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Висновки
Список використаних джерел

10.1	 СИСТЕМНІ ТРАНСФОРМАЦІЇ ТА ЇХ ВПЛИВ 
НА РОЗВИТОК ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ 
В УМОВАХ ЦИФРОВОЇ ЕКОНОМІКИ

Геополітичні, соціальні, економічні перетворення кінця ХХ  – 
початку ХХІ  ст. поклали початок так званій глобалізації світової 
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економічної системи. Сучасний світ фактично перетворився вже 
на глобальну економічну систему спеціалізації й кооперації націо-
нальних економік. Феномен глобалізації світової економічної сис-
теми ініціював формування світового господарства як сукупності 
національних та регіональних господарських комплексів, пов’яза-
них між собою системою міжнародного поділу праці, відносинами 
виробничого й  науково-технічного, торговельного та  кредитно-
фінансового співробітництва, інформаційно об’єднаних єдиною 
методологією реєстрації й  обліку подій, обчислення та  аналізу 
системи ключових показників (якісних і  кількісних) розвитку 
мега-, макро- й мікроекономічних систем і процесів тощо [2; 4; 5].

Не залишилася осторонь й українська національна економічна 
система. Входження України в  орбіту міжнародних економічних 
зіставлень стало нагальною потребою в умовах переорієнтації еко-
номіки на  ринкові засади. Програми розвитку вітчизняної еконо-
міки впродовж останніх двох десятиліть спрямовані на здійснення 
масштабних ринкових перетворень, кінцевою метою яких є ство-
рення потужної економіки й  забезпечення необхідних передумов 
для рівноправного входження країни у  європейський зокрема 
та  світовий економічний простір загалом з  урахуванням свого 
місця та ролі в міжнародному поділі праці.

Бурхлива динаміка економічного життя переконливо свід-
чить, що  трансформаційні цикли, які періодично супроводжу-
ють розвиток економіки, вимагає від сучасної наукової думки, 
насамперед, удосконалення системи управління її  первісною 
ланкою, яку утворюють суб’єкти економічних відносин мікро-
економічного рівня: корпорації, підприємства, організації, бан-
ківські установи тощо. Процес їх  функціонування й  розвитку  – 
це постійно змінюваний ланцюг станів унаслідок впливів різного 
характеру та  сили. Джерелами трансформування системи є  супе-
речності. Також джерелами виникнення й  назрівання суперечно-
стей виступають збурення різного характеру. Отже, теоретич-
ний вектор існування економічних суб’єктів мікроекономічного 
рівня – мікроекономічних систем (МіЕС) можна описати тріадою 
«впливи – суперечності – розвиток».
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Головна роль у  вивченні теоретичних здобутків з  розвитку 
МіЕС належить економічним теоріям та  моделям управління 
розвитком. Актуальність таких досліджень зростає, оскільки 
суспільство усвідомлює, що  від рівня розвитку МіЕС залежить 
процес виробництва матеріальних благ, задоволення потреб 
населення та  його життєвий рівень, економічна й  екологічна 
безпека країни. Теорія управління розвитком МіЕС  – це  синтез 
положень, закономірностей і  принципів загальної теорії систем 
та системного аналізу, окремих підходів до управління (процес-
ного, ситуаційного, проактивного, рефлексивного, програмно-
цільового тощо), а  також різноманітних теорій самоорганізації, 
зокрема синергетики, теорії катастроф, теорії змін, що  форму-
ють теоретико-методологічний, концептуальний і  прикладний 
її  рівні, а  також регламентують процеси оцінювання, аналізу 
й  моделювання поведінки МіЕС у  просторі нелінійності зміни 
її  характеристик, нестаціонарності функціонування та  хао-
тичності розвитку. Як  зазначають науковці та  практики, профе-
сійні інтереси яких тою чи  іншою мірою пов’язані з  промис-
ловим менеджментом, сьогодні основні труднощі управління 
виникають через ускладнення завдань, які вирішують менеджери 
всіх рівнів і  ланок управління. У  працях  [22;  30] основними 
причинами такого стану справ називають такі: неоднозначність 
ситуацій через збільшення кількості значущих факторів, що при-
зводить до  стрімкого зростання розмірності простору управлін-
ських рішень; суттєве зростання проблеми в  цілісному розгляді 
ситуацій, виявлення прихованих глибинних зв’язків і  факторів, 
що впливають на розвиток тієї чи іншої ситуації тощо.

Світова економічна система вже увійшла в еру цифрової еконо-
міки, а після схвалення українським Урядом у січні 2018 р. дорож-
ньої карти цифрової трансформації економіки України до світових 
мега-трендів фактично приєдналися й  вітчизняні суб’єкти еко-
номічних відносин  [23;  29;  31]. Нові реалії розвитку економіки 
України загалом та  її  промислового сегменту зокрема ставлять 
нові виклики для мікроекономічних систем, що  вимагає транс
формування та  цифровізації їх  систем управління на  базі єдиної 



537

Розділ 10  
СТРАТИФІКАЦІЙНЕ МЕТАМОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ...

DOI   https://doi.org/10.36059/978-966-397-319-7-10

платформи для інтеграції моделі діяльності МіЕС з  сучасними 
інформаційно-аналітичними системами з  застосуванням інформа-
ційних технологій.

Такий інноваційний тренд породив феномен докорінної зміни 
бізнес-моделей МіЕС за рахунок гнучкого поєднання віртуальних 
і  фізичних систем виробництва з  системами штучного інтелекту, 
їх  повномасштабної автоматизації, роботизації та  комп’ютериза-
ції на  базі єдиної цифрової платформи (моделі діяльності МіЕС) 
та  отримав назву Industry  4.0. Це  надає новий імпульс інтеграції 
ІТ-сектору з промисловим сегментом і спрямовує їх спільний рух 
на швидку модернізацію систем промислової автоматизації (ERP, 
MES тощо) шляхом створення на  цій базі спеціальних моделей 
систем адаптивного управління  – інтелектуальних BPM-систем 
(Business Process Management) [19; 21; 24; 34].

Для розроблення цих моделей необхідно вирішити низку мето-
дологічних проблем, які ускладнюють цифровізацію МіЕС, пов’я-
зані, насамперед, з  асинхронністю управління перехресними 
процесами та  вимогою системної ІТ-інтероперабельності моделі 
діяльності МіЕС, та  обумовлюють застосування комплексних 
моделей, що відображають важливі властивості МіЕС, утворюють 
і забезпечують системну координацію цілісної бази моделей (ана-
літичних, імітаційних, ієрархічних, гібридних), побудованих для 
її структурно-функціональних гетерогенних підсистем.

Проведене дослідження ґрунтується на фундаментальних пра-
цях з  теорії менеджменту, теорії ієрархічних систем і  систем-
ної оптимізації  – Р.  Акоффа, В.  Буркова, В.  Гейця, В.  Глушкова, 
М. Месаровича, М. Мескона, В. Міхалевича, Д. Новікова; на пра-
цях з  економіко-математичного моделювання систем адаптив-
ного управління на  мікроекономічному рівні  – В.  Вітлінського, 
В. Вовка, П. Григорука, В. Забродського, В. Заруби, Т. Клебанової, 
І.  Лук’яненко, Н.  Максишко, О.  Піскунової, С.  Рамазанова, 
Р.  Руденського, В.  Стасюка, О.  Степаненко, О.  Суслова та  ін.; 
роботах з  проблематики організаційного, структурного та  іміта-
ційного моделювання МіЕС  – В.  Єфімова, Р.  Лепи, Ю.  Лисенка, 
К.  Логінова, Д.  Марка, В.  Репіна та  ін.; сучасних досягнень 
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у  галузі інтелектуальної підтримки прийняття управлінських 
рішень, що  викладено у  роботах В.  Галіцина, К.  Ковальчука, 
С.  Левицького, А.  Матвійчука, Т.  Подчасової, В.  Порохні, 
В. Соловйова, Л. Тимашової, С. Устенка, О. Черняка, Г. Чорноус 
та  ін.; важливими є  результати дослідження особливостей засто-
сування принципів стратифікації систем і  технології метамо-
делювання, які знайшли відображення у  працях К.  Аткінсона, 
П.  Бєрнуса, Дж.  Ван  Гіга, Дж.  Захмана, Дж.  Кліра, Т.  Кюне, 
Н. Личкіної, В. Нєчаєва та ін., для обґрунтування основних поло-
жень методології моделювання систем адаптивного управління.

Ґрунтовний аналіз фундаментальних праць згаданих дослід-
ників та робіт других науковців виявив низку невирішених проб-
лем щодо сучасного стану та  перспектив цифрової трансформа-
ції промислового менеджменту, сутність основних з яких є такою 
(рис. 10.1, див. с. 539).

Сучасна наукова методологія постулює, що  не  існує апрі-
орі заданої для МіЕС комплексної моделі та  методу її  побудови, 
тому аналіз і  формалізований опис доцільно здійснювати з  різ-
них аспектів, стратифікуючи МіЕС на  часткові її  представлення 
(або страти), для яких вже відомі моделі та методи їх побудови – 
йдеться про багатоаспектну об’єктну декомпозицію МіЕС. Така 
декомпозиція є  варіативною та  неоднозначною через неоднорід-
ність інфраструктури МіЕС, застосування різноманіття матема-
тичного опису для моделювання її окремих об’єктів-компонентів, 
що часто призводить до порушення системної узгодженості моде-
лей цих гетерогенних об’єктів через жорсткість встановлення фор-
мальних відношень між ними. Як  наслідок, актуалізується проб-
лема системної координації цих моделей.

З іншого боку, сучасні автоматизовані системи управ-
ління  (АСУ), як цифрові моделі діяльності МіЕС, розробляються 
також на підґрунті стратифікації МіЕС за модульним принципом 
і,  зазвичай, містять набір статичних метамоделей на  рівні баз 
даних і знань для певних предметних сфер МіЕС. Гетерогенність 
цих моделей значно ускладнює механізми структурної та параме-
тричної адаптації комплексної моделі МіЕС через асинхронність 
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внутрішніх моделей і,  як  наслідок, повної або часткової розбіж-
ності між функціоналами відповідних підсистем МіЕС і  корпо-
ративної АСУ, що породжує проблему асиметричності модельної 
інформації в  системі управління (відносність знань), яка дотепер 
методологічно повністю не вирішені.

З урахуванням цього встановлено, що  актуальною є  проблема 
модернізації систем промислової автоматизації, де в умовах циф-
ровізації МіЕС пріоритетна і зростаюча роль належить вирішенню 
задачі системної інтеграції та  координації локальних ІТ-рішень 
у межах корпоративної АСУ з урахуванням модельної сумісності, 
збалансованості та  функціональної інтероперабельності гетеро-
генних об’єктів-компонентів МіЕС у  порівнянні з  задачами роз-
робки математичного та програмного забезпечення для унікальних 
АСУ-модулів, створених спеціально для бізнес-моделей окремих 
функціональних областей МіЕС.

Проведений аналіз результатів сучасних наукових досліджень 
з  проблематики адаптивного управління економічними систе-
мами показав, що  подальший розвиток методологічних підходів 
відбувається з  урахуванням ускладнень інформаційної структури 
МіЕС, цифровізацією й  інтелектуалізацією їх  систем управління 
та,  як  наслідок, привів до  інтеграції монопідходів до  управління 
з сучасними корпоративними АСУ. Еволюція поколінь АСУ (класи 
MRP/ERP/BPM) відбувається слідом за  появою нових концеп-
цій інформаційного управління МіЕС, які утворили самостійний 
напрям у теорії й практиці управління. Ці концепції є відображен-
ням різних підходів до промислового менеджменту та  забезпечу-
ють автоматизовану підтримку повного циклу управління на базі 
побудованої єдиної комплексної моделі діяльності МіЕС, що фор-
малізує перебіг ключових організаційних процесів з  використан-
ням математичного інструментарію та  новітніх інформаційних 
технологій [13; 18].

Отже, беручи до  уваги пріоритетність децентралізації управ-
ління, преференції моделювання МіЕС як  мережевої структури, 
зміщення проєктного фокусу від модульної ієрархічної струк-
тури корпоративних  АСУ у  бік набору одночасно працюючих 
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асинхронних моделей взаємодіючих локальних ІТ-додатків, інте-
грованих на  базі BPM-концепції інформаційного управління 
перехресними процесами  МіЕС, виявлено актуальну наукову 
проблему, яка полягає у  розвитку методології моделювання сис-
тем адаптивного управління на  підґрунті інтеграції принципів 
стратифікації та  багатомодельності у  розробці моделей, методів 
та  ІТ-рішень для відображення, аналізу, синтезу й  координації 
асинхронних моделей динамічно взаємодіючих підсистем МіЕС 
в  умовах їх  цифровізації, а  отже, питання розвитку та  удоскона-
лення методології моделювання систем адаптивного управління 
економічними системами мікроекономічного рівня для підви-
щення ефективності промислового менеджменту на  сучасному 
етапі цифрової трансформації економіки України є  актуальними 
у науковому й практичному аспектах.

10.2	 МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ ПРОМИСЛОВОГО 
МЕНЕДЖМЕНТУ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ФОРМАЛЬНИХ ТЕОРІЙ

Сучасне промислове підприємство, як мікроекономічна система, 
являє собою велику, надскладну нелінійну динамічну систему 
з поширеною мережею різноманітних взаємодій та відносин, внут-
рішніх і  зовнішніх. Тому управління підприємством за  своєю сут-
ністю не  може бути несистемним. Адже виробничо-економічна 
система  – це,  по-перше, сукупність управлінських органів, струк-
турних підрозділів і окремих виконавців (персоналу), що взаємоді-
ють між собою; по-друге, виробнича й технологічна структура, яка 
втілюється в  мережу бізнес-процесів підприємства; по-третє, про-
мисловий менеджмент як єдність організації, технології та методів 
управління з погляду досягнення системою узгоджених між собою 
цілей, для чого всередині системи завжди виконують певні функції 
та вирішують локальні й загальносистемні завдання.

Вивчення підприємства із  системних позицій передба-
чає його комплексний опис, що  дасть змогу застосовувати 



542

Колективна монографія  
ЦИФРОВА ТРАНСФОРМАЦІЯ ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ: ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА

В. В. ГЛУЩЕВСЬКИЙ, В. В. ХОРОШУН, В. В. ГОЛОМБ, М. А. КРИЖЕВСЬКИЙ

до  нього методологічний і  методичний апарат аналізу його 
функціонування, передбачення його поведінки за умов дії різ-
них чинників у  певному діапазоні їх  впливів, а  також вирі-
шити завдання аналізу й  синтезу ефективної системи управ-
ління підприємством (рис. 10.2). 

