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Ярмоленко В. О., Бурєннікова Н. В. Практика вимірювання енергій продуктів процесу функціонування системи  

на основі показників складових результативності
У статті розглянуто практику вимірювання енергій продуктів процесу функціонування системи на основі показників складових результативнос-
ті. Підкреслено, що методологічні підходи до практики вимірювання енергій продуктів потребують реалізації відповідних алгоритмів на основі 
моделювання. Запропоновано підходи до вимірювання зазначених енергій на основі використання певних авторських формул, які базуються на за-
стосуванні показників складових результативності підпроцесів процесів функціонування систем. На прикладі економічної та педагогічної систем 
показано можливість практичної реалізації винайденої авторами методики вимірювання енергій продуктів підпроцесів процесів функціонування 
систем, що і складає наукову новизну запропонованих результатів дослідження. Презентована методика підсилює та урізноманітнює існуючі 
аспекти в контексті аналізу понять і процесів на основі енергетичного підходу.
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дуктов процесса функционирования системы на основе  
показателей составляющих результативности

В статье рассмотрена практика измерения энергий продуктов про-
цесса функционирования системы на основе показателей составляю-
щих результативности. Подчеркнуто, что методологические подходы  
к практике измерения энергий продуктов требуют реализации со-
ответствующих алгоритмов на основе моделирования. Предложе-
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процессов функционирования систем. На примере экономической и пе-
дагогической систем показана возможность практической реализации 
открытой авторами методики измерения энергий продуктов подпро-
цессов процессов функционирования систем, что и составляет научную 
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The article considers the practice of measuring the energies of products of the 
process of system functioning on the basis of performance components. It is 
underlined that methodological approaches to the practice of measuring the 
energies of products require the implementation of appropriate algorithms 
based on modeling. The approaches to measurement of these energies on the 
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У науковій літературі час від часу з’являються 
публікації щодо аналізу понять і процесів (зо-
крема, фізичних та економічних) на основі так 

званого енергетичного підходу. У будь-якому підруч-
нику чи довіднику поняття «енергія» визначається 
як узагальнена міра руху матерії. Уточнюючи це по-
няття для фізичної величини руху, Д. М. Колотило 
підкреслює, що треба було сказати: «не міра», а ха-
рактеристика, оскільки мірою цієї величини є її оди-
ниця – джоуль [14]. Тому в нашому розумінні енергія 
системи – така узагальнена характеристика системи, 
яка визначає її якісно-кількісний стан і зумовлює пе-
ретворення її структури шляхом зміни просторово-
часового розташування елементів системи. Енергія  
(з грец. νέργεια перекладається як діяльність) є ру-
шійною силою будь-яких змін, у тому числі й проце-
сів функціонування та розвитку систем. Актуальною 
з погляду енергетичного підходу є практика вимі-
рювання енергії продуктів процесу функціонування 
складних систем. Цим зумовлюється необхідність 
розробки методики вимірювання на практиці енергії 
продуктів процесів функціонування складних систем 
на основі авторських показників результативності.

Як відомо, історично вважається, що перші уяв-
лення про поняття «енергія» сформувалися в механі-
ці – у 1807 р. англійський учений Т. Юнг ввів цей тер-
мін. До вчених, які періодично досліджували енер-
гію систем, належать В. Бірюков [1], А. Вейник [5],  
І. Коган [13], Л. Ларуш [15], Л. Мельник [17], Г. Одум,  
Е. Одум [20], С. Подолинський [22], М. Руденко [26],  
Г. Юрін [32], К. Ягельська [33] та інші. Результати 
праць В. Вернадського [6], М. Волькенштейна [7], 
Л. Гнатюк [8], В.-Б. Занга [10], В. Іноземцева [11],  
І. Прангишвілі [24], І. Пригожина й І. Стенгерса [25] та 
інших учених являють собою основу для подальшого 
вивчення особливостей систем (у тому числі особли-
востей енергетичних), тенденцій розвитку і багатьох 
інших актуальних сучасних проблем. Зокрема, сут-
тєвий внесок у розробку енергетичного підходу зро-
блено С. Подолинським. Вважається, що на основі 
енергетичної теорії С. Подолинского народним реч-
ником М. Руденком сформовано «енергію прогресу». 
Водночас, наприклад, К. Ягельскою у статті [33] до-
ведено раціональність виділення економічної енергії, 
розкрито її сутність і структуру; деякі автори при-
святили свої праці фізичній економіці (Л. Ларуш [15],  
Д. Найко [19], М. Старков [30], Д. Чернавський [30], 
О. Шевчук [19], А. Щербаков [30] та інші).

