−
=                                                      (1) 

2

IPE IRER
IRE TO

−
=

⋅
.                                                       (2) 

В результаті тестування показників підтвердже-
но гіпотезу про те, що наявність показника квадрату 
часу вказує на наявність в ньому прогностичних влас-
тивостей. Це дає можливість оцінювати ефективність 

процесу, що складається з операцій,  породжених від 
вкладання в них додаткової вартості першочергової 
операції. 

Отже, експериментально виведений показник R  
на другому етапі верифікації адекватно оцінив опера-
ції усіх обмежених класів.  

Проведені експерименти дисертаційного дослі-
дження підтвердили працездатність запропонованого 
методу і його реалізацію в створеному програмному 
продукті, що дозволяє рекомендувати його фахівцям - 
практикам для відбору оціночного критерію з безлічі 
показників, які пропонуються дослідниками в якості 
критерію оптимізації періодичних системних процесів. 
Показник, який успішно пройшов верифікацію, забез-
печує можливість узгодження параметрів операційного 
процесу з метою власника (суперсистеми). При цьому 
передбачається, що метою суперсистеми є мак-
симізація фінансових можливостей, прямо пов'язаних з 
ефективністю використання доступних ресурсів. 

 
Висновки. У дисертаційному дослідженні вда-

лося вирішити задачу автоматизованої ідентифікації 
оригінального показника ефективності серед безлічі 
оціночних показників, які відповідають формальним 
ознакам критерія оптимізації. 

В результаті проведених досліджень в роботі було 
отримано такі наукові результати: 

1. Формальними ознаками показника ефективно-
сті є наявність в його структурі об'єктів загальної мо-
делі системної операції, а саме вартісної оцінки вхід-
них продуктів операції, квадрату часу операції, варті-
сної оцінки вихідних продуктів операції. 

2. Розроблено правила формування обмежених 
класів моделей простих операцій з визначеними для 
кожного класу операцій  локальними критеріями ефе-
ктивності, що дає змогу ідентифікувати моделі опера-
цій, у відповідності з їх рейтинговою ефективністю, в 
рамках класу. 

4. Отримала подальший розвиток інформаційна 
технологія верифікації оціночних показників, що до-
зволило реалізувати процедуру ідентифікації крите-
рію оптимізації.   
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