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Сформовано вимоги до системи управління смарт-підприємством з використанням слаб-

ких сигналів, основними з яких є: збирання та інтеграція різноманітних даних за допомогою баз і 
сховищ даних; попереднє опрацювання та аналіз накопичених даних; визначення основних груп 
сигналів впливу на фінансову структуру, а саме підприємство, та їх оцінювання; обчислення уза-
гальненого інтегрального сигналу впливу на компанію; візуалізація результатів обчислення 
цього значення; його прогнозування; виявлення слабких сигналів та їх класифікація; адаптація 
підприємства до швидких змін зовнішнього та внутрішнього середовища за допомогою своєчас-
ного прийняття управлінських рішень; оцінювання майбутніх наслідків прийнятих рішень 
щодо управління підприємством. Запропоновано розроблення системи управління смарт-
підприємством із використанням слабких сигналів виконувати на основі інтегрованого підходу 
та відповідно до таких принципів: системності; інтеграції комп’ютерних, комунікаційних і 
програмних компонентів; модульності; відкритості; сумісності; змінного складу обладнання.  
Розроблено метод виявлення слабких сигналів, який ґрунтується на використанні системних 
процедур, декомпозиції навколишнього середовища на сигнали впливу та порівняння порогово-
го значення з різницею між обчисленим та прогнозованим значеннями інтегрального показника 
впливу на підприємство та забезпечує виявлення загроз на ранніх стадіях і збільшення часу на 
прийняття та реалізацію відповідних управлінських рішень. Розроблено на основі MATLAB  
програму для оцінювання сигналів навколишнього середовища, обчислення інтегрованого сиг-
налу впливу на смарт-підприємство та виявлення слабких сигналів з можливістю адаптації до 
управління роботою конкретного підприємства. 

Ключові слова: смарт-підприємство; метод виявлення слабких сигналів; система управ-
ління; зовнішнє середовище; адаптація. 
 

Вступ 
Розвиток сучасного бізнесу характеризується інтенсивним упровадженням інформаційних  

технологій, що забезпечують автоматизацію виробничих процесів і накопичення та зберігання 
інформації. Управління на основі слабких сигналів ґрунтується на ідеї, що деякі несприятливі яви-
ща  виникають не раптово, є деякі провісники їх наближення, так звані слабкі сигнали. До слабких 
сигналів належать ранні й неточні ознаки настання важливих подій, які згодом перетворюються на  
сильні сигнали. Ефективність роботи смарт-підприємства залежить як від зовнішніх, так і від внут-
рішніх сигналів впливу. Існує взаємозв’язок між внутрішніми та зовнішніми сигналами впливу на 
смарт-підприємство, тому їх доцільно розглядати разом. Негативний вплив внутрішніх сигналів 
пов’язаний здебільшого із зовнішніми сигналами, які є динамічними і визначаються політичними та 
економічними змінами. Оцінювання стану смарт-підприємства ґрунтується на ретельному оціню-
ванні та аналізі економічних, соціально-культурних, політичних, виробничо-технологічних, ринко-
вих, конкурентних і міжнародних груп сигналів впливів, які подано у вигляді часових рядів. Під 
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терміном “сигнал” у роботі [1, с. 11] розуміють “фізичний процес різної природи, спонтанно 
випромінюваний чи штучно викликаний (стимульований, збуджений) і розповсюджений у просто-
рі/часі, трактований так, що у змінах своїх характеристик (параметрів) відображає просторово-
часову структуру досліджуваного об’єкта, і є тому засобом перенесення відомостей про об’єкт”.  

Це, своєю чергою, великою мірою перетворює підприємство на “розумне”. Смарт-під-
приємство, чи розумне підприємство [2] – це новий управлінський підхід, для використання нових 
технологій  розвитку бізнесу компанії. 

Отже, недостатньо вивчені питання, пов’язані з оцінюванням сигналів впливу на підприємство 
та виявлення слабких сигналів, які сигналізують про ризики та потенційні можливості. 