ПРОМИСЛОВЕ ПІДПРИЄМСТВО – 
СКЛАДНА ТА БАГАТОГРАННА ЕКОНОМІЧНА СИСТЕМА МІКРОРІВНЯ 

УПРАВЛІННЯ 
(функція системи, яка орієнтована або на збереження 

її сутнісних характеристик, втрата яких означає 
руйнування системи, або на досягнення конкретної 

цілі, вирішення деякого завдання тощо) 

УПРАВЛІННЯ ПІДПРИЄМСТВОМ 
 

(планомірний вплив на всі структурні підрозділи 
підприємства з метою переведення його до нового стану 
або підтримання його роботи у встановленому режимі) 

АДАПТИВНЕ УПРАВЛІННЯ 
ПІДПРИЄМСТВОМ 

 
(здатність підприємства релевантно враховувати певні  

зміни й цілеспрямовано діяти у відповідь на них) 

СИСТЕМА АДАПТИВНОГО 
УПРАВЛІННЯ ПІДПРИЄМСТВОМ 
(ПРОМИСЛОВИЙ МЕНЕДЖМЕНТ) 

 
(підприємство, як об’єкт управління, та система 

управління ним, що реалізує алгоритм 
адаптивного управління) 

СИСТЕМА УПРАВЛІННЯ ПІДПРИЄМСТВОМ 
(сукупність елементів, підсистем і комунікацій  
між ними, процесів, що забезпечують задане 

функціонування підприємства з метою вироблення  
й реалізації управлінських впливів чи рішень для 
формування необхідної його поведінки в умовах 
різних впливів навколишнього середовища для 

досягнення сформульованих цілей) 

АДАПТИВНІСТЬ 
(здатність підприємства до реалізації проактивних та 

реактивних змін у діяльності шляхом урахування 
цільових орієнтирів та забезпечення фінансово-
економічної стійкості, ефективності й гнучкості 

виробничих процесів, компетентності управління) 

МОДЕЛЬ СИСТЕМИ АДАПТИВНОГО УПРАВЛІННЯ ПІДПРИЄМСТВОМ 
 

(узагальнений опис підприємства за допомогою багаторівневої системи взаємоузгоджених 
моделей, що відповідають його окремим підсистемам) 

Рисунок 10.2 – Схематичне представлення принципу ієрархічності 
в системі промислового менеджменту

Для здійснення функції управління промисловим підпри-
ємством як  системою його умовно поділяють на  відокремлені 
частини  – організаційні підрозділи, функціональні відділи, біз-
нес-процеси тощо. Тим самим підвищується ступінь розуміння 
сутності окремих процесів підприємства, схем і умов їх перебігу, 
а  також здійснюється персоніфікація відповідальності за  викону-
ваний у підрозділах певний набір функцій, завдяки чому покращу-
ється сприйняття механізмів управління окремими підрозділами 
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й  бізнес-процесами підприємства. З  іншого боку, збільшення 
кількості та  ієрархічності між цими відокремленими частинами 
підприємства приводить до  їх  поступового віддалення одне від 
одного, розмивання й ускладнення структурних і функціональних 
зв’язків між ними, що може спричинити втрату цілісності управ-
ління, різноспрямованість локальних (у межах окремих підрозді-
лів або бізнес-процесів) і загальних цілей підприємства, супереч-
ності в управлінні.

За  умов промислової цифровізації (масове й  повномасштабне 
впровадження  АСУ), які вимагають ще  на  попередньому етапі 
створення наявності чітко структурованої інформації про перебіг 
процесів конкретного підприємства, що  підлягають автоматиза-
ції, проблема формалізованого опису підприємства набула осо-
бливої актуальності. Такий опис здійснюють традиційно в  трьох 
аспектах: функціональному, морфологічному (або  структурному) 
та інформаційному [1; 10; 17].
Функціональний опис підприємства [6;  14;  15]. Базові прин-

ципи функціонального опису виходять з того, що будь-яке підпри-
ємство, по-перше, існує не ізольовано, а в деякому оточенні інших 
підприємств; по-друге, у  процесі своєї господарської діяльності 
виконує певні функції. Тому функціональний опис підприємства 
необхідний, з одного боку, для предметного вивчення особливос-
тей роботи (функціонування) його внутрішніх підсистем у їхньому 
взаємозв’язку з  урахуванням характерних функцій, виконува-
них у  межах цих підсистем; а  з  іншого  – для аналізу контактів 
із  зовнішнім світом, з’ясування його місця серед інших підпри-
ємств, оцінювання відносин і зв’язків з ними, а також визначення 
вектору та  інтенсивності можливих змін як  підприємства, так 
і його оточення.

Функціональний опис підприємства, як  правило, втілюється 
в  його функціональну модель або так звану «модель бізнесу» 
у  вигляді мережі бізнес-процесів підприємства, яка відображає 
поведінку підприємства та  його функціональних елементів через 
комплекс виконуваних функцій, без відтворення їхньої внутріш-
ньої структури. Функціональні моделі підприємства повинні 
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задовольняти певні системні вимоги, зокрема, мають бути відкри-
тими, тобто надавати можливість, за  необхідності, як  розширю-
вати, так і звужувати, спектр реалізованих у моделі підприємства 
функцій; передбачати логічну можливість функціонального пере-
ходу між відокремленими підсистемами, що  перебувають на  різ-
них ієрархічних рівнях у системі управління підприємством, тобто 
уможливлювати побудову віртуальних моделей підприємства 
будь-якого рівня й складності тощо. Функціональні моделі підпри-
ємства можуть бути представлені різним способом, а саме: аналі-
тичним, графічним, табличним, вербальним тощо.
Морфологічний (структурний) опис підприємства [6;  14]. 

Складність початкового етапу опису підприємства об’єктивно 
пов’язана з  обмеженістю наявної інформації про властивості 
й  функції майбутньої його моделі. Тому спочатку вивчають 
структуру підприємства та  намагаються виокремити інформацію 
з  її  опису. Вивчення характерних особливостей цієї інформації 
є предметом морфологічного (структурного) аналізу підприємства, 
який, на відміну від функціонального опису, дає загальне уявлення 
про внутрішню будову підприємства, визначає, які саме компо-
ненти підприємства розглядатимуться як  елементарні (організа-
ційні структурні елементи), які між ними існують взаємозв’язки 
(управлінські комунікації), дає змогу зробити ті  чи  інші припу-
щення (сформулювати гіпотези) про організаційну структуру 
моделі підприємства, яка виявляється через отримані в результаті 
спостереження факти, виміряні змінні та виявлені характеристики, 
але виміряти які не вдалося з тих чи інших причин тощо.

Формально морфологічний опис підприємства можна подати 
мовою теорії множин як четвірку:

,{ } ; { } ;  ;  i i I ij i j IS S d K∈ ∈= µ ,                          (10.1)
де	 {Si}i ∊ I  – множина елементів та  їх  властивостей, які в  комп-

лексі описують склад моделі підприємства. Тут під елементом 
розуміємо підсистему підприємства Si (i ∊ I  – ідентифікатор 
підсистеми), усередину якої морфологічний опис не  потра-
пляє. Елементи можуть бути однотипні, різнотипні, змішані;
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	 {μij}i, j ∊ I  – множина зв’язків. Морфологічний опис множини 
зв’язків між парами елементів Si та Sj , j, i ∊ I, включає інфор-
мацію про наявність, вид, загальну характеристику зв’яз-
ків, їхню кількісну та якісну оцінки. Міжелементарні зв’язки 
можуть бути орієнтованими й  неорієнтованими; сильними 
та  слабкими; внутрішніми й  зовнішніми; можуть поділятися 
на  зв’язки підпорядкованості («рід → вид», або «частина → 
ціле»), породження або генетичні («причина  → наслідок»), 
рівноправні та управлінські;

	 d  – структура. Важливими структурними компонентами 
є  відносини координації (упорядкованість елементів Si ,  i ∊ I, 
«по  горизонталі», тобто взаємодія компонентів одного рівня) 
та  субординації («вертикальна» упорядкованість елементів 
Si , тобто взаємодія компонентів різних рівнів). Структурні 
властивості конструйованої моделі підприємства у  форматі 
«моделі функціонуючої організації» визначаються характе-
ром (ієрархічні  – структурні компоненти Si , розміщуються 
в порядку від «вищого» до «нижчого», в «ідеальних» ієрархіч-
них структурах відсутні «горизонтальні» зв’язки; багатозв’яз-
кові – будь-який компонент Si , i ∊ I, може здійснювати зв’язок 
з будь-яким іншим компонентом Sj , j ∊ I, структури; змішані – 
являють собою різноманітні комбінації двох попередніх типів 
структур) і  стійкістю (детерміновані, імовірнісні та  хаотичні 
структури) відносин між її елементами;

	 K  – композиція (тип структури). Композиційні властивості 
при здійсненні морфологічного опису підприємства визна-
чають спосіб об’єднання структурних елементів Si ,  i ∊ I, 
у  підсистеми. Згідно з  принципами системного аналізу мор-
фологічний опис підприємства здійснюється шляхом його 
послідовної декомпозиції на  відокремлені підсистеми з  виді-
ленням відносин координації й  субординації, з  урахуванням 
характеру відносин між ними. Морфологічний, як  і функціо
нальний, опис проводять за  принципом багаторівневості 
(ієрархічності). При  цьому «глибину» й  «ширину» такої 
декомпозиції визначає дослідник, виходячи із цілей і  завдань 
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конкретного дослідження. Важливо, щоб рівні декомпози-
ції морфологічного та  функціонального описів підприємства 
збігалися, тоді кожен елемент структури Si ,  i ∊ I, може бути 
зі свого боку описаний функціонально та інформаційно.
Усі множини, представлені у вираженні (1), вважаються скінчен-

ними. Якщо опис всіх множин у  вираженні  (1) здійснено певною 
формальною мовою, то його називають морфологічною (структур-
ною) моделлю підприємства або «моделлю функціонуючої орга-
нізації» (організаційної структурою управління). У  термінології 
системного аналізу паралельно вживають як  синоніми терміни 
«морфологічна модель», «структурна модель», «модель структури» 
і  «модель функціонуючої організації». Для спрощення сприйняття 
матеріалу в подальшому вважатимемо їх ідентичними. Найчастіше 
такими моделями є  графи. Використання граф-моделей як морфо-
логічного опису підприємства надає дослідникові добре розвинутий 
математичний апарат теорії графів та  його прикладних доповнень 
як формального інструментарію структурного моделювання.
Інформаційний опис підприємства [6; 14]. Побудова моделі під-

приємства з погляду опису інформаційних потоків, що проходять 
крізь нього, фактично є первинним етапом у конструюванні циф-
рової моделі системи управління промисловим підприємством або 
«моделі інформаційної системи», адже рух інформації в  системі 
управління підприємством практично повністю повторює (відоб-
ражає) функціональний і  структурний описи підприємства, взяті 
з  ракурсу механізму прийняття рішень усередині підприємства. 
Згідно з  інформаційним підходом підприємство в  найбільш 
абстрактному вигляді поділяють на  ієрархічні рівні управління, 
відокремлені вузли управління (або  інформаційні елементи) 
та потоки інформації, які поєднують пари цих вузлів.

Зручним і  доцільним є  подання такого інформаційного опису 
підприємства (його інформаційної моделі) у  формі орієнтова-
ного графа, де  його вершинами є  вузли управління, а  орієнтова-
ними ребрами (дугами)  – інформаційні потоки між парами цих 
вузлів. У  загальному випадку інформаційна модель підприємства 
являє собою змішаний орієнтований граф, у  якому найнижчий 
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інформаційний рівень – це набір вузлів управління, що утворюють 
рівень безпосереднього управління технологічними операціями, 
які здійснюють робочі й автомати (роботи); наступні інформаційні 
рівні об’єднують ті  вузли управління, що  відповідають структур-
ним підрозділам підприємства (дільниці, цехи, бюро, відділи, філії 
тощо) або його функціональним елементам (наприклад, бізнес-про-
цеси); усередині інформаційних рівнів та між ними існують канали 
інформаційного зв’язку, які відбиті наявними в графі дугами.

Інформація, яка поширюється в  цьому графі інформаційними 
каналами, може виявлятися в трьох формах:

–	 регулювальна: її  рух відбувається переважно від вузлів 
управління, які розміщені на  нижчих інформаційних рівнях, 
до  вузлів, що  утворюють ієрархічно вищі інформаційні рівні; 
як правило, передача інформації здійснюється каналами зворот-
ного зв’язку;

–	 керівна: напрямок її руху протилежний руху регулювальної 
інформації; як  правило, керівна інформація містить директиви, 
вказівки з верхніх для нижніх рівнів управління;

–	 перетворювальна: супроводжує процеси функціонування 
всередині окремого вузла управління й визначає алгоритми функ-
ціонування окремих його елементів.

Сукупність функціонального, морфологічного та  інформацій-
ного описів підприємства дає змогу достатньо повно відобразити 
його головні властивості та  механізми функціонування й  взає-
модії із  зовнішнім оточенням за  допомогою комплексу відповід-
них моделей (рис.  10.3, див. с. 548): функціональних («Модель 
Бізнесу»), структурних («Модель Функціонуючої Організації») 
та інформаційних («Модель Інформаційної Системи»).

Побудова комплексної моделі підприємства ускладняється 
тим, що  опис процесів його функціонування передбачає враху-
вання різнопланових аспектів діяльності. Це призводить до виник-
нення відповідних унікальних вимірів (представлення, предметні 
області, світи, сегменти, шари тощо), які перетинаються між 
собою, утворюючи багатогранні зрізи, на  топології яких з’яв-
ляються і  розвиваються «зони конфліктів інтересів» (реальних 



548

Колективна монографія  
ЦИФРОВА ТРАНСФОРМАЦІЯ ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ: ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА

В. В. ГЛУЩЕВСЬКИЙ, В. В. ХОРОШУН, В. В. ГОЛОМБ, М. А. КРИЖЕВСЬКИЙ

С
И

С
ТЕ

М
А 

 
У

П
РА

ВЛ
ІН

Н
Я

 
П

РО
М

И
СЛ

О
ВИ

М
 

П
ІД

П
РИ

ЄМ
С

ТВ
О

М
 

−
ло

гі
чн

а 
мо

де
ль

 а
рх

іт
ек

т
ур

и 
ко

ри
ст

ув
ац

ьк
ог

о
ін

т
ер

ф
ей

су
 т

а 
ІТ

 - 
до

да
т

кі
в;

−
ко

нц
еп

т
уа

ль
на

 м
од

ел
ь 

да
ни

х;
−

ло
гі

чн
а 

мо
де

ль
 о

бр
об

ки
 п

од
ій

 т
а 

ре
ал

із
ац

ії
ф

ун
кц

іо
на

лу
 (с

т
во

ре
нн

я 
пр

ог
ра

мн
их

 к
од

ів
)

−
бі

зн
ес

-п
ла

н,
 ч

ас
т

ко
ві

ці
лі

 т
а 

ст
ра

т
ег

ії;
−

мо
де

лі
 о

сн
ов

ни
х

бі
зн

ес
-п

ро
це

сі
в;

−
мо

де
ль

 с
ис

т
ем

и
ло

гі
ст

ик
и

−
ор

га
ні

за
ці

йн
а

ст
ру

кт
ур

а 
уп

ра
вл

ін
ня

;
−

си
ст

ем
а 

ф
ун

кц
ій

;
−

пл
ан

ув
ан

ня
 с

т
ра

т
ег

ії
й 

т
ак

т
ик

и 
бі

зн
ес

у

−
ар

хі
т

ек
т

ур
а 

пр
ог

ра
мн

о-
ап

ар
ат

но
ї с

ис
т

ем
и;

−
ф

із
ич

на
 м

од
ел

ь 
да

ни
х 

(с
пе

ци
ф

ік
ац

ія
ф

ор
ма

т
ів

 д
ан

их
);

−
т

ех
но

ло
гіч

на
 а

рх
іт

ек
т

ур
а 

т
а 

сп
ец

иф
ік

ац
ія

ко
рп

ор
ат

ив
но

ї м
ер

еж
і

ТЕ
Х

Н
О

Л
О

ГІ
Ч

Н
А

 
М

О
Д

Е
Л

Ь 
(а

рх
іт

ек
т

ур
а 

ко
рп

ор
ат

ив
но

ї 
ме

ре
ж

і) 

