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РЕКУРЕНТНИЙ АЛГОРИТМ СТРАТЕГІЧНОГО КОНТРОЛІНГУ

RECURRENT ALGORITHM OF STRATEGIC CONTROLLING

Рекурентне управління застосовується для моделювання прогнозного стану системи 
в стратегічній перспективі. Обов’язковою вимогою до рекурентної моделі є збереження 
зав’язків між періодами управління з врахуванням інформації про попередні стани систе-
ми. Це дозволяє оптимізувати процес прийняття управлінських рішень в режимі реально-
го часу, що є особливо важливим для систем зі складною динамікою. Оптимальна стра-
тегія управління розглядається як реалізація альтернатив на множину станів системи 
з прогнозованою динамікою. Множина станів системи, імовірнісні оцінки станів, спе-
цифікація функції критерію, кількісна оцінка альтернатив є результатом попереднього 
аналізу системи управління, її економічних показників та статистичних характеристик. 
Доцільним для моделей задач стратегічного контролінгу є об’єднання алгоритму реку-
рентного управління з принципом декомпозиції, що значно спрощує математичний апа-
рат. Рекурентне управління є ефективним підходом для управління системами зі склад-
ною динамікою, що дозволяє отримувати адекватні дійсності прогнози майбутнього.

Ключові слова: стан системи, динаміка, рекурентне управління, стратегічний кон-
тролінг, оптимізація, критерій.

Recurrent control is a process of using recurrent models to forecast and analyze the behavior 
of a system in dynamics and make control decisions based on these predictions. It relies on main-
taining connections between periods, which are time intervals of control that consider information 
about the previous states of the system. The specificity of strategic control models lies in step-by-
step optimization. The steps are partial intervals of the predicted decision-making period. In other 
words, the recurrent control algorithm is, by its nature, optimal, in that the optimal decision of the 
previous control period is taken as input data for the next period. Strategic control over the predict-
ed period is obtained as a result of the final stage of modeling. The goal is to study the algorithm of 
strategic control as a problem of sequential decision-making. The modeled object is presented as a 
complex system, each state of which is a realization of a random variable. The states of the system 
are considered as separate realizations of stochastic estimates of situational decisions. The ini-
tial probability distribution is not the object of optimization modeling. The probability distribution 
function of alternatives for possible states is modeled. For each state of the system at the beginning 
of the modeling period, a set of alternatives is determined, which formally is a vector of system 
parameters, the components of which are determined by both the internal nature of the control 
object and the external environment. Each alternative can be described by a quantitative value, the 
price of the alternative. The criterion of the expected value can be defined as the extreme value of 
the utility function. The optimal control strategy is considered as the realization of alternatives in 
the set of system states with predicted dynamics. The estimation of the system state components, the 
specification of the criterion function, and the quantitative estimation of alternatives are the result 
of the previous analysis of the management system, its economic indicators, and statistical charac-
teristics. The recurrent control algorithm can be applied in the system of strategic control over the 
behavior of the control object, which makes it a valuable tool in decision-making.

Key words: system state, dynamics, recurrent management, strategic controlling, optimiza-
tion, criterion.
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Постановка проблеми. В умовах не стабільного економічного середовища зро-
стають вимоги до якості управлінських рішень, інструментів та методів управління, 
що дозволять адаптувати підприємство до змін зовнішнього середовища. Зміщення 
акцентів управління з контролю поточної ситуації до аналізу і прогнозування спону-
кає пошук та впровадження нових концепцій управління підприємством. Контролінг, 
як концепція управління, виступає одним із ключових факторів забезпечення конку-
рентоспроможності, дозволяє вирішувати в комплексі питання стабільного функці-
онування бізнесу в довгостроковій перспективі, оптимізує наявні резерви, дозволяє 
ефективно впроваджувати інновації, сприяє розробці варіативних планів розвитку 
підприємства, з метою досягнення стратегічних цілей.

