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Бурєннікова Н. В., Ярмоленко В. О. Результативність процесу: системний, енергетичний та еконофізичний підходи 

у контексті моделювання
У статті з точки зору системного, енергетичного та еконофізичного підходів окреслено окремі аспекти теорії та практики вимірювання ді-
євості (зокрема, ефективності, результативності) процесів функціонування системи. Підкреслено, що сучасні реалії вказують на актуалізацію 
питань з квантової еконофізики, зокрема з адаптації та задіювання математичного апарату квантової механіки для моделювання процесів в 
економіці, використання квантово-механічних моделей та аналогій, застосування квантово-механічної ідеології, оскільки сучасні соціо-еколого-
економічні системи є складними, нелінійними, в їх динаміці спостерігаються синергетичні явища, мають місце нестійкість і погана передбачу-
ваність. Метою роботи є висвітлення деяких аналогів понять і показників, аналогічних фундаментальним фізичним поняттям, у парадигмі 
«пізнання – вимірювання – оцінювання – управління» щодо функціонування соціо-еколого-економічних систем і процесів у них із окресленням підхо-
дів до визначення результативності цих процесів на засадах моделювання з використанням системного, енергетичного та еконофізичного під-
ходів. Запропоновано в парадигмі «пізнання – вимірювання – оцінювання – управління» щодо результативності процесів функціонування систем 
враховувати економічну інтерпретацію принципу невизначеності Гейзенберга та поняття економічного аналогу сталої Планка. Обґрунтовано, 
що теоретико-методологічний аналіз деяких основних фундаментальних фізичних понять (енергії, імпульсу тощо) та їхніх формальних і нефор-
мальних зв’язків з реальними економічними поняттями та процесами сприятиме вдосконалюванню процедури визначення та застосування ККД 
енергії процесів функціонування систем на основі авторських показників складових результативності процесів з урахуванням економічної інтер-
претації принципу невизначеності Гейзенберга та поняття економічного аналогу сталої Планка.
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Нестабільність функціонування систем різних 
типів та ієрархічних рівнів спонукає науков-
ців час від часу здійснювати спроби зі ство-

рення адекватних моделей щодо оцінювання резуль-
тативності різноманітних процесів, які відбуваються 
в цих системах. Нові парадигми математичного мо-
делювання результативності процесів, як на це вказує 
теорія і практика, є прийнятними в контексті так зва-
ної еконофізики. «Еконофізіка як молодий міждисци-
плінарний науковий напрям… оформився і отримав 
свою назву в кінці 90-х років минулого століття [1]. 
У середині першого десятиліття XXI століття сфор-
мувалася квантова еконофізіка, або фізична економі-
ка, яка використовує математичний апарат квантової 
механіки, її принципово нові та фундаментальні сві-
тоглядні ідеї [2–4], у тому числі з урахуванням реля-
тивістських аспектів [5; 6]» [7].

Узагальненою характеристикою системи, яка 
визначає її якісно-кількісний стан і зумовлює пере-
творення її структури шляхом зміни просторового та 
часового розташування елементів системи, може слу-
жити енергія процесу при функціонуванні системи [8, 
с. 261]. «Ефективність перетворення енергії характе-
ризується коефіцієнтом корисної дії (ККД) системи, 
який, як доведено, завжди є меншим ста процентів, 
тобто перетворення енергії у принципі без втрат є 
неможливим. Аналізуючи процес функціонування 
системи як потоку певних складових процесів (під-
процесів), можна говорити про діяння його енергії 
через об’єкти впливу на кінцевий результат, а тому 
коефіцієнт корисної дії можна вимірювати на основі 
кінцевого результату дії енергії – продуктів процесу 
функціонування. У нашому розумінні енергія систе-
ми – така узагальнена характеристика системи, яка 
визначає її якісно-кількісний стан і зумовлює пере-
творення 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 вимірю-
вання коефіцієнта корисної дії процесу функціону-
вання системи» [8, с. 261]. 

З точки зору енергетичного та еконофізичного 
підходів актуальними стають теорія та практика ви-
мірювання дієвості (зокрема, ефективності, результа-
тивності) процесів функціонування компонентів сис-
теми, які дозволяють оцінити зазначені зміни. «Саме 
цим можна пояснити необхідність розроблювання 
й удосконалювання методики вимірювання дієвості 
(зокрема, ефективності, результативності) процесів 
функціонування компонентів системи (КС) на осно-
ві авторських моделей складових результативності з 
метою управління процесами» [9, с. 103]. 