У галузях, котрі досліджуються різноманітни-
ми методами, часто визначальним фактором є вибір 
низки показників, які характеризують процеси, що 
вивчаються. Щодо показників дієвості різноманітних 
процесів (як спроможності процесів давати певний 
результат), то за традиційною схемою часто застосо-
вують поняття ефективності як еквівалентне резуль-
тативності [2; 16; 18; 31 та інші], хоча існують й такі 
точки зору щодо цього, як у роботах [9; 12; 21; 27; 28; 

29 та інші]. Результатами досліджень дієвості (of the 
force) процесів (від процесу праці (1996 р.) – до будь-
якого процесу (2012 р.)) протягом понад 20 років ми 
довели, що є сенс розглядати авторські підходи до ка-
тегорії результативності (of the efficiency) будь-якого 
процесу як такої, котра одночасно характеризуєть-
ся з кількісної сторони (у вигляді його масштабного 
продукту) і з якісної, з урахуванням ефективності (of 
the effectiveness) процесу; при цьому виникає потреба 
використовувати й відповідні авторські показники 
як індикатори процесу [3; 4; 23; 34; 35 та інші]. Такі 
підходи сприяють детальнішому пізнанню процесу та 
його наслідків (аналогів цим підходам у вітчизняних 
і зарубіжних наукових джерелах нами не виявлено). 

Що стосується проблеми досліджень, пов’яза-
них з використанням енергетичних підходів, то не-
вирішеною частиною цієї проблеми є розкриття та 
вдосконалення розробки методики вимірювання на 
практиці енергії продуктів процесу функціонування 
складної системи на основі авторських складових 
результативності. Вказані вище авторські підходи ма-
ють допомогти вирішити цю частину проблеми. 

Метою дослідження є розкриття та вдоскона-
лення розробки методики вимірювання на практиці 
енергії продуктів процесу функціонування складної 
системи на основі авторських складових результа-
тивності. Практична значущість роботи полягає  
в тому, що в ній реалізовано моделі складових ре-
зультативності для вимірювання на практиці енергії 
продуктів процесу функціонування складної системи 
на основі авторських складових результативності на 
прикладах економічного та педагогічного процесів.

Процес, на наш погляд, – це сукупність дій сис-
теми у просторі та часі при певних внутріш-
ніх і зовнішніх умовах (обставинах) під впли-

вом яких-небудь факторів (рушійних сил).
Відомо: загальний закон природи засвідчує, що 

утворення співвідносного результату потребує затрат 
(втрат) ресурсів відповідних видів і певних дій над 
ними. Іншими словами, затрати ресурсів (причина) 
вимагають виконувати дії для отримання певного ре-
зультату, і саме ця дія (або бездія) із затратами дає 
цей результат (тернар: причина – дія – результат). 

При дослідженні використовуватимемо ав-
торські моделі Бурєннікової (Поліщук) – Ярмоленка 
складових частин результативності будь-якого про-
цесу та відповідні показники як індикатори дієвості 
процесу [35]. Основою моделей служить те, що на-
слідком будь-якого процесу є його продукти: як ко-
ристь, як затрати, загальний продукт у вигляді про-
дукту як користі та продукту як затрат, масштабний 
продукт у вигляді продукту як користі та тієї частини 
продукту як затрат, котра пропорційна частці про-
дукту як користі в загальному продукті. Складові по-
казника результативності R процесу виглядають так: 
V – показник загального продукту процесу; Z – по-
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казник його продукту як затрат; G = (V – Z) – показ-
ник продукту як користі процесу; E = V / Z – показ-
ник ефективності процесу як відношення показників 
загального продукту V і продукту як затрат Z (якісна 
складова результативності процесу); K = G + Z ∙ G / V – 
показник масштабного продукту процесу (кількіс-
на складова показника результативності процесу); 

/ (1 / )R K E K V Z G V Z= ⋅ = ⋅ = +  – показник ре-
зультативності процесу. 

Інформаційною базою для обчислення показни-
ків складових результативності у випадку, наприклад, 
підприємств є річні фінансові звіти відповідних під-
приємств; для розрахунків їх слід брати у грошовому 
вимірі у фактичних цінах на одного працюючого. В ін-
ших випадках використовується певна інформаційна 
база з урахуванням того, що практичне застосування 
запропонованих підходів до дослідження певного 
процесу на основі моделювання залежить від спе-
цифіки цього процесу та потребує спеціального роз-
гляду, що пов’язується з особливостями вимірювання 
продуктів процесу [35]. 