Модель контролінгу розробляється для кожного окремого підприємства, залежно 
від сфери його економічної діяльності, специфіки організації, фінансових можливо-
стей. Стратегічне рішення, як результат прогнозного моделювання станів системи 
управління, визначає напрямок руху підприємства до мети його існування та формує 
множину альтернатив оперативного контролінгу. Якість впровадження системи стра-
тегічного контролінгу залежить, насамперед, від можливостей моделювання станів 
системи управління – формалізованого опису ситуацій майбутнього, що стимулює 
пошук нових методів та інструментів розв’язку та аналізу рішень, що забезпечать дов-
гострокове існування та розвиток об’єкта управління, в досягненні стратегічних цілей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Початковим завданням стратегічного кон-
тролінгу є визначення черговості та взаємозв’язків між окремими задачами – структури 
управління [1–3]. Наступними задачами буде вибір траєкторії досягнення поставленої 
мети, моніторинг можливих змін параметрів в межах однієї задачі та оцінка впливу варі-
ації параметрів на реалізацію стратегічних цілей управління. Завдання стратегічного пла-
нування – включення до ланцюжка взаємозв’язків усіх задач управління, що в комплексі 
забезпечують реалізацію оптимального економічного рішення [4]. Для побудови моделей 
задач стратегічного контролінгу доцільно використовувати методологію системного ана-
лізу, що дозволяє описати структурний зв'язок між елементами управління, сформувати 
комплексні критерії ефективності прийняття рішення [5]. Вибір методів моделювання та 
специфікація моделі залежить по-перше – від достатності та структурованості вхідних 
даних формалізованих моделей альтернатив; по-друге від якості обраних критеріаль-
них оцінок [6; 7]. Адекватність рішення значною мірою залежить від міри формалізації 
параметрів моделі та врахування неконтрольованих впливів зовнішнього середовища, 
що в стратегічному моделюванні станів системи управління проявляється як структурна 
та параметрична невизначеність [8]. Крім того, з теорії управління відомо: рішення є 
допустимим, адекватним і надійним, якщо воно приймається в результаті критеріальної 
оцінки множини альтернатив [9; 10]. Враховуючи, що задачі стратегічного контролінгу 
досліджують розвиток системи в часі, їх можна класифікувати як задачі динамічного про-
грамування. Динамічне програмування визначає оптимальне рішення n-вимірної задачі 
шляхом її розбиття – декомпозиції на n етапів [11]. Метод розв’язку задачі на кожному 
кроці залежить від специфікації моделі, тому обчислювальні процедури оптимізаційних 
задач на кожному етапі формуються та реалізуються окремо, що в принципі не виключає 
застосування єдиного алгоритму для всіх етапів. Розглянемо, реалізацію стратегічного 
управління як задачу послідовного прийняття рішення.

Формулювання цілей статті. Метою дослідження є математичний алгоритм 
задачі послідовного прийняття рішення.

Виклад основного матеріалу. Основна відмінність задач стратегічного контро-
лінгу – поведінка системи має бути оптимізована за комплексним критерієм F Fj� � � �

протягом прогнозованого періоду T t tm�� �0; , в кожному часовому інтервалі t tj j��� ��1; , 
а не лише досягнення оптимального результату в кінці періоду T. Тобто, алгоритм 
управління рекурентний за своєю природою, у тому сенсі, що оптимальне рішення 
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періоду t tj j��� ��1;  використовується в якості вхідних даних для наступного t tj j; ��� ��1 . На 
останньому кроці � t tm m�� �1;  отримуємо оптимальний розв’язок початкової задачі – стра-
тегічне управління протягом періоду T. Для спрощення запису позначимо часткові 
інтервали t tj j; ��� ��1  як моменти часу t j  (t t t T j mj j j� �� ��� � ��; ,1 0 ).

Розглянемо модельований об’єкт як складну систему, що може перебувати в одному 
з можливих станів протягом прогнозованого періоду T прийняття рішення

S S S S S Si n� � �0 1 2, , , , , ,� 



, i n� �0 .                                      (1)
Станами системи будемо вважати зміни параметрів моделі пов’язані зі зміною зов-