Сучасні реалії вказують на актуалізацію питань 
з квантової еконофізики, зокрема з адаптації та вико-
ристання математичного апарату квантової механіки 

для моделювання процесів в економіці (наприклад, 
рівняння Гайзенберга тощо), використання квантово-
механічних моделей та аналогій, застосування кван-
тово-механічної ідеології (принципу невизначеності, 
трактування динаміки системи та ін.). 

Сучасні соціо-еколого-економічні системи є 
складними, нелінійними, в динаміці яких спостеріга-
ються синергетичні явища, мають місце нестійкість 
і погана передбачуваність. Погоджуючись із Сапци-
ним В. М. і Соловйовим В. М. [5], нагадаємо, що вони 
відзначили таке: моделі, які описують фізичні про-
цеси, та моделі соціально-економічних процесів зна-
ходяться на суттєво різних, у певному сенсі проти-
лежних рівнях ієрархії моделей навколишнього світу. 
Як зазначають згадані автори, пряме використання 
фізичних підходів та відповідних їм математичних 
моделей в описі соціально-економічних систем є ко-
рисним, проте вихід за межі їх застосування може 
призвести до парадоксів, які вже спостерігалися в іс-
торії науки. 

Термін «фізична економіка» вперше запро-
понував американський економіст Лінден 
Ларуш. Вітчизняні та закордонні науковці 

Гринів Л. С. [10], Канигін Ю. М. [11], Лупенко Ю. О.  
[12] час від часу висвітлювали питання еконофізи-
ки стосовно систем. Системний підхід є предме-
том вивчення таких науковців, як Вовк В. М. [13], 
Зінченко В. В. [14], Корнаї Дж. [15], Норт Д. [16] 
та ін. Автори Колотило Д. М. [17], Мельник Л. Г.  
[18], Подолинський С. А. [19], Руденко М. Д.  
[20], Ягельська К. Ю. [21] присвятили свої роботи 
результатам вивчення енергії систем з різних точок 
зору. Проте висвітлення адекватних фундаменталь-
ним фізичним поняттям аналогів категорій/визна-
чень і показників у парадигмі «пізнання – вимірюван-
ня – оцінювання – управління» функціонування со-
ціо-еколого-економічних систем та процесів в них із 
окресленням основних аспектів результативності цих 
процесів на засадах моделювання в контексті систем-
ного, енергетичного та еконофізичного підходів за-
лишаються на сьогоднішній день поза увагою авторів.

Метою роботи є висвітлення деяких зіставних 
із фундаментальними фізичними поняттями аналогів 
понять і показників у парадигмі «пізнання – вимірю-
вання – оцінювання – управління» щодо функціону-
вання соціо-еколого-економічних систем і процесів у 
них із окресленням підходів до визначення результа-
тивності цих процесів на засадах моделювання з ви-
користанням системного, енергетичного та еконофі-
зичного підходів. 

Не завжди класичні моделі та методи аналізу, 
які застосовуються в економічній науці, є відповідни-
ми природі економічних, соціальних та інших систем і 
процесів у них. Зазначені процеси відбуваються в умо-
вах нелінійності, динамічності, складності, наявності 
синергетичних ефектів у системах тощо. Дослідження 
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соціо-еколого-економічних систем різних типів і рів-
нів ієрархії має сьогодні базуватися на синергетиці та 
теорії складності. Новим і досить перспективним на-
прямком дослідження згаданих систем є застосуван-
ня синергетики та еконофізики з аналізом динаміки 
часових рядів. Як відомо, більшість систем через їхню 
складність, емерджентність тощо не можуть бути 
адекватно описаними з достатньою точністю певною 
формалізованою моделлю. Проте їх опис може бути 
виконаний за допомогою інших підходів. Серед підхо-
дів, які застосовано в нашому дослідженні, результати 
якого презентуються, слід виокремити комплексний, 
інноваційний, процесний, ресурсний, системний, си-
туаційний, функціональний, цільовий тощо підходи, 
які доповнено пропозицією використання енергетич-
ного та еконофізичного підходів у контексті парадиг-
ми «пізнання – вимірювання – оцінювання – управ-
ління» щодо результативності процесів, які вивча-
ються, на засадах моделювання. Моделями результа-
тивності будь-яких процесів функціонування систем 
різних типів і рівнів ієрархії послужили авторські 
моделі складових результативності процесів Бурєнні-
кової (Поліщук) – Ярмоленка та моделі вимірювання 
на практиці коефіцієнтів корисної дії (ККД) процесів 
(ефективності енергій процесів). 