Щодо енергії, то відомо: енергія системи 
однозначно залежить від параметрів, що 
характеризують її стан. У будь-якій сис-

темі (наприклад, економічній, педагогічній тощо) її 
елементи поєднані різноманітними типами зв’язків. 
Розірвання або створення зв’язків потребує витра-
чання відповідної енергії, величина якої визначаєть-
ся типом зв’язків. Одні системи потребують задіяння 
більшої енергії зв’язку, а інші – меншої. Так, напри-
клад, енергія зв’язку в підсистемі «регіон» (завдяки 
існуванню ефекту синергії) є більшою, ніж окремо 
взяті енергії зв’язку підприємства А та підприємства 
Б у цьому регіоні. Має право на життя наша гіпотеза 
про існування реакції на відповідний тип зв’язку (со-
ціальний, економічний, екологічний, організаційний 
тощо), яка сприяє одержанню певного рівня резуль-
тативності (існування реакції результативності). 
Оцінювання цієї реакції, співвідносної з витрачанням 
енергії, щодо процесу функціонування системи по-
требує одночасного врахування як кількісної скла-
дової показника R результативності (показника K 
масштабного продукту), так і якісної його складової 
(показника Е ефективності); енергія передається еле-
ментам системи та викликає її рух (зміну станів сис-
теми, її структури, поведінки тощо). 

Використаємо зазначене вище для розкриття та 
вдосконалення розробки методики вимірювання на 
практиці енергій продуктів процесу функціонування 
складної системи.

К. Ягельська у статті [33, с. 111] подає структуру 
економічної енергії таким чином:

        2 ,E mV=   (1)
де E – економічна енергія; m – маса економічної сис-
теми; V2 – прискорення економічних процесів.

З цим, на наш погляд, можна погодитись, якщо 
уточнити, що V – швидкість системи. 

У вступі ми підкреслювали, що енергія є уза-
гальненою характеристикою руху матерії. Вона є ру-
шійною силою процесу. Відомо, що енергію виробля-
ють, передають, вимірюють її кількість. Наслідком 
(результатом) дії енергії процесу функціонування 
системи є його продукти, тому є можливість вимі-
рювати кількість енергії зазначеного процесу за його 
продуктами. Це можна здійснювати, наприклад, на 
основі авторських показників складових результа-
тивності. У нашому випадку скористаємося тим, що 
енергія характеризує зміни складових результатив-
ності процесу функціонування системи залежно від 
зміни затрат (без затрат ці зміни є неможливими). 

У розрахунках використовуватимемо формулу 
(2), яка по суті є аналогічною формулі (1):

     
2 ,DEn D S= ⋅   (2)

де EnD – у нашому випадку показник енергії (energy) 
характеристики (description) певного продукту (prod-
uct) процесу функціонування системи – ефективно-
сті, масштабності (масштабного продукту), результа-
тивності, затрат тощо; D – показник характеристики 
продукту процесу; S – показник швидкості (speed) 
зміни цього продукту під дією певних факторів (зо-
крема, фактору часу, оскільки продукти беруться за 
певний проміжок часу).

Як відомо, фізичний зміст частинної похідної 
/u x∂ ∂  (або /u y∂ ∂ ) полягає в тому, що вона 

характеризує величину швидкості зміни функ-
ції u = f (x, y) в точці (x, y) при зміні тільки x (або y)  
у напрямі осі Ox (або Oy). Маючи це на увазі, отри-
муємо таке.

Використовуючи зазначені вище авторські уяв-
лення щодо показника ефективності процесу як від-
ношення показника V загального продукту до показ-
ника Z продукту як затрат, маємо:

        / .E V Z=   (3)
Частинна похідна функції (3) за змінною Z 

(якщо V – стала) має такий вигляд:

  2/ / .E Z V Z∂ ∂ = −   (4)
Ця похідна характеризує швидкість зміни функ-

ції (3) залежно від зміни аргументу (0 ),Z Z V< ≤  тому показник енергії ефективності процесу є таким:

    

2

4 .E
VEn E
Z

= ⋅

  
(5)

З іншого боку, показник масштабного продукту 
процесу 

2
( ) .G V Z ZK G Z V Z Z V

V V V
−

= + ⋅ = − + ⋅ = −

 
(6)

Відповідна частинна похідна функції K за змін-
ною Z (якщо V – стала) є такою:
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  / 2 / ,K Z Z V∂ ∂ = −
  

(7)