нішніх до системи управління факторів – «станів природи» [12]. Для кожного стану 
системи на початок періоду t0  визначена множина альтернатив X X k lk� � � � �� �, � 1 , що 
формально є вектором параметрів системи, компоненти якого визначаються як вну-
трішньою природою об’єкта управління, так і зовнішнім середовищем. Кожну аль-
тернативу можна описати кількісною величиною K Xk� �  – частковими критеріями 
очікуваного значення (ціною альтернативи). Критерій очікуваного значення можна 
визначити як максимум очікуваного середнього прибутку, або мінімум очікуваних 
середніх витрат, фактично, як екстремальне значення функції корисності. У тради-
ційній постановці задачі оптимізації екстремальне значення функції корисності є 
оптимальним рішенням. Визначивши для окремої реалізації стану природи Si ,  деяке 
управління X  із множини альтернатив X X k lk� � � � �� �, � 1 , для якого ціна реалізації 
буде оптимальною, отримаємо задачу алгоритмізації прийняття рішення для різних 
сценаріїв поведінки системи на множині станів природи. На початок дослідження стан 
системи S0  має бути параметрично визначений і стаціонарний, що дозволить кіль-
кісно оцінити критерій ефективності функціонування системи F F X t K Xk k� � �� �S0, , ,� . 
Для таких початкових умов, задача оптимізації може бути сформульована наступним 
чином: треба визначити оптимальне управління Xk , при якому критерій ефективності 
приймає екстремальне значення 
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Gg  – оператор формалізованого опису структури моделі.
Стани системи розглядаються як окремі реалізації випадкової величини, або як 

вектор апріорних імовірностей, обчислений на основі експертних оцінок, або попе-
редньо модельованих стохастичних оцінок ситуативних рішень. Фактично, початко-
вий розподіл імовірностей не є об’єктом оптимізаційного моделювання [13]. Моде-
люється функція розподілу імовірності альтернатив f X k� �  для можливих станів Si .

Якщо в результаті попередніх статистичних досліджень визначено вектор імовір-
ності p S p p pi n� � � � �1 2, , , � , то ціну альтернативи для кожного стану можна визначити 
як добуток векторів

K X
S p S K Xk

i
i

Т

k
�
�
� �

�
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�

�
���                                            (3)

Аналітична форма (3) оцінки альтернатив допустима, якщо множина альтер-
натив визначена однозначно і система стаціонарна. У динамічних системах мно-
жина альтернатив варіює S f ti j� � � , що ускладнює визначення компонент вектора 
p p p pi n� � � � �1 2, , , � . Зміна структури, складу та кількості параметрів моделі часі, для 

таких систем, вимагає коригування алгоритму прийняття рішення протягом періоду 
управління T. Слід зазначити, що ціна альтернативи залежить не лише від параметрів 
системи на момент t j  але і від оптимального управління Xk −1  за попередній період t j−1 .  
динамічних Тому, відповідно до принципу оптимальності, управління Xk  на кожному 
етапі t j  треба вибирати так, щоб ціна альтернативи, що є числовою оцінкою функції 
критерію була рекурентною в часі
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Алгоритм моделі рекурентного управління можна представити як виконання 
наступних кроків:

1) аналіз початкового стану системи управління S0 ;
2) вибір часового інтервалу дослідження T t tm�� �0; ;
3) виділення часових інтервалів t j  в межах періоду управління t tm0;� � ;
4) формалізація множини альтернатив X Xk� � � � (оцінка параметрів, вибір специфі-

кації моделі структури зв’язків Gg ) ;
5) визначення критеріїв оптимальності F XkS0, �� � , погоджених з метою управління;
6) оцінка компонент вектора імовірності станів системи p S p p pi n� � � � �1 2, , , � ;

7) формалізація критеріїв очікуваного значення K X
S

k

i

�
�
� �

�
� ;

8) рекурентні обчислення, критеріальна оцінка альтернатив  X Xk� � � ;
9) окреслення траєкторії стратегічного управління на період Т.
Висновки. Рекурентне управління – це процес використання рекурентних моде-

лей для прогнозування та аналізу поведінки системи в динаміці та прийняття управ-
лінських рішень на основі цих прогнозів. Ґрунтується на збереженні зав’язків між 
періодами – часовими проміжками управління з врахуванням інформації про попе-
редні стани системи. Оптимальна стратегія управління розглядається як реалізація 
альтернатив на множину станів системи з прогнозованою динамікою. Множина станів 
системи, імовірнісні оцінки p Si� � , специфікація функції критерію, кількісна оцінка 
альтернатив є результатом попереднього аналізу системи управління, її економічних 
показників та статистичних характеристик. Алгоритм рекурентного управління може 
застосовуватися в системі стратегічного контролінгу для розробки моделей комплек-
сного прогнозу динаміки.
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