Існують різні визначення системи. Система (з 
давн.-грец. Σύστημα – ціле, складене з частин; 
з’єднання) являє собою множину елементів, що 

знаходяться у відносинах і зв’язках один з одним, 
яка утворює певну цілісність, єдність [22–25]. Вона 
«…підтримує взаємозв’язок усіх елементів, висту-
пає як єдине утворення, де кожен елемент системи 
має виконувати свої функції…» [26; 27]. До головних 
принципів загальної теорії систем, які визначають 
сутність системного підходу, відносять ієрархічність, 
дискретність, емерджентність, відкритість тощо. При 
формуванні оновленої парадигми математичного мо-
делювання використовуватимемо контекст еконофі-
зичного аналізу авторів [7], котрими пропонуються 
концепції, на яких має ґрунтуватися моделювання 
реальних соціо-еколого-економічних систем. Серед 
таких концепцій: 
 первинність процедури вимірювання по від-

ношенню до її результату; 
 скінченна тривалість будь-якої процедури ви-

мірювання та її вплив на стан і майбутню по-
ведінку системи; 

 вторинний характер поняття «стан системи»; 
 принцип невизначеності змінних стану систе-

ми та його фундаментальний зв’язок з трива-
лістю процедури вимірювання; 

 наявність післядії як фундаментальної влас-
тивості будь-якої динамічної системи; 

 принцип незворотності часу тощо. 
Аналіз концептуальних положень існуючих мо-

делей, екскурс у загальну теорію систем і практика 

функціонування реальних складних систем дозволя-
ють дещо по-новому розглянути питання моделюван-
ня соціо-еколого-економічних систем.

Дослідження результатів процесів, які виника-
ють у системах різних типів і рівнів, вказує на те, що 
ці результати окреслюються дещо «розмитою» низ-
кою показників, які їх характеризують. Стосовно по-
казників дієвості будь-яких процесів як їхньої спро-
можності давати певний результат вітчизняними та 
закордонними науковцями часто використовуються 
поняття ефективності як поняття, еквівалентного ре-
зультативності [28; 29 та ін.], що породжує недоско-
налу смислову конструкцію стосовно як результатив-
ності, так і ефективності. Мають місце й інші точки 
зору, до прикладу в роботах [30–34], у яких відсутній 
поверхневий розгляд наслідків процесів функціону-
вання систем. 

Результатами наших досліджень дієвості проце-
сів при функціонуванні систем протягом понад 
25 років доведено, що є сенс застосовувати ці 

результати до категорії результативності будь-якого 
процесу як такої, котра одночасно характеризується з 
кількісної сторони (у вигляді його масштабного про-
дукту) і з якісної, з урахуванням ефективності проце-
су. При цьому нами запропоновано використовувати 
комплекс взаємопов’язаних авторських показників 
як індикаторів процесу [9; 35–37]. Застосування зга-
даних показників сприяє пізнанню процесу функціо-
нування систем, їхніх окремих елементів. Тим самим 
вкладається оновлений смисл у вишукування впливу 
змін просторово-часового розташування елементів 
системи на її функціонування, на вимірювання й оці-
нювання складових результативності процесів, які 
відбуваються в цій системі. 

Розкриємо далі деякі питання результатів на-
ших досліджень, пов’язаних із використанням сис-
темного, енергетичного та еконофізичного підходів 
з удосконалюванням аспектів методики вимірювання 
на практиці коефіцієнта корисної дії (ККД) процесів 
функціонування систем на основі авторських по-
казників результативності та ефективності (якісної 
складової результативності) процесів. 

Як відомо, до строго не визначених фізичних 
понять зазвичай відносять час, відстань і масу, вва-
жаючи, що шляхом певних процедур вимірювання їм 
можуть бути поставлені у відповідність певні числові 
значення. Інші фізичні величини, такі як швидкість, 
прискорення, імпульс тощо, можуть бути виражени-
ми та визначеними через три зазначені вище основні 
поняття з використанням відповідних фізичних за-
конів [38].