вона характеризує швидкість зміни показника K за-
лежно від зміни Z, а тому показник енергії масштаб-
ного продукту процесу має такий вигляд:

    

2

2
4 .K

ZEn K
V

= ⋅

  
(8)

Щодо показника R результативності, то 
2 2

/ ,Z V VR K V Z V Z
V Z Z

 
= ⋅ = − ⋅ = −  

 

     

(9)

звідки частинна похідна функції R за змінною Z (якщо 
V – стала)

    

2

2 1,R V
Z Z

∂
= − −

∂
  

(10)

вона характеризує швидкість зміни показника R за-
лежно від зміни Z, тому показник енергії результа-
тивності процесу матиме такий вигляд:

         

22

2 1 .R
VEn R
Z

 
= ⋅ +  

 

  

(11)

Оскільки похідною функції U = Z є 

      / 1,dU dZ =   (12)
(вона характеризує швидкість зміни показника за-
трат Z), то показник енергії затрат (втрат) процесу 
є таким:

   
21 .ZEn Z Z= ⋅ =   (13)

Оскільки показник продукту як користі про-
цесу G = (V – Z), а частинна похідна / ,G Z∂ ∂  яка є 
швидкістю зміни показника G, має такий вигляд:

/ ( ) / 1,G Z V Z Z∂ ∂ = ∂ − ∂ = −         (14)
то показником енергії продукту як користі процесу 
(чистого продукту) є

2( 1) .GEn G G= ⋅ − =              (15)
Своєю чергою, показник загального продукту  

V = G + Z; відповідною частинною похідною, яка ха-
рактеризує швидкість зміни показника V, є

        / ( ) 1,V Z G Z∂ ∂ = ∂ + =   (16)
а тому показник енергії загального продукту є таким:

2(1) .VEn V V= ⋅ =                 (17)
Формули (5), (8), (11), (13), (15), (17) отримано 

нами шляхом підстановки показників E, K, R, Z, G, V 
продуктів процесу функціонування системи і певних 
показників швидкостей з формул (4), (7), (10), (12), 
(14), (16) відповідно у формулу (2). Маємо підкресли-
ти таку особливість: значення показників енергій за-
гального продукту, затрат (втрат) і чистого продукту 
процесу дорівнюють значенням показників цих про-
дуктів: EnV = V; EnZ = Z; EnG = G. Окрім того, показни-
ки швидкостей зміни показників продуктів процесу 
функціонування системи за виключенням показника 
ефективності є величинами безрозмірними.

Розглянемо практичне використання отриманих 
результатів щодо енергій складових результа-
тивності на прикладах економічної [4] та педа-

гогічної [34] систем. За приклад щодо економічного 
об’єкта дослідження обираємо процес здійснення ка-
пітальних інвестицій на захист і реабілітацію ґрунту, 
підземних і поверхневих вод України у 2011–2015 рр. 
Для цього використаємо результати нашої роботи [4], 
які отримано нами на основі використання авторських 
підходів до складових результативності. У табл. 1  
наведено капітальні інвестиції та поточні витрати на 
захист і реабілітацію ґрунту, підземних і поверхневих 
вод України (у фактичних цінах; млн грн), а також 
кількість постійного населення (на кінець року), млн 
осіб, у 2011–2015 рр. 

Табл. 2 оформлено за даними табл. 2 роботи [4, 
с. 73] (значення показників V, Z, G, K, E, R узято саме  
з цієї роботи) та за результатами розрахунків показ-
ників енергій: ефективності EnЕ, масштабного про-
дукту EnK, результативності EnR, загального продукту 
EnV = V, затрат EnZ = Z і чистого продукту EnG = G 
процесу відповідно за формулами (5), (8), (11), (13), 
(15), (17); вартісні показники табл. 2 подано в серед-
ньому за рік у гривнях на одну особу. В дужках у табл. 2  
зазначено рейтингову оцінку відповідних показників. 
З даних табл. 2 видно, що рейтинги показників R і EnR 
збігаються, а рейтинги показників K і EnK, E і EnE – ні 
(з’ясування появи таких випадків потребує подаль-
ших досліджень).

Прикладом щодо економічного об’єкта дослі-
дження ми обрали процес здійснення капітальних 
інвестицій на захист і реабілітацію ґрунту, підземних  
і поверхневих вод України у 2011–2015 рр. Інші еконо-
мічні процеси можна дослідити аналогічно. Достат-
ню кількість економічних процесів для практичної 
перевірки гіпотези щодо можливості використання 
авторських показників складових результативності 
для вимірювання енергій продуктів процесу функціо-
нування систем розглянуто нами в роботі [3].