С
И

С
ТЕ

М
Н

А
 

М
О

Д
Е

Л
Ь 

(п
ро

гр
ам

ни
й 

оп
ис

) 

М
О

Д
Е

Л
Ь 

БІ
ЗН

Е
С

У
 

М
О

Д
Е

Л
Ь 

ІН
Ф

О
РМ

АЦ
ІЙ

Н
О

Ї 
С

И
С

ТЕ
М

И
 

(ін
ф

ор
ма

ці
йн

ий
 о

пи
с 

об
`є

кт
ів

 і 
зв

`я
зк

ів
  

мі
ж

 н
им

и)
 

М
О

Д
Е

Л
Ь 

Ф
У

Н
К

Ц
ІО

Н
У

Ю
Ч

О
Ї 

О
РГ

А
Н

ІЗ
АЦ

ІЇ
 

ас
пе

кт
и 

ІТ
-ін

ж
ен

ер
ії 

ас
пе

кт
и 

ме
т

од
ол

ог
ії 

мо
де

лю
ва

нн
я 

пі
дп

ри
єм

ст
ва

 

ЗО
В

Н
ІШ

Н
Є 

С
Е

РЕ
Д

О
В

И
Щ

Е
 

А
РХ

ІТ
Е

К
ТУ

РН
І П

РЕ
Д

С
ТА

В
Л

Е
Н

Н
Я

 К
О

М
П

Л
Е

К
С

Н
О

Ї М
О

Д
Е

Л
І П

РО
М

И
С

Л
О

ВО
ГО

 П
ІД

П
РИ

Є
М

С
ТВ

А
 

П
РО

М
И

СЛ
О

ВЕ
 П

ІД
П

РИ
ЄМ

С
ТВ

О
 

Ри
cу
но
к 
10
.3
 –
 У
за
га
ль
не
на
 с
тр
ук
ту
рн
о-
ло
гі
чн
а 
сх
ем
а 
ко
рп
ор
ат
ив
но
ї А

СУ
 н
а 
ба
зі
  

ти
по
во
ї к
ом
пл
ек
сн
ої
 м
од
ел
і п
ро
ми

сл
ов
ог
о 
пі
дп
ри
єм
ст
ва
 “
AS
-I
S”
 (м
од
ел
ь 
«Я
К
 Є
»)



549

Розділ 10  
СТРАТИФІКАЦІЙНЕ МЕТАМОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ...

DOI   https://doi.org/10.36059/978-966-397-319-7-10

або  потенційних). Під комплексною моделлю мікроекономічної 
системи взагалі та  промислового підприємства зокрема будемо 
розуміти модель МіЕС, яка містить комплекс частинних, асин-
хронних або/та взаємозв’язаних між собою, моделей; відношення 
між моделлю МіЕС та  її  частинними моделями регулюються 
системними принципами емерджентності та відповідності.

Множинність, багатогранність, багатошаровість формалізованих 
представлень дозволяє конструювати для конкретного промисло-
вого підприємства різні комплексні моделі. Кожна така комплексна 
модель підприємства передбачає його декомпозицію на певні рівні 
абстракції  – так звані «архітектурні представлення», що  дозволя-
ють деталізувати досліджувану проблему і «розкласти» її на «еле-
ментарні» складові, в яких свідомо тимчасово опускають усі друго-
рядні деталі, які прямо не відносяться і не відіграють важливої ролі 
з погляду цього аспекту діяльності підприємства, залишаючи тільки 
найбільш суттєві компоненти і зв’язки між ними (так званий прин-
цип «структурного мислення» (Framework Thinking)).

Для такої мікроекономічної системи, як  промислове підпри-
ємство, загальна кількість структурно-функціональних компо-
нентів, зв’язків між ними, умов і  правил, які їх  регламентують, 
настільки велика, що  це, як  правило, унеможливлює їх  одночас-
ний розгляд і  синхронізований аналіз. Тому комплексна модель 
підприємства, як модель складного реального об’єкта, не повинна 
описувати найдрібніші внутрішні властивості його компонентів 
(підсистем, процесів тощо). Її головний фокус – це взаємодія цих 
компонентів між собою. У дискусіях аналітиків і фахівців ця про-
блематика (полеміка) втілилася у терміни «мінімалістична архітек-
тура» (Minimalist Architecture) або «прийнятна архітектура» (Good 
Enough Architecture), найважливішими параметрами яких є  гнуч-
кість комплексної моделі підприємства, що  проявляється у  від-
носній швидкості її  підстроювання під  мінливі зовнішні умови. 
Реалізація мінімалістичного підходу до  побудови комплексних 
моделей підприємства ґрунтується на трьох основних принципах:

•	 гнучкість і розмежування рівнів комплексної моделі: перед-
бачає можливість виділення в  моделі підприємства окремих 
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предметних областей (специфічні аспекти діяльності, представ-
лення, страти);

•	 концентрація уваги на найбільш важливих, виходячи з  гло-
бальної мети, складових комплексної моделі;

•	 передбачення можливостей (механізмів, методів управління 
структурою тощо) ітеративного створення та подальшого розвитку 
моделі підприємства.

З іншого боку, моделі сучасних інформаційних систем для 
управління промисловими підприємствами (корпоративні  АСУ) 
розробляються за модульним принципом і,  зазвичай, містять набір 
статичних інформаційних моделей на  рівні баз даних і  знань для 
певних предметних сфер підприємства, що  породжує проблему 
асиметричності модельної інформації в системі управління або від-
носність знань, яка дотепер методологічно повністю не  вирішена. 
На  рис.  10.3 представлено узагальнену структурно-логічну схему 
корпоративної АСУ, яку побудовано на  базі типової бізнес-моделі 
промислового підприємства “AS-IS”, тобто модель «ЯК Є».

Узагальнення передумов щодо системного вирішення окрес-
леної проблематики дозволяє зробити загальний висновок, що 
у  сучасній теорії менеджменту відсутня єдина несуперечлива 
концепція асинхронного інформаційного управління перехрес-
ними процесами промислових підприємств, яка побудована 
на  методологічному підґрунті формальних теорій із  застосу-
ванням економіко-математичного інструментарію та  цифрових 
технологій. Тому необхідним є  впорядкування, структурування 
та  систематизація сукупності принципів, концепцій, засобів 
і  методів розроблення моделей діяльності промислових підпри-
ємств, які інтегруються з  корпоративними АСУ на  базі єдиної 
цифрової платформи, з  метою створення спеціальних моделей 
систем адаптивного управління, які є  референтними для класів 
споріднених за  видом економічної діяльності МіЕС, для здійс-
нення на цьому підґрунті динамічної підтримки процесу управ-
ління модельними комплексами та модельними знаннями з ура-
хуванням їх  системної координації, логічної та  інформаційної 
узгодженості в системі промислового менеджменту.
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10.3	 РОЗРОБЛЕННЯ КОМПЛЕКСНОЇ МОДЕЛІ 
ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА “SHOULD-BE” 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ СТРАТИФІКАЦІЙНОГО 
ПІДХОДУ ТА ТЕХНОЛОГІЇ МЕТАМОДЕЛЮВАННЯ

Серед існуючих підходів до конструювання комплексних моде-
лей підприємства виділяють чотири найбільш відомі й  визнані 
у  світі архітектурні методології: структура Захмана (або  модель 
Захмана), методика TOGAF (або стандарт TOGAF, The Open Group 
Architectural Framework), методологія FEA (Federal Enterprise 
Architecture) та  методологія Gartner (або  набір практичних реко-
мендацій від Gartner) [16;  35;  20]. Результати порівняння можли-
востей, преференцій і  недоліків цих провідних підходів до  кон-
струювання комплексної моделі підприємства зведено в табл. 10.1 
(див. с. 552–553).

Жоден з цих підходів не є повним, кожен з них має свої пере-
ваги та  недоліки. Отже, конструювання комплексної моделі 
конкретного підприємства із  застосуванням будь-якого з  цих 
підходів окремо не  забезпечить отримання повного рішення. 
Доцільним є  їх  конструктивний синтез. При  цьому підвищена 
увага приділяється не  стільки повноті й  завершеності локаль-
них модельних комплексів, скільки якості опису зв’язків між 
ними. Проте, з  іншого боку, різноманітність і  багатогранність 
взаємозв’язків між моделями, що  включені до  комплексної 
моделі здебільшого й  визначають її  «якість» та  ефективність, 
а  відсутність у  розробників чіткого розуміння цих зв’язків 
і  нездатність їх  явного опису виступають найбільш розповсю-
дженими причинами їх невдач [16; 26].

Масштаб і  границі комплексної моделі підприємства 
напряму корелюють зі  ступенем її  завершеності, повнотою 
опису та  часом на  її  конструювання та  визначаються як  компро-
міс між останніми. Актуальними є  науково-практичні дослі-
дження, спрямовані на  розвиток адекватних і  дієвих підходів 
до  об’єднання (групування, кластеризації) окремих модельних 
описів структурних компонентів підприємства (напр., підрозділів, 
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бізнес-процесів, функцій тощо) у однорідні за певними ознаками 
локальні модельні комплекси з  метою здійснення прямого якіс-
ного формалізованого опису наявних взаємозв’язків між ними 
у  межах єдиної комплексної моделі підприємства. Складність 
практичної реалізації цих завдань полягає в  тому, що  склад 
модельного комплексу для конкретного підприємства характе-
ризується різноманітністю структур, динамічністю й  нелінійні-
стю міжелементних зв’язків його моделей – абстрактних об’єктів 
(«архітектурних артефактів»), які описують підприємство на  різ-
них стадіях пізнання його діяльності, виходячи з  множинності 
аспектів моделювання, цілей дослідження, формального інстру-
ментарію, використаного для створення цих моделей тощо.

Таблиця 10.1 – Провідні підходи до конструювання комплексної 
моделі підприємства на базі архітектурної методології*

Назва Сутність Архітектурний 
каркас

Основні 
переваги

Основні 
недоліки 

1 2 3 4 5

«С
тр
ук
ту
ра
» 

За
хм

ан
а

Таксономія для 
упорядкування 
архітектурних 
артефактів**

Матриця 6 × 6: 
1-й вимір – 
«гравці»; 
2-й вимір – «опи-
сові аспекти» 
(Дж. А. Захман 
визначив свою 
структурну схему, 
як онтологію [35])

Повнота так-
сономії: задає 
вичерпну класи-
фікацію архітек-
турних артефак-
тів з погляду 
всіх описових 
аспектів

Відсутність 
покрокових 
інструкцій 
щодо створення 
архітектури 
та неможливість 
оцінювання 
її ефективності

М
ет
од
ик
а 
TO

G
A
F

Архітектурний 
процес (опис 
процесу 
створення 
артефактів)

Світ АП*** 
як континуум 
(від загального 
до конкретного):
•	 фунда-
ментальні 
архітектури;

•	 загально-
системні 
архітектури;

•	 галузеві 
архітектури;

•	 конкретні АП

Повнота 
та гнучкість 
архітектурного 
процесу: покро-
ковий процес 
створення АП

Результат архі-
тектурного 
процесу суттєво 
залежить від 
досвіду проєк-
тної команди: 
з рівною імовір-
ністю АП може 
бути прийнят-
ною (якісною), 
хибною чи неви-
значеної якості
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1 2 3 4 5

М
ет
од
ол
ог
ія
 F
E
A

Методологія 
поєднує префе-
ренції таксо-
номії Захмана 
та архітектур-
ного процесу 
TOGAF на під-
ґрунті ідеї про 
сегментова-
ність АП

АП складається 
з окремих сег-
ментів (аспек-
тів діяльності), 
які описуються 
з використанням 
набору з 5 ета-
лонних моделей 
(моделі бізнесу, 
компонентів, 
обслуговування, 
технологічна, 
даних)

Повнота методо-
логії: детальне 
опрацювання 
кожного з сег-
ментів шля-
хом спільного 
використання 
еталонних моде-
лей і утворення 
єдиної описової 
мови; можли-
вість оціню-
вання якості АП

Слабка орієн-
тація на бізнес 
(переважне 
застосування 
для державного 
сектору) з метою 
підвищення його 
цінності (зни-
ження витрат 
або збільшення 
доходів)

М
ет
од
ол
ог
ія
 G
ar
tn
er

Набір практич-
них рекомен-
дацій щодо 
конструю-
вання АП

Концепція 
Gartner: архі-
тектура підпри-
ємства – це безпе-
рервний процес 
її створення, 
супроводу 
та використання, 
який наділяє 
архітектуру 
життєздатністю

Цільова АП: 
«рівно стільки 
архітек-
тури, скільки 
потрібно, 
і точно 
в строк» – 
головний 
тезис, втілений 
у практичне 
керівництво 
щодо пошуку 
конструктив-
них відповідей 
на два ключові 
питання «куди 
само прямує 
підприємство» 
і «як воно туди 
потрапить»

Відсутність чітко 
заданих покро-
кових алгорит-
мів, детальних 
описів архітек-
турних артефак-
тів; закритість 
публічного 
доступу 
до прикладів 
та інструкцій 
щодо практич-
ного викорис-
тання методоло-
гії Gartner

ПРИМІТКИ. *Архітектурна методологія – методологія комплексного моделювання 
промислових підприємств; **Архітектурний артефакт  – конкретний документ, 
звіт, аналітичний звіт, специфікація, модель або будь-який інший компонент 
архітектурного опису [35]; ***АП – архітектура підприємства.

Методологічні та  методичні аспекти синтезу цих моде-
лей у  єдиний комплекс, встановлення узгоджувальних зв’яз-
ків між модельними компонентами, введення єдиного формату 

Закінчення таблиці 10.1
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показників, параметрів, даних для інформаційного обміну 
в  масштабах усього модельного комплексу  – усе це  залиша-
ється актуальною й  повністю не  вирішеною проблемою тео-
рії систем і  системного аналізу, що також стимулює науко-
вий пошук нових (або  адаптації існуючих) методів і  підходів 
до  моделювання таких складних систем мікроекономічного 
рівня як промислові підприємства.

Вирішення цієї проблеми в  контексті моделювання системи 
адаптивного управління мікроекономічними системами пропону-
ємо здійснити на  основі принципів стратифікації, застосованих 
до комплексної моделі промислового підприємства, яка представ-
лена множиною структурних, функціональних та  інформаційних 
моделей, що  описують процеси функціонування підприємства 
в  різних аспектах та/або з  різним рівнем абстрагування (страт). 
Стратифікація – це  загальний принцип системного моделювання, 
який використовують під час аналізу складних систем.

Реалізацію стратифікаційного опису підприємства будемо про-
водити з  використанням методів структурно-функціонального 
та об’єктно-орієнтованого моделювання, графічного опису струк-
тур модельованих підсистем підприємства, технології метамоде-
лювання та  інших інструментальних засобів інтеграції моделей 
(вкладені, ієрархічні структури).