Узагальненою характеристикою руху матерії є 
енергія. Відомо, що енергію виробляють, передають, 
вимірюють її кількість. Будь-які процеси певного 
типу та ієрархічного рівня, розвиваючись у просторі 
та часі, виступають формою реалізації у просторово-
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часовому розташуванні специфічної для цього типу 
та рівня енергії. Наслідком (результатом) дії енергії 
процесу функціонування системи є його продукти, 
тому є можливість вимірювати ККД певного проце-
су за його продуктами. Це можна здійснювати, на-
приклад, на основі авторських показників складових 
результативності, ефективності тощо як індикаторів 
дієвості процесу. 

Основою наших моделей служить те, що на-
слідком будь-якого процесу є його продукти: 
як користь; як затрати; загальний продукт у 

вигляді продукту як користі та продукту як затрат; 
масштабний продукт у вигляді продукту як користі 
та тієї частини продукту як затрат, котра пропорцій-
на частці продукту як користі в загальному продукті. 
Складові показника результативності R процесу ма-
ють такий вигляд: V – показник загального продук-
ту процесу; Z – показник його продукту як затрат;  
G = (V – Z) – показник продукту як користі процесу;  
E = V / Z – показник ефективності процесу як відно-
шення показників загального продукту V і продукту 
як затрат Z (якісна складова результативності проце-
су); K = (G + Z ⋅ G / V) – показник масштабного про-
дукту процесу (кількісна складова показника резуль-
тативності процесу); R = K ⋅ E = K ⋅ V / Z = G (1 + V / Z) –  
показник результативності процесу [8; 9; 37; 39; 40]. 

У контексті якісної складової процесу (якою є 
його ефективність) для розрахунку, наприклад, кое-
фіцієнта корисної дії (ККД) η процесу нами запропо-
новано використовувати модель (1) у вигляді відно-
шення показника G продукту як користі процесу до 
показника V загального продукту процесу [8; 39; 40]:

            η = G / V.  (1)
У роботах [8; 9] нами визначено ККД процесу у 

вигляді відношення показника чистого продукту про-
цесу до показника його загального продукту. «Зазна-
чений коефіцієнт описує ефективність в основному з 
точки зору вигоди (користі). До цього в публікаціях 
ефективність процесу ми описували за допомогою 
показника ефективності у класичному розумінні  
(у вигляді відношення показника загального продук-
ту процесу до показника його витрат); цей показник 
визначає особливості ефективності з точки зору ви-
трат (втрат). Ефективність процесу перетворення 
енергії, своєю чергою, можна характеризувати за до-
помогою показника ефективності у класичному ро-
зумінні. Отже, ККД є характеристикою ефективності 
процесу з точки зору вигоди (користі), а ефективність 
у класичному розумінні – з точки зору витрат. 

У статті [40] ми реалізували таку нашу ідею: на 
основі моделювання сформувати характеристику 
ефективності процесу одночасно як з позицій виго-
ди, так і з точки зору витрат; це й визначило мету до-
слідження цієї статті. У ній же ми сформували й інші 
нові характеристики дієвості процесу функціонуван-

ня системи – показники результативності процесу з 
точки зору як вигоди, так і вигоди та витрат. Їх при-
родно було приєднано до показника результативнос-
ті з точки зору витрат, який було запропоновано нами 
до цього» [9].

Підкреслимо, що будь-які процеси в системах 
певного типу та рівня ієрархії, розвиваючись 
у часі, виступають формою реалізації енергії, 

у просторово-часовому просторі специфічної саме 
для цього типу й ієрархічного рівня. Явища та проце-
си на різних світоглядних рівнях повинні мати певні 
аналогічні риси, підкорятися відповідним загальним 
законам. До зазначеного вище можна застосувати 
принцип невизначеності Гейзенберга – закон, який 
встановлює обмеження на точність одночасного ви-
мірювання змінних стану системи, наприклад поло-
ження та імпульсу матеріального об’єкта (частинки, 
елементу системи).