Прикладом щодо неекономічного об’єкта дослі-
дження, а саме педагогічного, може слугувати процес 
навчання студентів, який розглядався нами у статті 
[34]. Особливістю цієї статті є те, що на відміну від 
економічного процесу. який розглядався нами, роз-
мірністю оціночних показників V, Z, G, K, R є бало-
години, а не гривні. Методика вимірювання енергії 
продуктів процесу навчання студентів на основі по-
казників складових результативності залишається 
тією ж самою, що і для процесів економічних.

ВИСНОВКИ
Методологічні підходи до практики вимірю-

вання енергій продуктів підпроцесів процесів функ-
ціонування систем різних типів й ієрархічних рівнів 
на основі показників складових результативності по-
требують реалізації відповідних алгоритмів на осно-
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Таблиця 1

Капітальні інвестиції та поточні витрати на захист і реабілітацію ґрунту, підземних і поверхневих вод  
і кількість постійного населення України у 2011–2015 рр.

Показник
Рік

2011 2012 2013 2014 2015

1) капітальні інвестиції та поточні 
витрати, млн грн* 1228,5943 1278,3317 1243,7912 1321,8288 1541,7096

2) у тому числі: капітальні інвестиції, 
млн грн* 638,649 540,3226 326,0952 358,1955 391,4556

3) поточні витрати, млн грн * 589,9453 738,0091 917,696 963,6333 1150,254

4) кількість постійного населення, 
млн осіб* 45,5 45,4 45,2 42,8 42,6

Примітка: * – використано розрахунки роботи [4, с. 72].
Джерело: побудовано на основі табл. 1 роботи [4, с. 72].

Таблиця 2

Динаміка складових результативності процесу здійснення капітальних інвестицій на захист і реабілітацію ґрунту, 
підземних і поверхневих вод України у 2010–2015 рр. і відповідних енергій продуктів процесу*

Рік

Характеристика 
загального про-
дукту процесу

Характеристика 
продукту  

як затрат процесу

Характеристика 
чистого продукту 

процесу

Характеристика масштабного  
продукту процесу

V = EnV Z = EnZ G = EnG K EnK 

2011 27,00207 (5) 12,96583 (5) 14,03624 (1) 20,77615 (1) 19,16159 (5)

2012 28,15708 (3) 16,25571 (4) 11,90138 (2) 18,77230 (2) 25,02731 (4)

2013 27,51751 4) 20,30301 (3) 7,214497 (5) 12,53751 (5) 27,30071 (3)

2014 30,88385 (2) 22,51480 (2) 8,369055 (4) 14,47022 (4) 30,76157 (2)

2015 36,19037 (1) 27,00127 (1) 9,1891 (3) 16,04499 (3) 35,72578 (1)

Рік
Характеристика ефективності процесу Характеристика результативності процесу

E EnE R EnR

2011 2,082556 (1) 0,053727 (1) 43,26751 (1) 1232,432 (1)

2012 1,732135 (2) 0,019667 (2) 32,51617 (2) 520,3344 (2)

2013 1,355341 (4) 0,00604 (3) 16,9926 (5) 136,7613 (5) 

2014 1,371714 (3) 0,005092 (4) 19,849 (4) 164,8182 (4) 

2015 1,340321 (5) 0,003303 (5) 21,50544 (3) 168,1767 (3)

Примітка: * – вартісні показники подано в середньому за рік на одну особу в гривнях у фактичних цінах; V – капітальні інвестиції та по-
точні витрати; Z – поточні витрати; G – капітальні інвестиції. У дужках зазначено рейтинг продуктів і енергій продуктів процесу. 

Джерело: використано дані табл. 2 роботи [4, с. 73] та розраховано авторами.

ві моделювання. Запропоновано підходи до вимірю-
вання зазначених енергій на основі використання 
певних авторських формул. Ці формули засновано 
на використанні показників складових результатив-
ності підпроцесів процесів функціонування систем. 
На прикладі економічної та педагогічної систем ре-
алізовано на практиці винайдену авторами методи-
ку вимірювання енергій продуктів процесів функ-
ціонування систем; у цьому якраз і полягає наукова 
новизна запропонованих результатів дослідження. 
Презентована методика підсилює та урізноманітнює 
існуючі аспекти в контексті аналізу понять і процесів 
на основі енергетичного підходу. Подальші розвідки 

планується пов’язати зі з’ясуванням ролі, яку відіграє 
вимірювання енергії продуктів процесів функціону-
вання систем у авторському SEE-аналізі.                     
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