Підходи до  вирішення завдання структурного аналізу і  син-
тезу комплексної моделі промислового підприємства залежать від 
принципу (концепції побудови) деталізації (декомпозиції) за «рів-
нями» («по  вертикалі») [25; 28]:

1.	 «Стратифікація» (рівень  – «страта»)  – введена для цілей 
моделювання:

–	 страта – рівень описання або абстрагування [25];
–	 страта – декомпозиція за аспектами діяльності [28].
2.	 «Багатоешелонність» (рівень  – «ешелон»)  – належить 

до взаємного зв’язку між елементами прийняття рішень, що утво-
рюють систему:

–	 ешелон  – організаційний рівень (система утворюється 
сімейством чітко відокремлених підсистем, які взаємодіють) [25];
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–	 ешелон – декомпозиція за організаційними ознаками (відби-
вається субординація між підсистемами) [28].

3.	 «Багатошаровість» (рівень  – «шар»)  – уведена для верти-
кальної декомпозиції вирішуваної проблеми на підпроблеми:

–	 шар – рівень складності рішення, що приймається [25];
–	 шар – поділ складної проблеми на часткові задачі [28].
На  основі аналізу праць із  системного моделювання, зокрема 

[3;  6; 25;  28] та  інших, встановлено, що  при застосуванні стра-
тифікаційного підходу до  опису соціально-економічних систем 
та  їх  систем управління не  існує однозначного співвідношення 
між стратами, ешелонами й шарами. Завдання для декількох еше-
лонів можуть бути визначені з моделі однієї тієї самої страти, тоді 
як  вирішувана проблема на  цьому шарі може бути розподілена 
між низкою ешелонів. Крім цього, завдання для ешелону може 
містити елементи проблем, що належать не одному, а низці шарів 
вирішуваної проблеми. За цих умов, пошук ефективного способу 
узагальнення рішень і  можливостей, що  дозволяє вирішувати 
проблему не  для окремого випадку, а  в  загальному вигляді, стає 
конче актуальним коли, наприклад, до  функціоналу комплексної 
моделі промислового підприємства додатково включається певна 
нова можливість, то  доцільніше замість одиночного розширення 
узагальнити та  принципово розширити клас подібних можливо-
стей – це так звана «референтна модель».

У світовій науці порівняно нещодавно ці  очевидні вимоги 
були узагальнені у  так званому «принципі метаізації» 
(Metaisierungsprinzip), який теоретично послідовно використо-
вується в  галузях програмної інженерії та  системології і  закрі-
плює ієрархічність комп’ютерного моделювання. Він регламентує 
підходи щодо вирішення основоположної проблеми складності 
створення точного формалізованого опису деяких предметних 
областей, які підлягали структуруванню з  одночасним збере-
женням певного рівня гнучкості та  розширюваності сконстру-
йованої моделі (класу моделей), з  метою подальшої автоматиза-
ції їх  основних функціональних процесів. У ширшому розумінні 
подібні узагальнення були раніше запропоновані відомим 
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розробником прикладної теорії систем Дж. ван Гігом (John Peter 
van Gigch), який дав їм назву «метарішення» (Metadecisions) [32]. 
У  цьому сенсі перспективним є  розвиток визнаного наукового 
напряму, який отримав назву «метамоделювання».

Термін «метамоделювання» походить від таких понять, 
як  «семантичне моделювання», «опис на  основі розширеної 
схеми», «формалізація предметної області», які вживалися у ранні 
періоди розвитку концептуального моделювання і  довгий час 
виступали його «замінниками», а  тепер їх вважають синонімами. 
Метамоделювання – це загальнонауковий метод дослідження при-
хованих закономірностей з використанням високого рівня абстра-
гування. Сьогодні технологію метамоделювання визнають як кон-
структивний й  ефективний засіб щодо досягнення потрібного 
рівня адаптивності (розширюваності) та  універсальності (загаль-
ності) модельованих надскладних економічних систем. У  най-
більш загальному розумінні метамоделювання – це моделювання 
процесів моделювання, тобто технологічний процес створення 
метамоделей (або методологічна процедура щодо розробки мето-
дики ієрархічного моделювання), які, зокрема, є своєрідними засо-
бами конструювання (побудови, створення) моделей [9; 27; 32].

Принципи метамоделювання активно застосовуються, зазви-
чай, у  класичній математиці, інформатиці, програмній інжене-
рії та  техніці. Термін «метамодель» відбиває ієрархічний прин-
цип формалізованого опису модельованого об’єкта чи  процесу, 
що  виступають прообразами отримуваної моделі, без відобра-
ження змістовних співвідношень ієрархічності: під  метамоделлю 
в  інформатиці розуміють транзитивне відношення між двома 
моделями, тобто модель, яка описує іншу модель; у  програмній 
інженерії часто метамодель трактують як  модель мови моделю-
вання, яку використовують для формалізованого опису системи; 
у  контексті технічної гілки метамодель  – це  модель, яка описує 
структуру, характеристики і принципи застосування іншої моделі.

До основних переваг технології метамоделювання відносять [36]:
•	 універсальність (можливість описувати з  викорис-

танням метамоделі структуру, характеристичні властивості 
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та функціональність класів моделей; сприяє процесам стандарти-
зації й  уніфікації моделей, створюваним для різних проблемних 
областей);

•	 модульність метамоделі (структурованість метамоделі 
як  системи взаємопов’язаних і  умовно відокремлених один від 
одного локальних модельних комплексів за  умови збереження 
її цілісності);

•	 системність відношень у  межах ієрархії (на  кожному рівні 
ієрархії метамоделям можуть бути задані власні правила представ-
лення їх об’єктів і взаємозв’язків між ними);

•	 адаптивність метамоделі (здатність метамоделі до  гнучкої 
модифікації та  розширень модельного комплексу на  будь-якому 
ієрархічному рівні/рівнях без принципової модифікації її  струк-
турної основи);

•	 інтероперабельність (здатність метамоделі адекватно інтегру-
ватися та безконфліктно взаємодіяти з  іншими, зовнішніми по від-
ношенню до неї, формалізованими об’єктами, виключаючи будь-які 
обмеження взаємного доступу до спільно активованих інформацій-
них і обчислювальних ресурсів, зокрема, моделями, наборами моде-
лей, модельними комплексами, метамоделями тощо).

Нещодавно технологія метамоделювання передбачала систе-
матизацію базових прийомів опису лише двох метарівнів – рівня 
метамоделі та  рівня моделей, які будувалися вже на  її  основі. 
При цьому для модифікацій був доступним лише нижчий рівень. 
В  основу більшості сучасних технологій метамоделювання, які 
врахували проявлені потреби побудови складних метамоделей 
проблемних областей, покладено об’єктно-орієнтований метод 
розробки на  базі моделей MDD (Model-Driven Development), 
запропонований консорціумом OMG  (Object Management Group). 
Він принципово не обмежує кількість метарівнів (шарів) модель-
ного представлення об’єктів і відношень і реалізує модельно-керо-
ваний підхід до метамоделювання, який передбачає гнучкий опис 
моделі об’єктної системи у форматі високого рівня абстрагування, 
що  уможливлює її  цілісне дослідження і  не  потребує фундамен-
тальної перебудови множини моделей у  разі появи необхідності 
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внесення певних змін чи  коригувань. Цей метод сьогодні най-
поширеніший у  галузі програмної інженерії, у  тому числі при 
створенні корпоративних  АСУ. Традиційною й  найбільш роз-
повсюдженою є  технологія чотирирівневого (чотиришарового) 
метамоделювання від консорціуму OMG, побудована на  базі 
MDD – інфраструктури [36]:
М3-рівень – шар мета-метамоделей, що розглядаються як «силь-

ний тип» (power type) для М2-рівня; містить специфікацію правил 
(переважно методологічного і  концептуального характеру), згідно 
з  якими будується опис множини метамоделей предметної області 
(закладається можливість щодо врахування певних деталей і харак-
терних особливостей предметної області в класах моделей);
М2-рівень  – шар метамоделей («модель моделей») є «сильним 

типом» для М1-рівня; призначений для відображення найбільш 
загальних структурних і функціональних характеристик конкрет-
них класів моделей;
М1-рівень  – шар моделей є  «сильним типом» для М0-рівня; 

на  основі специфікацій певної метамоделі М2-рівня будується 
модельний комплекс або клас моделей конкретного об’єкта;
М0-рівень – шар даних щодо моделі предметної області (вияв-

лення і  конкретизація даних з  урахуванням характерних особли-
востей модельованої проблемної області).

Інтерпретація технології чотирирівневого метамоделювання 
на  семантичному (М3-рівень), синтаксичному (М2-рівень), якіс-
ному (М1-рівень) та  кількісному (М0-рівень) рівнях уможлив-
лює створення (конструювання, генерацію) конкретних модель-
них комплексів, які адекватно описують процеси функціонування 
складних систем, у  тому числі промислових підприємств, шляхом 
їх ретрансляції в термінах певних формальних (математичних) мов.

Нажаль технології метамоделювання при цифровізації про-
мислового менеджменту, за  деякими виключеннями, майже 
не  використовуються, залишаючи економічні системи мікроеко-
номічного рівня поза увагою, і,  як  наслідок, потребують додат-
кового наукового обґрунтування. Крім цього, існує головне при-
родне обмеження на  застосування методу матамоделювання, 



559

Розділ 10  
СТРАТИФІКАЦІЙНЕ МЕТАМОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ...

DOI   https://doi.org/10.36059/978-966-397-319-7-10

як  об’єктно-орієнтованого підходу до  формалізованого опису 
промислового підприємства (предметної області),  – відсутність 
у його методологічному базисі інструментів, які дозволяють буду-
вати модельні комплекси певного рівня абстракції, тобто для окре-
мого метарівня, виходячи з різних точок зору або з різних аспек-
тів діяльності підприємства з одночасним збереженням цілісності 
його метамоделі. Модельні конструкції, використовувані в  техно-
логіях метамоделювання, не  можуть бути застосовані одночасно 
для опису різних представлень підприємства деякого метарівня 
з  причини відсутності відповідних механізмів та  інструментів 
трансформації моделей у межах єдиної метамоделі.

Пропонуємо використовувати таку термінологію [12].
Означення 1. «Стратифікація промислового підприємства» або 

«Стратифікаційний підхід до моделювання промислового підпри-
ємства»  – аналіз промислового підприємства у  різних аспектах 
моделювання та відповідна поаспектна багатовимірна декомпози-
ція з  метою вироблення та  синхронізації різних сегментів знань 
(стратифікаційних представлень або страт) із забезпеченням одно-
часної логічної цілісності всіх цих знань.
Означення 2. «Технологія метамоделювання промислового 

підприємства»  – система форм, методів, засобів, методологічних 
прийомів і  процедур ієрархічного моделювання, через застосу-
вання яких структурно-функціональна будова промислового під-
приємства розглядається у  певному аспекті моделювання згідно 
з визначеними цілями дослідження.
Означення 3. «Стратифікаційне метамоделювання»  – новий 

(запропонований нами) об’єктно-орієнтований підхід до  синтезу 
комплексної моделі МіЕС загалом і  промислового підприємства 
зокрема з  метою виділення множини варіантів об’єднання гете-
рогенних об’єктів-компонентів різних страт в  єдину ієрархічну 
структуру – стратифікаційну метамодель МіЕС, на підґрунті якої 
здійснюється системний багатовимірний аналіз та динамічне оці-
нювання сукупного впливу різних об’єктів кожної зі страт на варі-
абельність адаптивного управління перехресними процесами 
МіЕС (промислового підприємства).
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Означення 4. «Метамодель страти»  – комплексна модель про-
мислового підприємства, яку побудовано із  застосуванням техно-
логії метамоделювання та в якій виокремлено певні рівні абстрак-
ції (метарівні) в  описі його об’єктів-компонентів і  множини 
їх  моделей, що  розміщені на  різних метарівнях, та  забезпечує 
їх логічну й алгоритмічну узгодженість на метарівнях і між ними 
у межах цієї страти.
Означення 5. «Стратифікаційна метамодель промислового 

підприємства»  – просторова структурно-функціональна комп-
лексна модель, що  об’єднує, впорядковує та  синхронізує інфор-
маційні взаємозв’язки між гетерогенними моделями об’єктів-ком-
понентів (локальними модельними комплексами) всіх страт 
у  масштабі й  контексті діяльності промислового підприємства 
загалом з метою побудови його цифрової моделі.

Конструктивне вирішення сформульованих вище завдань 
ми  вбачаємо в  створені ієрархії моделей для поаспектної стра-
тифікації промислового підприємства як  мікроекономічної сис-
теми. Для цього:

1.	 Передбачається виділення найбільш суттєвих аспектів 
стратифікаційного опису підприємства  – страт. Кількість і  кон-
кретизація їх  змісту визначається виходячи з мети і  завдань сис-
теми управління МіЕС, яка моделюється. Сьогодні існує декілька 
напрямів щодо поаспектної декомпозиції МіЕС, зокрема, пропо-
нується відокремлювати організаційне (на  рівні елементів орга-
нізаційної структури підприємства), функціональне (опис функ-
ціонування підприємства мовою бізнес-процесів), інформаційне 
(універсальність інформаційної платформи на всіх рівнях системи 
управління), програмно-технічне (на рівні впровадження корпора-
тивних АСУ і прикладних бізнес-додатків) та інші представлення 
(стратифікаційні описи).

Взявши до  уваги цей факт і  ґрунтуючись на  результа-
тах аналізу досліджень з  проблематики системного моде-
лювання процесів функціонування систем мікрорівня, вва-
жаємо за  доцільне виділення таких п’яти стратифікаційних 
представлень МіЕС [8; 10]:
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•	 страта STR1  – структурно-функціональне представлення 
характеризує організаційні структури в  системі управління про-
мисловим підприємством: передбачає віртуалізацію управлінських 
комунікацій, яка є  підґрунтям для створення динамічної органі-
заційної структури управління з  метою підвищення її  гнучкості 
та ефективності;

•	 страта STR2 – процесне представлення описує промислове 
підприємство мовою процесного управління: за допомогою побу-
дови інтероперабельної об’єктної моделі мережі його бізнес-про-
цесів проведення локального реінжинірингу бізнес-процесів 
не вимагає перепрограмування та перенастроювання ядра функці-
оналу корпоративної АСУ;

•	 страта STR3  – алгоритмічне представлення або простір 
задач промислового підприємства забезпечує декомпозицію еко-
номічної проблеми через ієрархію задач та  їх  моделей: модель 
багатошарової системи прийняття рішень інтегрується у стратифі-
каційну метамодель підприємства;

•	 страта STR4  – інформаційне представлення або параме-
тричний простір промислового підприємства забезпечує одно-
часно розмежування та інтеграцію функціоналів моделі прийняття 
рішень у стратифікаційній метамоделі підприємства і корпоратив-
ної АСУ (цифрова модель підприємства): усуває загрозу некорек-
тності їх узгодженої роботи за рахунок вдосконалення зв’язків між 
параметрами моделей задач, з одного боку, та системою збалансо-
ваних показників і цільових індикаторів, – з другого;

•	 страта STR5  – семантичне представлення промислового 
підприємства забезпечує концептуалізацію предметної області: 
системна координація підпроблем (задач) реалізується за рахунок 
інтелектуалізації моделі прийняття рішень, на  базі якої здійсню-
ється автоматизоване управління ланцюгами моделей задач через 
певні «точки доступу».