Економічні закони ґрунтуються на результа-
тах динамічних вимірювань фізичного/матеріально-
го (наприклад, кількості ресурсів) та економічного/
фінансового/соціального (наприклад, вартості ре-
сурсів) характеру. Їхній математичний опис має під-
лягати перевірці та мати можливість коригування в 
процесі управління. У парадигмі «пізнання – вимі-
рювання – оцінювання – управління» щодо резуль-
тативності процесів функціонування систем вимірю-
ванням може служити порівняння певних показників 
результативності з плановими, еталонними тощо зна-
ченнями. Це вимірювання (порівняння) має локаль-
ний у часі, просторі та інших соціально-економічних 
координатах характер (див. [9]).

В окресленій вище парадигмі «оцінюванням» 
результативності процесів для вивчення їхнього 
стану, тенденцій та перспектив розвитку є аналіз 
відповідних часових рядів показників складових ре-
зультативності процесу, який досліджується. Проце-
дура оцінювання результативності процесу, на нашу 
думку, потребує врахування при такому оцінюванні 
економічної інтерпретації принципу невизначеності 
Гейзенберга та поняття економічного аналогу сталої 
Планка. Принцип невизначеності спрацьовує у ви-
падку врахування енергії та часу процесу, результа-
тивність якого підлягає вимірюванню та оцінюванню 
з метою управління (див. [9]). 

Джерелом інформації про складну систему та 
процеси в ній є дискретні ряди даних стосовно скла-
дових результативності. Вони характеризують дина-
мічну зміну станів системи протягом деякого достат-
ньо довгого проміжку часу t за показниками складо-
вих результативності процесу, який вивчається. Час 
характеризує тривалість процесів. Слід підкреслити: 
якщо енергію процесу, ККД (коефіцієнт стосується 
якісної складової результативності процесу, тобто 
ефективності процесу) якої нами запропоновано 
визначати за моделлю (1), позначити літерою W, то 
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невизначеність величини енергії та інтервалу часу t 
можна пов’язати так: 

        ΔW ∙ Δt ≥ h,  (2)
де      ΔW – невизначеність величини енергії процесу; 

Δt – «тривалість» (проміжок часу) ефективності 
процесу як якісної складової його результативності; 

h – економічний аналог сталої Планка (зале-
жить від історичного періоду часу, для якого взято 
часові ряди, від положення та величини інтервалу 
усереднення (економічні, екологічні, соціальні про-
цеси протікають по-різному), від номера ряду тощо).

У концептуальні основи математичного моде-
лювання будь-яких складних динамічних систем мо-
жуть бути покладені:
 первинність процедури вимірювання по від-

ношенню до результату; 
 поняття стану системи як її фундаментальної 

характеристики; 
 дискретність і наближений характер часової 

динаміки системи як послідовності її спосте-
режуваних наближених станів; 

 вплив будь-якої процедури вимірювання, зо-
крема спостереження та прогнозу, одержа-
ного в результаті реалізації тієї чи іншої ал-
горитмічної процедури, на стан і майбутню 
поведінку системи; 

 незворотність часу тощо [41]. 
Зазначене повною мірою стосується моделю-

вання будь-яких процесів, результативність яких до-
сліджувалася нами протягом тривалого часу (понад 
25 років).

Ми продовжуватиме і в подальшому як узагаль-
нення теоретичних засад, так і здійснення прикладної 
реалізації викладених вище концепцій з моделюван-
ня складових результативності процесів за реальни-
ми даними (див. [8; 9; 37; 39; 40 та ін.]). Результати до-
слідження показали, що деякі з презентованих нами 
положень збігаються з положеннями загальної теорії 
систем, що певною мірою дозволяє трактувати наші 
доробки як еконофізичне обґрунтування системних 
концепцій у моделюванні складних систем.

ВИСНОВКИ
Теоретико-методологічний аналіз деяких основ - 

них фундаментальних фізичних понять (енергії, ім-
пульсу тощо) та їхніх формальних і неформальних 
зв’язків з реальними економічними поняттями та 
процесами сприятиме вдосконаленню процедур ви-
значення та застосування ККД енергії процесів функ-
ціонування систем на основі авторських показників 
складових результативності процесів з урахуванням 
економічної інтерпретації принципу невизначеності 
Гейзенберга та поняття економічного аналогу сталої 
Планка. Подальша апробація результатів досліджен-
ня на реальних процесах, як і тих, що вже пропону-
валися в наших роботах [8; 9; 39; 40], свідчитиме про 
їхню перспективність.                     
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