2.	 Виокремлено такі метарівні в комплексній моделі промисло-
вого підприємства:

•	 М3-рівень описуватиме методологічний базис щодо ство-
рення системи концептуальних метамоделей для кожного 
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з  виділених аспектів стратифікаційного опису промислового під-
приємства. Концептуальна метамодель виступає для кожної страти 
своєрідним «фільтром сприйняття» внутрішньої і  зовнішньої 
інформації, яка постійно надходить в систему управління підпри-
ємством, систематизується і трансформується в дані (один з етапів 
оцифровування інформації);

•	 М2-рівень утворюється шляхом ієрархічної дедукції сис-
теми концептуальних метамоделей на нижчі рівні, у результаті 
чого отримуємо різноманіття їх  інтерпретацій математичною 
або логічною мовами опису, тобто набори конкретних мета-
моделей як  деяких базових інваріантів, що  інтерпретуються 
в  класи моделей для опису підсистем промислового підпри-
ємства в межах окремих страт;

•	 М1-рівень призначений для моделювання процесів функці-
онування конкретних структурних елементів системи управління 
підприємством, створення для їх  опису модельних комплексів 
у межах утворених класів моделей усередині виділених страт;

•	 М0-рівень описує найнижчий рівень у  розрізі всіх ключо-
вих аспектів процесу функціонування промислового підприємства 
(виділених страт) і формує вхідний інформаційний буфер для циф-
рової моделі системи управління.

Отже, системне поєднання стратифікаційного опису промис-
лового підприємства з виділенням п’яти страт STR1 – STR5 із  тех-
нологією метамоделювання з  виділенням чотирьох метарівнів 
М3 – М0 кардинально розширює інструментарій об’єктно-орі-
єнтованого моделювання для розробки релевантних механізмів 
синтезу комплексної моделі діяльності промислового підпри-
ємства з метою підвищення адаптивності планування та  забезпе-
чення автоматизованої підтримки повного циклу управління ефек-
тивністю бізнесу на  базі корпоративної  АСУ, є  методологічним 
підґрунтям для подальшої цифровізації системи промислового 
менеджменту, а саме:

•	 з  погляду технології метамоделювання утворено чотири 
рівні, які відповідають рівням абстракції в  комплексній моделі 
підприємства;
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•	 з  погляду об’єктно-орієнтованого підходу введено п’ять 
страт, які обумовлені різними типами представлень підприємства 
(підходами до розбудови формалізованого опису);

•	 між усіма стратами підприємства підтримуються інформа-
ційні зв’язки (причому інформація передається в єдиному для всіх 
страт цифровому форматі), завдяки яким елементи однієї страти 
можуть бути зіставлені елементам іншої страти, забезпечуючи 
навігацію як по стратах, так й по ієрархічних рівнях кожного стра-
тифікаційного опису окремо.

Застосування нового підходу  – стратифікаційного 
метамоделювання до  цифровізації системи промисло-
вого менеджменту дозволило нам побудувати комплексну 
модель промислового підприємства “SHOULD-BE” (модель 
«ЯК МАЄ БУТИ»), яку представлено на рис. 10.4 (див. с. 564) 
узагальненою структурно-логічною схемою.

Згідно з  комплексною моделлю промислового підприємства 
“SHOULD-BE” здійснюється його поаспектна декомпозиція, 
у результаті чого система промислового менеджменту структурно 
розкладається на  певні ієрархічні рівні, на  кожному з  яких виді-
ляються деякі її  об’єкти-компоненти. Моделювання цих об’єктів 
для кожної зі  страт здійснюється, з  одного боку, відокремлено, 
а  з  іншого  – з  урахуванням існуючих взаємозв’язків між цими 
об’єктами, виділеними в межах окремих страт.

Такий підхід до  комплексного моделювання дає змогу прово-
дити детальний аналіз і моделювання досліджуваної системи про-
мислового менеджменту одночасно з  різних точок зору. Кожний 
тип аналізу проводиться у межах окремої страти із застосуванням 
унікальних комплексних моделей  – метамоделей страт. Це  забез-
печує багатогранність розгляду системи промислового менедж-
менту і,  відповідно, уможливлює одночасне застосування різних 
підходів до  моделювання досліджуваного промислового підпри-
ємства та отримання від цього системних преференцій. При цьому 
зберігається цілісність та унікальність модельного базису, побудо-
ваного для системи промислового менеджменту із  застосуванням 
різноманітного модельного інструментарію.
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Стратифікаційна метамодель промислового підприємства 
“SHOULD-BE” (див.  рис.  10.4) має низку суттєвих преференцій 
у порівнянні з існуючою типовою комплексною моделлю промис-
лового підприємства “AS-IS” (див.  рис.  10.3), які нами узагаль-
нено та зведено у табл. 10.2.

Таблиця 10.2 – Передумови розробки методології та інструментарію 
стратифікаційного метамоделювання

Об’єктивні пере-
думови щодо циф-
ровізації системи 
промислового 
менеджменту

Існуючі суперечності 
(невирішені складові 
проблеми) для типо-
вої комплексної моделі 
підприємства “AS-IS” 

(рис. 10.3)

Преференції комплекс
ної моделі підприємства 

“SHOULD-BE”, побудованої 
на базі методології стратифі-
каційного метамоделювання 

(рис. 10.4)
1 2 3

1. Концептуальна 
бізнес-модель 
Промислового 
Підприємства (ПП) 
та архітектура 
корпоративної 
АСУ повинні від-
повідати концепції 
багатоешелонної 
ієрархії

Фрагментарність опису 
організаційної та функ-
ціональної структури 
управління ПП (відпо-
відає концептуальній 
моделі для архітектури 
корпоративної АСУ)

STR1: Віртуалізація управ-
лінських комунікацій ПП 
виступає джерелом створення 
динамічної організаційної 
структури та покращення 
її властивостей (гнучкості 
та керованості).
STR2: Інтероперабельність 
моделі мережі бізнес-про-
цесів (МБП) уможливлює 
локальне внесення змін 
і доповнень, що не потребу-
ють загального перепрогра-
мування та перенастроювання 
функціоналу АСУ

2. Потреба 
періодичного 
узгодження 
та оптимізації 
розподілу функцій 
між структурними 
підрозділами ПП 
при реінжинірингу 
МБП

Жорсткість вимоги щодо 
ідентичності об’єктів, 
включених до Моделей 
Бізнесу та Функціонуючої 
Організації, суттєво 
обмежує структуру та варі-
абельність функціоналу 
Системної Моделі

Включення до стратифікацій-
ної метамоделі ПП об’єктної 
моделі MODELСУ, побудо-
ваної на базі метамоделей 
MODELOS і MODELБП, умож-
ливлює узгоджене моделю-
вання гетерогенних об’єктів 
двох страт (віртуальної орг-
структури та МБП) на топо-
логії простору управлін-
ських задач
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1 2 3
3. Модель прий-
няття рішень у сис-
темі промислового 
менеджменту 
повинна відпові-
дати концепції 
багатошарової 
ієрархії

При формуванні ієрар-
хії шарів у Моделі 
Інформаційної Системи 
існує загроза виходу пев-
них підпроблем (відо-
кремлених управлінських 
задач) за межі функціо-
налу моделі прийняття 
рішень, що суттєво знижує 
адаптивні властивості 
корпоративної АСУ через 
некоректність її роботи

Утворенням нового стра-
тифікаційного представ-
лення, – STR3, багатошарова 
система прийняття рішень 
інтегрується у стратифі-
каційну метамодель ПП 
за рахунок удосконалення 
зв’язків в інформаційному 
представленні (STR4) на рівні 
моделей управлінських задач 
та їх ключових параметрів, 
що дозволяє розмежувати 
функціонали моделі прий-
няття рішень і корпоратив-
ної АСУ та усунути загрозу 
її некоректної роботи

4. Декомпозиція 
проблеми на під-
проблеми для бага-
тошарової ієрархії 
моделі прийняття 
рішень у системі 
управління ПП 
має неоднозна-
чний характер 
і є складної зада-
чею, яка дотепер 
не має загального 
вирішення

У моделі прийняття 
рішень підпроблеми 
(відокремлені управлін-
ські задачі) «розчиня-
ються» між об’єктами 
трьох виділених аспек-
тів моделювання ПП. 
Тим самим втрачається 
системна координова-
ність шарів, унеможлив-
люється автоматизоване 
управління процесами 
послідовного розв’язання 
підпроблем, а аналітичні 
властивості АСУ підмі-
нюються транзакційними 
операціями

Системна координація під-
проблем (задач) реалізована 
за рахунок інтелектуалізації 
моделі прийняття рішень 
способом включення до стра-
тифікаційної метамоделі ПП 
нового стратифікаційного 
представлення, – STR5, на базі 
якого здійснюється автомати-
зоване управління ланцюгами 
моделей задач через певні 
«точки доступу»

5. Розуміння функ-
ціонування ПП 
зростає, якщо 
існують гнучкі 
інформаційні 
зв’язки між моде-
лями гетерогенних 
об’єктів різних

Моделювання гетеро-
генних об’єктів різних 
страт ПП здійснюється 
на підґрунті власних 
методологічних принципів 
та наборів змінних з засто-
суванням різних матема-
тичних і програмних мов,

Поєднання преференцій 
трьох концепцій ієрархіч-
ного моделювання (страти, 
ешелони, шари) в концепції 
моделювання систем адаптив-
ного управління забезпечує 
цілісність моделі прийняття 
рішень з корпоративною АСУ

Продовження таблиці 10.2
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1 2 3
стратифікаційних 
представлень ПП

що суттєво ускладнює 
їх семантичну узгодже-
ність на рівні загальної 
моделі прийняття рішень 
та програмного опису 
корпоративної АСУ

за рахунок модельної під-
тримки зв’язків між ієрархіч-
ними рівнями та окремими 
стратами в стратифікаційній 
метамоделі ПП

10.4	 МЕТОДОЛОГІЧНІ ПРИНЦИПИ 
СТРАТИФІКАЦІЙНОГО МЕТАМОДЕЛЮВАННЯ 
ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ

Для синтезу метамоделей страт сформовано систему методо-
логічних принципів МП 1 – МП 11, які утворили ядро нової мето-
дології Стратифікаційного МетаМоделювання (СММ) та обґрун-
товують виокремлення п’яти унікальних страт STR1 – STR5 
у  структурі стратифікаційної метамоделі  – комплексної моделі 
діяльності промислового підприємства:
МП 1. Принцип взаємозв’язку із  зовнішнім середовищем, 

за  яким промислове підприємство як МіЕС принципово не може 
бути самодостатньою ізольованою від зовнішнього середовища 
системою, а навпаки, має динамічно змінюватися і вдосконалюва-
тися адекватно до змін у зовнішньому оточенні.
МП 2. Принцип цілісності, за яким здійснюється як би «погляд 

усередину» досліджуваного підприємства, умовно розчленовуючи 
його на  окремі частини (структурні компоненти), які одночасно 
органічно інтегровані в єдине ціле.
МП 3. Принцип ієрархічності постулює відношення підпоряд-

кованості між структурними компонентами підприємства, врахо-
вуючи характерні ознаки модельованої метасистеми.
МП 4. Принцип доповнюваності полягає в забезпеченні рухли-

вої рівноваги (динамічної стабільності) підприємства шляхом вза-
ємозв’язку його внутрішніх компонентів із  зовнішнім оточенням 
у процесі власної життєдіяльності.

Закінчення таблиці 10.2
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МП 5. Принцип релевантності регламентує вибірковість реак-
ції системи управління підприємством на  впливи з  боку зовніш-
нього середовища.
МП 6. Принцип структурної зв’язності відзначає спосіб вияв-

лення і  встановлення зумовлених особливостями внутрішньої 
структурно-функціональної будови підприємства закономірних 
взаємозв’язків між його структурними компонентами як окремими 
частинами цілого.
МП 7. Принцип функціональності стверджує про тісний зв’я-

зок і взаємодію між функціональною та організаційною структу-
рами підприємства, необхідність їх спільного моделювання, пер-
винність функціональності перед структурованістю компонентів 
підприємства.
МП 8. Принцип модульності вказує на доцільність групування 

окремих структурних компонентів стратифікаційних представлень 
підприємства у модулі з можливістю подальшої їх заміни набором 
вхідних і  вихідних сигналів (впливів), тим самим абстрагуючись 
від зайвої деталізації.
МП 9. Принцип лабільності стверджує про здатність промис-

лового менеджменту збільшувати функціональну ємність власної 
системи управління шляхом здобуття нею нових функціональних 
можливостей без якісної перебудови її структури.
МП 10. Принцип диференціації виступає мірою різноманіття 

модельних рішень, які генеруються системою промислового 
менеджменту, їхньої координованості та керованості.
МП 11. Принцип керованості полягає в осмисленому впливі 

на  систему промислового менеджменту шляхом підтри-
мання її  цілеспрямованого функціонування або переведення 
до нового стану.

На  цьому методологічному підґрунті розроблено аксіоматику 
{A, B, C, D, F, AB} – аксіологічні принципи (систему аксіом), які 
деталізують методологічні принципи СММ щодо кожної виділе-
ної страти, регламентують взаємну узгодженість і підтримку єди-
ного формату інформаційних потоків для всіх страт і  метарівнів 
[10 та ін.].



569

Розділ 10  
СТРАТИФІКАЦІЙНЕ МЕТАМОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ...

DOI   https://doi.org/10.36059/978-966-397-319-7-10

Узагальнено схему узгодження методологічних принципів 
із  розробленою аксіоматикою подано в  рис.  10.5. Застосування 
аксіологічних принципів у  контексті концептуалізації страт 
STR1 – STR5 роз’яснюють табл. 10.3–10.8 (див. с. 570–578).

 

Рисунок 10.5 – Узагальнена схема застосування аксіоматики  
{A, B, C, D, F, AB} для побудови метамоделей страт STR1 – STR5

Принципи цілісності (МП 2), ієрархічності (МП 3), доповню-
ваності (МП 4) та  релевантності (МП 5) застосовано у  концеп-
туальних метамоделях STR1 і STR2 , а  також при концептуалізації 
міжстратифікаційних зв’язків між ними (табл. 10.3–10.5).

Окрім цього, принципи цілісності (МП 2) і  доповнюваності 
(МП 4) використано при концептуалізації STR5 (табл. 10.8).

Принцип структурної зв’язності (МП 6) застосовано у концеп-
туальних метамоделях STR2 , STR3 і STR4 (табл. 10.4, 10.6–10.7).

Принципи функціональності (МП 7) і  взаємозв’язку із  зовніш-
нім середовищем (МП 1) застосовано при концептуалізації 
міжстратифікаційних зв’язків між STR1 і STR2 (табл. 10.5).
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Таблиця 10.3 – Методологічні принципи моделювання віртуальних 
організаційних структур управління (концептуалізація страти STR1)

Аксіологічні принципи
Назва Зміст аксіоматики (система аксіом)

1 2

Принцип 
цілісності

Аксіома А1. Організаційна структура управління узагальнено пода-
ється у формі орієнтованого графа, утвореного елементами двох 
множин, які класично назвемо множинами вершин і орієнтованих 
ребер (дуг), що пов’язують ці вершини між собою. Вершинами 
в цьому графі є окремі структурні підрозділи (підсистеми організа-
ційного управління) МіЕС, а дуги відображають наявність (відсут-
ність) управлінських зв’язків підпорядкованості та регулювання між 
цими структурними елементами.

Принцип 
ієрархіч-
ності

Аксіома А2. Усі структурні підрозділи МіЕС ідентифікують за поряд-
ковими номерами в єдиному реєстрі. Причому керівнику МіЕС 
як вищій домінанті в ієрархії організаційної структури управління 
привласнюється номер «0», а значення порядкових номерів двох 
будь-яких інших структурних елементів не відображають відносин 
ієрархічності між відповідними підрозділами. У процесі формалізації 
опису елементів множини вершин для різних МіЕС порядок нумера-
ції структурних підрозділів може бути унікальним і неповторюваним.
Аксіома А3. При формалізованому описі елементів множини вершин 
кожний структурний підрозділ МіЕС може бути деталізований, 
за необхідністю, якщо провести його декомпозицію на відокремлені 
структури (секції, бюро, групи тощо), за якими закріплено вико-
нання різних функціональних робіт у межах посадових інструкцій, 
що регламентують діяльність цього підрозділу. Для спрощення 
подальшого викладення вважатимемо ці композиційні елементи 
незалежними (рівноправними) між собою, крім одного, який має 
номер «0» і відповідає керівнику цього підрозділу, та пронумерова-
ними порядковими номерами в межах кожного окремого «батьків-
ського» структурного підрозділу.
Аксіома А4. На множині дуг задані дві сигнальні функції: перша – 
управлінські координуючі сигнали (імпульси, впливи) на парі будь-яких 
двох вершин цього графа організаційної структури (так звана дирек-
тивна функція, яка фактично відображає систему підпорядкованості 
між підрозділами МіЕС), а друга – зворотні зв’язувальні сигнали між 
парою вершин графа (так звана спонукальна функція, яка фактично 
відображає систему коригування та регулювання між підрозділами).

Принцип 
доповню- 
ваності

Аксіома А5. Через елементи організаційної структури управління 
МіЕС проходять потокові процеси різної природи, зокрема, ресур-
сопотоки, документопотоки тощо. Крім того, на цій топології задана 
(для конкретної МіЕС) мережа бізнес-процесів.
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1 2

Принцип 
реле-
вант- 
ності

Аксіома А6. Загальна віртуальна організаційна структура управ-
ління МіЕС являє собою повний набір її структурних під-
розділів і систему управлінських зв’язків між ними загалом. 
У процесі вирішення проблемних ситуацій із загальної вірту-
альної організаційної структури управління можуть тимчасово 
виокремлюватися її фрагменти – частинні віртуальні організа-
ційні структури, утворені з окремих її структурних елементів, 
що поєднані єдиними метою та завданнями вирішення конкрет-
ної проблемної ситуації, пов’язані інформаційними каналами, 
мають структурно-ієрархічну підпорядкованість і виступають 
надалі як єдиний та нерозривний об’єкт, не втрачаючи при 
цьому «обірваних» після такої декомпозиції зв’язків (управлін-
ські координуючі та зворотні зв’язувальні сигнали) із «зовніш-
німи» елементами загальної віртуальної організаційної струк-
тури управління.

Таблиця 10.4 – Методологічні принципи моделювання 
функціональних структур у системі управління мікроекономічною 

системою (концептуалізація страти STR2)
Аксіологічні принципи

Назва Зміст аксіоматики (система аксіом)
1 2

Принцип 
цілісності

Аксіома В1. Функціональна структура МіЕС узагальнено представ-
лена мережею її бізнес-процесів (МБП) у формі «об’ємної» моделі, 
яка являє собою складну просторову конструкцію, що утворена 
двома основними компонентами – множиною бізнес-процесів (БП), 
які формалізовані мовою певної нотації, та множиною зв’язків між 
цими бізнес-процесами.

Принцип 
ієрархіч-
ності

Аксіома В2. Усі БП ідентифікуються своїми порядковими номе-
рами в єдиному реєстрі, починаючи з «1». Кожний БП із цієї мно-
жини описано відповідно до чинних міжнародних і національ-
них стандартів якості серії ІСО 9001 (зокрема, ІСО 9001:2008 
або ІСО 9001:2015, чи ДСТУ ІСО 9001:2009) з використанням 
певної нотації, наприклад, нотацій IDEF та її модифікацій або 
ARIS, у формі його моделі «як є», тобто моделі БП, що побу-
дована на основі суб’єктивного бачення перебігу цього БП 
у межах МіЕС, що досліджується. Підкреслимо, що метою 
є не побудова моделі цих БП, а використання вже існуючих, які 
прийняті для конкретної МіЕС.

Закінчення таблиці 10.3
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1 2

Принцип 
струк-
турної 
зв’яз-
ності

Аксіома В3. Візьмемо структурну декомпозицію в моделі кож-
ного БП, незалежно від того, з використанням якої нотації він 
формально описаний, як упорядкований певним чином набір 
унікальних і неповторювальних як у межах окремого БП, так 
і для всій МБП, функціональних блоків та зв’язувальних їх інтер-
фейсних дуг (орієнтованих ребер). Суть функціональних блоків 
(структурних елементів, вершин, функціональних центрів тощо) – 
ключові «функції», «операції» або «процедури» описуваного БП. 
Інтерфейсні дуги відбивають факт передачі від одного функціо-
нального блоку до іншого потоку певної природи, а саме: мате-
ріальної, інформаційної, фінансової, ресурсної, управлінської 
документації (плани, розпорядження, нормативи тощо), готового 
продукту (продукція або послуга) чи проміжного характеру (напів-
фабрикат, комплектуючі тощо).
Аксіома В4. Зв’язки між парою будь-яких окремих БП здійснюються 
шляхом формування множини вхідних і вихідних (щодо окремого 
БП) міжпроцесних дуг (орієнтованих ребер), що є інцидентними 
певним двом функціональним блокам, один з яких є структурним 
елементом першого БП, а інший – належить другому БП. Такі функ-
ціональні блоки будемо називати «стиками» БП. Природа потоків, 
які проходять через міжпроцесні дуги, аналогічна до природи пото-
ків, заданих на інтерфейсних дугах, що описані вище.

Принцип 
реле-
вант- 
ності

Аксіома В5. Досліджувана МіЕС, функціональна структура якої 
представлена МБП, як система локального рівня є елементом 
системи вищого рівня, зокрема, регіональної економічної системи 
тощо, і тому має відповідні зовнішні зв’язки – вхідні й вихідні. Без 
втрати загальності викладення вважатимемо вхідними для цієї МБП, 
наприклад, потоки ресурсів будь-якої природи, комплектуючих, 
нормативної, регламентуючої та законодавчої документації тощо, 
а вихідними – асортиментний ряд МіЕС (продукція й послуги).

Принцип модульності (МП 8) застосовано у  концептуальних 
метамоделях STR3 і STR4 (табл. 10.6, 10.7).

Закінчення таблиці 10.4
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Таблиця 10.5 – Методологічні принципи синтезу просторової 
взаємодії організаційної та функціональної структур у системі 
управління мікроекономічною системою (концептуалізація 

міжстратифікаційних зв’язків страт STR1 і STR2)
Аксіологічні принципи

Назва Зміст аксіоматики (система аксіом)
1 2

Принцип 
функціо-
нальності

Аксіома АВ1. У підрозділах МіЕС (елементах її оргструктури) 
на постійній основі виконується сукупність однорідних операцій, 
що являють собою певний фіксований (у конкретних умовах про-
стору й часу) набір функцій. Усі такі функції виконуються під час 
перебігу якого-небудь бізнес-процесу МіЕС, який формально опи-
саний з використанням певної нотації у вигляді своєї моделі.
Аксіома АВ2. Задана множина функцій має проєкцію на задану 
топологію організаційної та функціональної структур МіЕС 
у формі конкретизованого переліку робіт (процедур), які здійс-
нюються окремими елементами організаційної структури МіЕС 
при керуванні ними перебігом БП (або його окремих фрагментів), 
що належать заданій МБП.
Аксіома АВ3. Виконання окремим підрозділом МіЕС деякої роботи 
(робіт) відповідно до певної функції в межах якогось його БП фак-
тично означає наявність управлінського зв’язку між цим елементом 
організаційної структури управління та функціональним структур-
ним елементом (функціональним блоком або блоками) цього БП. 
Усі такі зв’язки між елементами організаційної структури та МБП 
мікроекономічної системи утворюють множину зв’язувальних 
сигналів (імпульсів, впливів) прямої та зворотної дії, які задані 
на топології організаційної й функціональної структур управління 
та реалізують відповідно функції управління й контролю за БП.

Принцип 
доповню-
ваності

Аксіома АВ4. Усі ресурси МіЕС (інформація (документи, файли, 
комунікація), фінанси, сировина, матеріали, напівфабрикати, комп-
лектуючі, персонал, устаткування, інфраструктура, середовище, 
програмне забезпечення, які необхідні для виконання БП і з вико-
ристанням яких здійснюється перетворення входів на виходи), які 
споживаються її підрозділами в процесі виконання покладених 
на них функцій, що реалізуються ними на МБП, нумеруються 
наскрізною послідовністю натуральних чисел і утворюють так 
звану множину ресурсів.
Аксіома АВ5. З елементів множини ресурсів МіЕС утворюються 
ресурсні потоки, які проходять через задану МБП та використову-
ються її структурними підрозділами під час вирішення ними певних 
управлінських задач. Вважаємо заданими норми використання
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1 2
будь-якого виду ресурсу відповідно до технологічних карт кожного 
з БП мікроекономічної системи.
Аксіома АВ6. Встановимо, що фактичному розподілу ресурсів між 
управлінськими задачами, сформульованими на МБП мікроеконо-
мічної системи, передує планування обсягів цих ресурсів, резуль-
тати якого відбиваються в певних кількісних показниках деяких 
документів з множини стандартизованих документів.

Принцип 
взаємо-
зв’язку 
із зовніш-
нім сере
довищем

Аксіома АВ7. Мікроекономічна система виробляє асортимент гото-
вого продукту (продукція, послуги), який реалізується поза її межами. 
Усі види продуктів нумеруються наскрізною послідовністю натураль-
них чисел і утворюють множину продуктів МіЕС – асортиментний 
ряд (асортимент).
Аксіома АВ8. Будь-який продукт з асортиментного ряду МіЕС 
є виходом якогось тільки одного її БП, зворотне твердження хибне.
Аксіома АВ9. Серед усіх БП мікроекономічної системи виділяють 
так звані основні, виходом яких обов’язково є певний продукт 
(продукти), та допоміжні (забезпечуючи), коли вихід такого 
БП споживається (використовується) іншими БП, не виходячи 
за межі МіЕС.

Принцип лабільності (МП 9) застосовується при концептуаліза-
ції STR5 (табл. 10.8).

Таблиця 10.6 – Методологічні принципи моделювання топології 
простору задач (концептуалізація страти STR3)

Аксіологічні принципи
Назва Зміст аксіоматики (система аксіом)

1 2

Принцип 
модуль-
ності

Аксіома С1. Простір задач утворений трьома структурними елемен-
тами – множинами управлінських задач (УЗ), аналітичних задач (АЗ) 
та нормативних документів (НД) мікроекономічної системи.
Аксіома С2. Усі УЗ сформульовані на МБП мікроекономічної сис-
теми і нумеруються наскрізною послідовністю порядкових чисел 
в межах кожного БП.
Аксіома С3. Будь-яка АЗ відповідає деякій УЗ (або її частині), 
а її постановка здійснена у формалізованому вигляді, як правило, 
у формі математичної моделі. Усі АЗ нумерують наскрізною послі-
довністю порядкових чисел.

Закінчення таблиці 10.5
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1 2
Аксіома С4. Усі НД, що є типовими для МіЕС (законодавчі акти, 
плани, накази, розпорядження підприємства тощо), пронумеровані 
наскрізною послідовністю порядкових чисел й утворюють відпо-
відну множину. Крім того, для МіЕС утворені стійкі схеми доку-
ментообігу між її відокремленими підрозділами організаційної 
структури управління (ОСУ). Ці схеми являють собою фіксовані 
маршрути проходження кожного нормативного (робочого) доку-
мента через елементи ОСУ у визначеній послідовності.

Принцип 
струк-
турної 
зв’яз-
ності

Аксіома С5. Множина УЗ, що містить у собі як параметри управ-
ління (керовані або некеровані) набір ключових показників, певна 
частина яких є кількісно вимірюваними, а інша частина носить 
якісний (вербальний, атрибутивний тощо) характер. Встановимо, 
що при обґрунтованому поділі управлінських процесів МіЕС на УЗ 
кожний параметр управління потрапляє в зону безпосередньої від-
повідальності тільки однієї з УЗ. Крім того, без втрати загальності 
викладення припустимо, що межі будь-якої УЗ обмежені певним 
елементом функціональної структури.
Аксіома С6. Кожна АЗ є образом деякої УЗ (або її частини), 
і, навпаки, будь-яка АЗ має прообраз серед УЗ. Допускається існу-
вання деяких УЗ, які на момент моделювання не мають образу 
з множини АЗ (формалізовано не повний перелік актуальних для 
цієї МіЕС задач; це забезпечує «відкритість» модельованої СУП 
щодо її подальшого вдосконалення).
Аксіома С7. Множина АЗ, як і їх прообрази, містить у собі як пара-
метри набір ключових показників, певна частина яких є кількісно 
вимірювальними, а інша частина має якісний характер. Отже, будь-
який параметр з множин АЗ має свій прообраз у множині параме-
трів УЗ; зворотне твердження хибне.
Аксіома С8. АЗ взаємопов’язані між собою в такому розумінні: якщо 
хоча б один вихідний параметр деякої задачі є вхідним параметром 
якоїсь іншої задачі, то ці задачі вважаються пов’язаними.
Аксіома С9. Встановлено перелік показників, значення яких регла-
ментовані НД: деяка їх частина може бути кількісно виміряною, 
а інша – має якісний (вербальний, атрибутивний тощо) характер.

Окрім цього, принципи лабільності (МП 9), диференціації 
(МП 10) та керованості (МП 11) застосовано при концептуалізації 
STR4 (табл. 10.7).

Закінчення таблиці 10.6
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Таблиця 10.7 – Методологічні принципи моделювання топології 
параметричного простору (концептуалізація страти STR4)

Аксіологічні принципи
Назва Зміст аксіоматики (система аксіом)

1 2

Принцип 
модуль-
ності

Аксіома D1. Для фіксованого маршруту документа, який проходить 
через деякий елемент ОСУ, цей елемент може ініціювати передачу 
значень різних показників, встановлених цим НД, якимось параме-
трам різних УЗ. Допускається наявність таких елементів ОСУ, які 
не передають жодного показника до множини УЗ при проходженні 
через ці підрозділи певних документів.
Аксіома D2. Параметри будь-якої УЗ можуть набувати своїх зна-
чень шляхом їх зіставлення з показниками або одного, або декіль-
кох документів, причому точками такої ініціації можуть виступати 
будь-які елементи ОСУ, що включені до відповідних маршрутів цих 
документів.
Аксіома D3. При побудові множини АЗ перелік їх кількісних та якіс-
них параметрів однозначно ідентифікується шляхом зіставлення їм 
параметрів УЗ. При цьому їх зміст визначається техніко-економіч-
ним змістом їх прообразів-параметрів, а зв’язок між ними відбива-
ється через формальні й логічні конструкції побудованих матема-
тичних моделей УЗ.

Принцип 
лабіль-
ності

Аксіома D4. Усі кількісні та якісні параметри будь-якої УЗ поділя-
ють на дві частини: до 1-ї з них відносять ті параметри, значення 
яких конкретизовано з НД, а до 2-ї – параметри, значення яких 
не можуть бути отримані з жодного документа. У подальших ана-
літичних конструкціях будемо використовувати елементи тільки 
першої частини параметрів, які й будемо називати відповідно 
кількісно вимірюваними та якісними параметрами УЗ. У процесі 
розвитку й удосконалення модельованої системи управління МіЕС 
допускаємо ситуації, коли окремі параметри з другої частини 
можуть переходити до першої (розширення множини параметрів 
шляхом їх конкретизації з НД), а також, навпаки, коли відбува-
ються зворотні зміни (звуження множини параметрів, що можуть 
бути конкретизовані з НД).

Принцип 
диферен-
ціації

Аксіома D5. Усі параметри УЗ однозначно ідентифіковані (зістав-
лені) з НД. Не обов’язково всі показники, які встановлені множи-
ною НД, зіставляються яким-небудь параметрам УЗ. При цьому 
показники мають планові (прогнозні, бажані, інструктивні), а пара-
метри в УЗ – фактичні значення. У загальному випадку розмірність 
множини параметрів УЗ не більше від розмірності множини плано-
вих показників, що вказані в множині НД.
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1 2
Аксіома D6. Усі параметри АЗ, як кількісно вимірювані, так і якісні, 
утворюють у межах кожної АЗ три множини: вхідні, внутрішні 
та вихідні параметри.

Принцип 
струк-
турної 
зв’яз-
ності

Аксіома D7. Один і той самий показник, взятий з НД, може пере-
даватися параметрам різних УЗ при проходженні цього НД через 
різні елементи ОСУ, які входять до цього маршруту. Також будь-
який показник, взятий з НД, може бути зіставлений тільки одному 
з параметрів певної УЗ, незалежно від того, з якого елемента ОСУ 
воно проводиться (тобто від різних елементів ОСУ, через які про-
ходить цей НД, не може одночасно прийти значення показника 
до конкретної УЗ).
Аксіома D8. Певний параметр УЗ набуває конкретного значення 
через зіставлення його з певним показником деякого НД від одного 
з підрозділів ОСУ. Встановимо, що цей параметр може набути свого 
значення тільки з одного НД (це припущення спрощує подальший 
процес моделювання, однак не знижує його загальності завдяки 
можливості проведення експертного привласнення цьому пара-
метру значення, взятого з якогось одного документа, або як певну 
їх комбінацію).
Аксіома D9. Вхідні і внутрішні параметри АЗ набувають своїх 
значень шляхом зіставлення із значеннями відповідних параме-
трів-прообразів з УЗ, які ініціювали їх введення до модельного 
комплексу, або з множини вихідних параметрів інших АЗ. Вихідні 
параметри АЗ набувають своїх значень у результаті розв’язання 
цих задач з використанням їх математичних моделей (проте, своїх 
домодельних значень можуть набувати також від параметрів-про
образів з відповідних УЗ). У загальному випадку, враховуючи твер-
дження аксіоми С7 , розмірність множини теоретичних (модельних) 
параметрів АЗ буде не більше від розмірності множини фактичних 
параметрів УЗ.

Принцип 
керова-
ності

Аксіома D10. Теоретичні (модельні) значення вихідних параме-
трів АЗ після їх верифікації передаються або до множин вхідних 
і внутрішніх параметрів інших АЗ, або до відповідних УЗ, де зістав-
ляються їхнім параметрам-прообразам, тим самим здійснюючи 
зворотний зв’язок. Отримані модельні (теоретичні) значення надалі 
є джерелами пошуку прихованих резервів підвищення ефективності 
управління проблемними ситуаціями МіЕС та основою для роз-
робки адекватних регулювальних імпульсів, які передаються з МБП 
до ОСУ.

Закінчення таблиці 10.7
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Розроблені методологічні принципи СММ забезпечують вза-
ємну узгодженість і  підтримку єдиного формату інформаційних 
потоків для всіх страт і  метарівнів у майбутній цифровій моделі 
промислового менеджменту.

Таблиця 10.8 – Методологічні принципи концептуального 
моделювання, інтегровані в систему управління мікроекономічною 

системою (концептуалізація страти STR5)
Аксіологічні принципи

Назва Зміст аксіоматики (система аксіом)

П
ри
нц

ип
 

ці
лі
сн
ос
ті Аксіома F1. Моделлю семантичного представлення МіЕС є дводольний 

граф. Елементи кожної з двох його частин – це сутності відповідно 
ситуаційного й концептуального (онтологічного) модельного інстру-
ментарію. Опис атрибутів цієї страти здійснюється на двох рівнях, 
що відповідають її ситуаційній і концептуальній складовим.

П
ри
нц

ип
 д
оп
ов
ню

ва
но
ст
і

Аксіома F2. База «типових» проблемних ситуацій (БТПС) формується 
для конкретної МіЕС з урахуванням організаційно-функціональної 
декомпозиції її системи управління шляхом складання найбільш уза-
гальненого переліку сфер діяльності.
Аксіома F3. База концепцій (БК) представляє собою множину концеп-
цій (концептуальних моделей), яка динамічно синхронізується з БТПС. 
Концептуальні моделі та їх концепти, які включені до БК, спільно 
утворюють метамодель у формі концептуального графа системи 
управління МіЕС.
Аксіома F4. «Шаблон» інформаційного опису проблемної ситуації (ПС), 
віднесеної до БТПС, визначається кожною МіЕС і повинен містити, 
зокрема, сутність, причини виникнення, ефективні механізми подо-
лання ПС (бажано) тощо.
Аксіома F5. «Шаблон» інформаційного опису концепції, віднесеної 
до БК, містить такі скінчені множини: концептів, відношень між ними 
та функції інтерпретації (аксіоматику) елементів перших двох множин 
у контексті формування унікальної програми антикризових заходів, 
спрямованих на вирішення конкретної (актуалізованої) ПС.

П
ри
нц

ип
 

ла
бі
ль
но
ст
і

Аксіома F6. Наявність у системи управління МіЕС ситуаційних меха-
нізмів (формалізованих або евристичних) виявлення, розпізнавання, 
ідентифікації, верифікації в БТПС та моделювання розвитку ПС (фак-
тичних або потенційних).
Аксіома F7. Наявність у системи управління МіЕС механізмів (формалі-
зованих або евристичних) синтезу робочої концепції вирішення актуа-
лізованої ПС, як правило, на основі елементів БК.
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Отже, методологічні принципи СММ і аксіоматика {A, B, C, D, 
F, AB} нівелюють недоліки існуючих об’єктно-орієнтованих під-
ходів до синтезу бізнес-моделей промислових підприємств, пов’я-
заних з жорсткістю вибору певного способу їх  структурно-функ-
ціональної декомпозиції, за  рахунок системного інтегрування 
концепцій стратифікаційного, багатошарового та  багато-ешелон-
ного описів з технологією метамоделювання.

10.5	 КОНЦЕПЦІЯ МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ 
АДАПТИВНОГО УПРАВЛІННЯ ПРОМИСЛОВИМИ 
ПІДПРИЄМСТВАМИ НА БАЗІ  
СТРАТИФІКАЦІЙНОГО МЕТАМОДЕЛЮВАННЯ

У сучасній теорії менеджменту відсутня «строга» концеп-
ція моделювання систем адаптивного управління промисловим 
підприємством, яка  б не  суперечила принципам асинхронного 
інформаційного управління його перехресними процесами 
та  яку побудовано на  методологічному підґрунті формальних 
теорій. Це  породило низку протиріч методологічного рівня, 
зокрема такі:

▪	 Об’єктивно існуюча складність врахування динамічно-
сті та  повноти всіх функцій менеджменту системою адаптив-
ного управління сучасним промисловим підприємством проявля-
ється у  нерегулярності й  неструктурованості процесів прийняття 
рішень, що призводить до  порушення логічної цілісності форма-
лізованого опису при цифровізації системи промислового менедж-
менту та суттєво зашкоджує синтезу механізмів структурної адап-
тації комплексної моделі промислового підприємства до змін.

▪	 Зміни обчислювально-інформаційної парадигми, зокрема 
пріоритетність децентралізації управління та  мережність струк-
тури промислового підприємства, призвели до  зміщення фокусу 
від модульної ієрархії архітектури корпоративних  АСУ в  бік 
набору одночасно працюючих асинхронних моделей взаємодію-
чих локальних АСУ.
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▪	 Пріоритетність і  зростаюча роль вирішення задачі систем-
ної інтеграції та координації на рівні архітектурних конфігурацій 
локальних АСУ з урахуванням модельної сумісності, збалансова-
ності та функціональної інтероперабельності гетерогенних об’єк-
тів-компонентів у  системі промислового менеджменту в  порів-
нянні із  задачами розробки математичного та  програмного 
забезпечення для унікальних АСУ-модулів, створених спеціально 
для бізнес-моделей окремих функціональних областей промисло-
вого підприємства, вимагає перегляду методологічних положень 
і  проведення нових наукових досліджень у  галузі моделювання 
складних ієрархічних систем.

Ми  вбачаємо способом вирішеннях цих протиріч запропоно-
вану нами концепцію моделювання системи адаптивного управління 
промисловим підприємством, що  узгоджується із  методологічними 
принципами МП 1 – МП 11 й аксіоматикою {A, B, C, D, F, AB} та яка 
ґрунтується на концептуальних положеннях стратифікаційного мета-
моделювання. На рис. 10.6 (див. с. 581) представлено концептуальну 
схему моделювання для МіЕС будь-якого класу за видами економіч-
ної діяльності загалом і промислового підприємства зокрема.

Положення 1. Моделювання функціональних та  організацій-
них механізмів конкретної МіЕС (клас промислових підприємств) 
здійснюється з  урахуванням галузево-секторальної специфіки 
її економічної діяльності.

Будь-яка МіЕС (корпорація, промислове підприємство, орга-
нізація, установа) є  елементом системи вищого рівня, тобто над-
системи, – національної економічної системи (контур «Синтез 1» 
на рис. 10.6). Існують класи МіЕС зі схожою специфікою перебігу 
основних, допоміжних, супутніх процесів і  механізмів функціо-
нування й  управління, зокрема клас промислових підприємств, 
для яких доцільно розробляти типові ERM-рішення (Enterprise 
Reference Model  – референтні стратифікаційні метамоделі, 
побудовані за  галузевою ознакою) з  метою створення / впрова-
дження на їх основі АСУ класу MRP/ERP/SCRM/BPM із набором 
додатків, адаптованих під  специфіку й  умови функціонування 
конкретної МіЕС.
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ЦИФРОВА ТРАНСФОРМАЦІЯ ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ: ТЕОРІЯ І ПРАКТИКА

В. В. ГЛУЩЕВСЬКИЙ, В. В. ХОРОШУН, В. В. ГОЛОМБ, М. А. КРИЖЕВСЬКИЙ

На  цьому підґрунті побудовано інформаційну модель струк-
турної будови національної економічної системи з  застосуванням 
інструментарію числення предикатів (на  рис.  10.6 представлено 
контуром «Синтез  1»), для чого сформульовано комплекс задач 
(активації, систематизації, характеризації властивостей, ідентифі-
кації елементів, таксономії, декомпозиції та  синтезу), розроблено 
для їх вирішення шаблони предикатів та  інтерпретацію числення 
предикатів [7].

Положення 2. Стратифікаційна метамодель МіЕС (клас про-
мислових підприємств) є інтелектуальною надбудовою для її сис-
теми управління.

Це  означає, що  формування цілісного сприйняття механізмів 
адаптації МіЕС до  змін здійснюється крізь призму її  стратифіка-
ційної метамоделі METAMODELМіЕС, побудованої з  урахуванням 
секторально-галузевої позиції МіЕС, зокрема для класу промисло-
вих підприємств (ідентифікується в контурі «Аналіз» на рис. 10.6), 
за допомогою виокремлення всередині МіЕС гетерогенних об’єк-
тів, встановлення динамічних зв’язків між ними для забезпечення 
логічної та  інформаційної узгодженості сукупності діючих у сис-
темі управління МіЕС різнорідних стандартів і методологій управ-
ління бізнес-процесами та  організаційною структурою, для син-
хронізації цілей управління з  системою показників-індикаторів 
діяльності, параметрів моделей з  інформацією баз даних і  знань 
корпоративної АСУ з  метою розподілу асиметричної інформа-
ції по  стратам та  формування знань про різні функціональні 
області МіЕС у структурованій формі.

Комплексне моделювання МіЕС ґрунтується на  викорис-
танні розробленого інструментарію  СММ, до  якого нале-
жить (див.  шість блоків і  зв’язки між ними у  контурі «Аналіз» 
на рис. 10.6):

•	 система метамоделей {MODELOS, MODELБП, MODELПЗ, 
MODELІПП, MODELCF} п’яти страт (базові характеристики пред-
ставлено на рис. 10.7, див. с. 583);

•	 об’єктна модель MODELСУ  – єдина модель просторо-
вої взаємодії організаційної та  функціональної структур МіЕС, 
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що  забезпечує міжстратифікаційний зв’язок на  метарівні М0 
стратифікаційної метамоделі МіЕС для узгодженого моделю-
вання об’єктів страт STR1 та  STR2 , системно поєднуючи дерево 
організаційної структури та  мережу бізнес-процесів через функ-
ціональні роботи з  урахуванням ресурсно-продуктових пото-
ків МіЕС,  – є  інструментом узгодження й  оптимізації розподілу 
функцій між її  структурними підрозділами. У  перспективі реін-
жинірингу бізнес-процесів МіЕС модель MODELСУ є  структурно 
інтероперабельною та дає змогу оцінювати й оптимізувати марш-
рути документопотоків МіЕС, виявляти необхідність створення 
нових і ліквідації непотрібних форм документів для цифровізації 
промислового менеджменту  МіЕС. Модельний інструментарій: 
методологія структурного аналізу та  проєктування (IDEF, ARIS); 
методи теорії множин і числення предикатів; апарат теорії графів;

•	 удосконалені методи: концептуального моделювання А1 , 
синтезу моделі організаційно-функціональної структури А2 , 
моделювання простору задач А3 , кластеризації моделей задач А4 
та побудови цільового модельного комплексу А5 .
Метод А1 концептуального моделювання розроблено для син-

тезу цільової концептуальної моделі на  базі концептуального 
графа MODELCF.
Означення 6. «Цільова концептуальна модель»  – структуро-

ваний об’єкт, який зіставляється деякій концепції моделювання 
адаптивного управління МіЕС (промисловим підприємством) 
або її  функціональними підсистемами з  метою вирішення акту-
альної для неї проблемної ситуації способом виявлення, система-
тизації та  синхронізації рішень цільового набору управлінських 
задач, комплексне розв’язання яких дозволить обґрунтувати про-
граму антикризових заходів, спрямованих на усунення загроз від 
настання цієї проблемної ситуації.

Інтелектуалізація моделі прийняття рішень у  задачах систем-
ного пошуку ефективних управлінських рішень щодо запо-
бігання проблемних ситуацій здійснюється за  рахунок вклю-
чення до  стратифікаційної метамоделі МіЕС нової страти STR5 
та  відповідної її  метамоделі MODELCF, що  дає змогу розробляти 
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для  її  гетерогенних об’єктів їх  семантичний метаопис з  залучен-
ням інструментарію концептуального моделювання.
Метод А2 синтезу об’єктної моделі MODELСУ розроблено 

для модельного відтворення тріади «бізнес-процеси  – функці-
ональні роботи  – структурні підрозділи» в  системі управління 
МіЕС (система промислового менеджменту). Метод А2 розширює 
інструментарій СММ і за рахунок доповнення алфавіту та аксіома-
тики спеціальної мови моделювання системи логічних відношень 
уможливлює формалізацію зв’язків між гетерогенними об’єктами 
МіЕС (промислового підприємства).
Метод А3 моделювання простору задач МіЕС розроблено для 

структуризації предметної сфери, що  передбачає побудову узго-
джених між собою цифрових образів множин документів, управ-
лінських задач та  їх  моделей завдяки розробленню інформацій-
них описів для кожної із  цих множин і  побудові відповідних 
теоретико-множинних моделей.

Застосування об’єктно-орієнтованого підходу до  формалізова-
ного опису інфологічної схеми функціональної області «Задачний 
комплекс МіЕС» у  вигляді асинхронних моделей, побудованих 
для окремих задач з залученням різних мов моделювання, на базі 
методології числення предикатів структурує та  суттєво спрощує, 
за рахунок розробленої спеціальної мови моделювання, системне 
інтегрування метамоделі MODELПЗ (для страти STR3) у структуру 
стратифікаційної метамоделі METAMODELМіЕС.
Метод А4 кластеризації моделей задач МіЕС розроблено для 

створення параметричного простору на  базі модельного комп-
лексу МіЕС з  розвинутими інформаційними та  динамічними 
зв’язками між ними.
Означення 7. «Параметричний простір»  – структурована мно-

жина, яку утворено сукупністю можливих парних комбінацій кіль-
кісних параметрів моделей задач МіЕС з урахуванням відношень 
еквівалентності між ними.

Метод А4 входить до  інструментарію СММ щодо багаторівне-
вої координації між параметрами моделей задач для вирішення 
задачі узгодження отриманих на  цих моделях рішень за  рахунок 
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відображення процесів циркуляції інформаційних контентів між 
об’єктами страт STR1 , STR2 і  STR3 на  базі метамоделі MODELІПП 
(страта STR4). Його застосування у процедурах координації комп-
лексу моделей усуває конфігураційні конфлікти локальних  АСУ, 
впроваджених у  МіЕС, та  забезпечує реалізацію її  узагальненої 
цифрової (комп’ютерної) моделі для здійснення автоматизованого 
управління на базі корпоративної АСУ.
Метод А5 побудови цільового модельного комплексу розроблено 

для системного узгодження входів-виходів моделей у складі цільо-
вого модельного комплексу, налаштованого на вирішення конкрет-
ної (актуальної) проблеми.
Означення 8. «Цільовий модельний комплекс»  – фраг-

мент (підмножина) бази моделей стратифікаційної метамоделі 
METAMODELМіЕС, за  допомогою яких відбувається системний 
пошук (моделювання) ефективного рішення, що є спільним і узго-
дженим для утвореного підпростору аналітичних задач, вирішення 
яких у  комплексі призводить до  вирішення деякої актуалізованої 
проблемної ситуації.

Синтез цільового модельного комплексу, який ґрунтується 
на  розробленому механізмі активації елементів простору аналі-
тичних задач, дає змогу конкретизувати відповідно до  активної 
функціональної структури МіЕС модель простору задач у  формі 
підграфа графа задач (набір взаємопов’язаних активованих задач), 
а також похідний від нього підграф економіко-математичних моде-
лей, що формалізують активовані задачі.

Положення 3. Стратифікаційна метамодель МіЕС (клас про-
мислових підприємств) будується на платформі теорії адаптив-
ного управління системами із застосуванням стратифікаційного 
підходу до моделювання.

Процес прийняття рішень спирається на  результати моде-
лювання адаптивних реакцій з  боку МіЕС у  відповідь на  певні 
зміни (реальні або потенційні) внутрішнього і  зовнішнього сере-
довища. У  цьому процесі рівень інформованості особи, що  при-
ймає рішення, та  ефективність цих рішень суттєво підвищу-
ється за  рахунок проведення аналізу найбільш суттєвих аспектів 
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діяльності МіЕС та  моделювання одночасно на  різних рівнях 
її опису або абстрагування.

Це  завдання вирішується із  застосуванням стратифікаційного 
підходу до  моделювання МіЕС, який передбачає її  стратифіка-
цію шляхом виділення п’яти страт у  структурі стратифікаційної 
метамоделі METAMODELМіЕС, що  забезпечує повноту й  адекват-
ність опису релевантними математичними (формальними) мовами 
найбільш суттєвих властивостей МіЕС та  її  структурної будови, 
а саме (рис. 10.6, 10.7):

•	 структурно-функціональне представлення (STR1) характе-
ризує організаційні структури в системі управління МіЕС;

•	 процесне представлення (STR2) описує МіЕС мовою процес-
ного управління;

•	 алгоритмічне представлення (STR3) призначено для деком-
позиції актуальної проблеми через ієрархію елементарних управ-
лінських задач і систему відповідних моделей;

•	 інформаційне представлення (STR4) формалізує прямі 
та зворотні інформаційні потоки, задані на топології параметрич-
ного простору стратифікаційної метамоделі МіЕС;

•	 семантичне представлення (STR5) забезпечує системну кон-
цептуалізацію процесів вирішення економічних проблем МіЕС.

Виділені страти відносно незалежні між собою. Страти 
STR1 – STR4 відповідають за  стратифікаційний опис моделі дослі-
джуваної МіЕС і,  по  суті, відображають її  «внутрішню» стра-
тифікацію. Страта STR5 за  своєю сутністю виступає сполучним 
містком між системою «внутрішніх» страт STR1 – STR4 та зовніш-
нім оточенням. Вона є  семантичним описом комплексної моделі 
з  погляду логіки процесів генерації адекватних реакцій з  боку 
системи управління МіЕС у  відповідь на  дестабілізуючий вплив 
з  боку зовнішнього оточення, що  виявляється у  виникненні 
(реально або потенційно) проблемних для нормального функціо-
нування МіЕС ситуацій.

Інструментом моделювання адаптивної реакції з боку системи 
управління МіЕС у  відповідь на  виявлені потенційні або реальні 
економічні проблеми є  побудована стратифікаційна метамодель 
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METAMODELМіЕС, на  базі якої реалізується ітеративний процес 
моделювання механізмів адаптації МіЕС до  змін (на  рис.  10.6 
представлено контуром «Синтез 2»), а саме:

1)	 синтез цільового модельного комплексу, налаштованого 
на вирішення проблеми (активація релевантних моделей із бази 
моделей);

2)	 системна координація на цільовому модельному комплексі;
3)	 управління модельними знаннями способом віртуальної 

(модельної) «реконструкції» системи управління МіЕС, спрямова-
ної на синтез штучної цільової організаційної структури, яка спе-
ціалізована для вирішення проблеми.

Положення 4. Системна координація моделей у межах стра-
тифікаційної метамоделі МіЕС (клас промислових підприємств) 
реалізується з використанням технології метамоделювання.

Стратифікаційна метамодель МіЕС має п’ятивимірну багато-
рівневу структуру (рис.  10.8), побудовану із  застосуванням тех-
нології метамоделювання. Це  дозволяє врахувати особливості 
ієрархічного моделювання МіЕС при її стратифікації, забезпечити 
стандартизацію й  уніфікацію моделей у  межах певних класів, 
і  наділяє стратифікаційну метамодель METAMODELМіЕС такими 
характерними властивостями як  модульність, адаптивність, інте-
роперабельність тощо.

З використанням технології метамоделювання будується 
система метамоделей МіЕС {MODELOS, MODELБП, MODELПЗ, 
MODELІПП, MODELCF} для її виділених страт (див. рис. 10.7).

Концептуальна ідея побудови механізмів і  моделей 
міжрівневого та  міжстратифікаційного зв’язків між об’єк-
тами стратифікаційної метамоделі реалізована контуром 
«Аналіз» на  рис.  10.6. На  основі методологічних принци-
пів стратифікаційного метамоделювання (система аксіоло-
гічних принципів A1 – A6 , B1 – B5 , AB1 – AB9 , C1 – C9 , D1 – D10 , 
F1 – F7  – табл.  10.3–10.8) та  із  застосуванням відповідного 
інструментарію здійснюється координація моделей для різних 
об’єктів-компонентів і динамічна підтримка (логічна, інформа-
ційна, алгоритмічна) бази моделей з  використанням технології 
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чотирирівневого метамоделювання (рис.  10.8): у  межах кож-
ної страти будується ієрархія «зверху-вниз», від метарівня М3, 
який відповідає за  методологічний базис (обґрунтування 
системних вимог до  вибору формальної мови моделювання  – 
елементи МS31 – МS35), через метарівні М2 (метамоделі страт – 
елементи МS21 – МS25) і  М1  (система моделей об’єктів-ком-
понентів  – елементи МS11 – МS15), які представляють об’єкти 
різних рівнів абстракції, до метарівня М0, що описує найниж-
чий рівень у  розрізі ключових аспектів функціонування МіЕС 
(об’єкти «реального світу» – елементи МS01 – МS05).
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Рисунок 10.8 – Загальне представлення  
матриці об’єктів стратифікаційної метамоделі МіЕС  

(клас промислових підприємств)
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Сукупність оцифрованих гетерогенних об’єктів стратифікацій-
ної метамоделі METAMODELМіЕС є підґрунтям для створення єди-
ної цифрової архітектури системи промислового менеджменту, 
що підтримує механізми структурної адаптації комплексної моделі 
МіЕС до  змін (збурень) для синхронізації результатів роботи 
структурно-логічних схем, моделей та алгоритмів активації об’єк-
тів-компонентів стратифікаційної метамоделі з метою підвищення 
адаптивності планування та  забезпечення автоматизованої під-
тримки повного циклу управління ефективністю бізнесу на  базі 
корпоративної АСУ.

ВИСНОВКИ

Системні преференції та  перспективи застосування методо-
логії та  інструментарію стратифікаційного метамоделювання 
діяльності мікроекономічних систем в  умовах цифрової тран-
сформації промислового менеджменту.

Багатоаспектний аналіз перебігу перехресних процесів 
МіЕС ґрунтується  на: концептуалізації окремих ракурсів (страт) 
та  їх модельних представлень (система метамоделей страт); виді-
ленні всередині них гетерогенних об’єктів і  встановлення зв’яз-
ків між ними для здійснення розподілу асиметричної інформації 
по  стратам; формуванні знань про різні функціональні області 
МіЕС у структурованій формі та їх системної інтеграції й коорди-
нації на базі розробленої стратифікаційної метамоделі за рахунок 
введення єдиної формальної мови опису та побудови на цьому під-
ґрунті відповідної інтерпретації числення предикатів.

Цілісне сприйняття МіЕС формується за рахунок моделювання 
її  окремих функціональних областей крізь призму модельного 
забезпечення об’єктів-компонентів стратифікаційної метамоделі – 
комплексної моделі МіЕС, їх динамічних зв’язків і системної син-
хронізації цілей управління, показників-індикаторів, бізнес-про-
цесів, оргструктури, інформації та  відповідних  їм ІТ-додатків 
у межах корпоративної АСУ.
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Побудова системи метамоделей страт у межах стратифікаційної 
метамоделі МіЕС уможливлює варіативність структурної об’єк-
тивізації її  функціональних областей з  залученням відповідних 
моноконцепцій, розроблених на  підґрунті різних теорій управ-
ління та методологій моделювання ієрархічних систем, за рахунок 
їх  відокремленого формалізованого опису з  застосуванням різно-
маніття мов моделювання, та  забезпечує стандартизацію й уніфі-
кацію моделей у межах певних класів, зокрема комплексної моделі 
для класу промислових підприємств. При  застосуванні стратифі-
каційного підходу до  моделювання МіЕС створюється не  єдина 
надскладна модель, а  декілька умовно незалежних та  відносно 
простіших моделей – система метамоделей страт, які реалізувати 
математично суттєво простіше.

Розроблені методологія та  інструментарій стратифіка-
ційного метамоделювання є  підґрунтям новітнього підходу 
до синтезу цифрової моделі МіЕС щодо узгодженого й збалан-
сованого створення цілісної системи промислового менедж-
менту на  інноваційній платформі Industry  4.0, головною пре-
ференцією якої є  усунення конфлікту конфігурацій локальних 
АСУ  – рішень для МіЕС у  межах єдиної корпоративної АСУ 
за  рахунок створення інтероперабельної модельної бази для 
комплексної моделі діяльності МіЕС.

Перспективою подальшого розвитку методології та  інстру-
ментарію стратифікаційного метамоделювання систем промис-
лового менеджменту є  накопичення та  повторне застосування 
знань при створенні цифрових шаблонів стратифікаційних мета-
моделей, які є референтними для класів МіЕС за видами еконо-
мічної діяльності, за рахунок поєднання концептуального й мате-
матичного опису бізнес-моделей МіЕС з  функціями й  даними 
ІТ та інформаційно-аналітичних систем. Тим самим вирішується 
проблема модернізації та цифровізації систем промислової авто-
матизації вітчизняних підприємств, яка сьогодні де-факто пред-
ставляє собою штучне «натягування» MES/ERP/BPM – системи 
на  існуючий «каркас» організаційно-функціональної структури 
вітчизняної МіЕС.
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Запропонований інструментарій стратифікаційного метамо-
делювання застосовано при побудові референтної стратифіка-
ційної метамоделі для класу споріднених за  видом економічної 
діяльності «Виробництво електричного устаткування» промис-
лових підприємств, яка пройшла апробацію при вирішені типо-
вої для маркетингової сфери діяльності електротехнічних під-
приємств проблемної ситуації «Незаплановані негативні зміни 
ринкових цін на  власну продукцію». Суть цієї проблеми поля-
гає в  існуванні загрози зриву договірних процесів підприємства 
з потенційними замовниками через «ціновий конфлікт» на «про-
блемне» замовлення, коли планова ціна за одиницю виробу пере-
вищує договірну, прийнятну для замовника, ціну, що призводить 
до  заниження показників-індикаторів річного плану розвитку, 
а в перспективі – до невиконання плану з показників обсягу реа-
лізації продукції та прибутку.

Вирішення цієї проблеми лежить у  площині розробки / при
дбання підприємством власного ІТ-рішення з розвинутим функ-
ціоналом узгодженого моделювання витрат та  планування 
цін на  асортиментний ряд портфеля замовлень підприємства. 
Розроблений на  базі побудованої стратифікаційної метамоделі 
підприємства інструментарій управління витратами (цільовий 
модельний комплекс; система необхідних і достатніх умов щодо 
кількісного оцінювання рентабельності портфеля замовлень під-
приємства; алгоритмічна модель задачі адаптивного ціноутво-
рення; інтерпретація модельних сценаріїв щодо пошуку «ціно-
вого компромісу») дозволив вирішити завдання ідентифікації, 
ситуаційного аналізу загроз цінової дестабілізації портфеля 
замовлень та  обґрунтовувати ефективні сценарії протидії їм 
за рахунок встановлення релевантних цін на асортиментний ряд 
підприємства [33].

Напрямки подальших досліджень у  контексті розвитку мето-
дології та  інструментарію стратифікаційного метамоделю-
вання мають концентруватись на широкому спектрі економічних 
та  організаційних проблем, що  породжуються сучасними викли-
ками цифрової трансформації промислового менеджменту, які 



593

Розділ 10  
СТРАТИФІКАЦІЙНЕ МЕТАМОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПРОМИСЛОВОГО МЕНЕДЖМЕНТУ...

DOI   https://doi.org/10.36059/978-966-397-319-7-10

одночасно перетворюються для вітчизняних підприємств у  дже-
рело нових можливостей.
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