 
Постановка проблеми 

В умовах цифрової економіки змінюється інформаційний простір усіх економічних об’єктів і 
процесів, пов’язаних із виробництвом, в результаті чого виникає нова промисловість, яка отримала 
назву смарт-промисловість, основою якої є смарт-підприємство [3]. Поєднання глобального інтер-
нету з матеріальними речами формує додаткову інформацію, яку можна використовувати для  
управління смарт-підприємством [4]. Досліджуючи такі підприємства, доводиться характеризувати 
стан кожного із них значеннями множини різоманітних факторів (або сигналів), які впливають на 
підприємство. Під терміном “сигнал” розуміють фізичний процес різної природи, спонтанно  
випромінюваний чи штучно викликаний (стимульований, збуджений) і поширений у просторі/часі, 
трактований так, що у змінах своїх характеристик (параметрів) він відображає просторово-часову 
структуру досліджуваного об’єкта, і є тому засобом перенесення відомостей про об’єкт [5]. Необхідно 
зазначити, що нині смарт-підприємства працюють в умовах, які вирізняються зростанням конку-
ренції, розширенням партнерських зв’язків на зовнішньому ринку, діджиталізацією, розвитком но-
вих технологій та методів виробництва, постійними змінами, нестабільністю та невизначеністю  
зовнішнього середовища. Особливістю управління смарт-підприємством у таких умовах повинно 
бути швидке реагування на зміни в навколишньому середовищі із використанням адаптивного уп-
равління підприємством [6]. Складність і непередбачуваність навколишнього середовища смарт-
підприємства є визначальними під час вибору методів [7], алгоритмів та засобів управління підпри-
ємством. Для управління підприємством в умовах нестабільності та невизначеності зовнішнього 
середовища доцільно використовувати адаптивне управління [8] із використанням слабких сигна-
лів, яке ґрунтується на таких операціях: постійному моніторингу навколишнього середовища підп-
риємства; оцінюванні сигналів впливу навколишнього середовища на підприємство; обчисленні  
інтегрального сигналу впливу на підприємство; прогнозуванні (квартал, рік) інтегрального сигналу 
впливу на підприємство; порівнянні реального та прогнозованого інтегрального сигналу впливу на 
підприємство. Адаптивне управління смарт-підприємством із використанням слабких сигналів пе-
редбачає, що чим слабший сигнал сприйнятий та ідентифікований із навколишнього середовища, 
тим більший часовий ресурс має підприємство для прийняття та реалізації відповідних управлінсь-
ких рішень [9]. Прийняття управлінських рішень залежить від складності, швидкості змін у навко-
лишньому середовищі та аналізу результатів прогнозування стану підприємства під час реалізації 
варіантів управлінських рішень. Ідеологія адаптивного управління смарт-підприємством з викорис-
танням слабких сигналів ґрунтується на виявленні сигналів-провісників та аналізі можливих нас-
лідків управління із використанням прогнозу [10]. 

Отже, виявлення слабких сигналів та їх використання для управління смарт-підприємством є 
актуальною проблемою. 

 
Аналіз остатніх досліджень та публікацій. 

Аналіз літератури показує [10, 11], що сучасний бізнес розглядається як відкрита система, ро-
бота якої великою мірою залежить від зовнішнього середовища, яке динамічно розвивається та ха-
рактеризується високою нестабільністю. У роботі [12] показано, що управління підприємством в 
умовах нестабільного зовнішнього середовища потребує швидкого реагування на дію зовнішніх 
факторів із прийняттям своєчасних і ефективних управлінських рішень.  
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Аналіз систем управління смарт-підприємствами [13, 14] показує, що у процесі управління 
такими підприємствами використовують “сигнальний аспект” взаємодії – передавання, перетво-
рення і циркуляцію відомостей. Використання сигнального аспекту для управління підприємством 
потребує контролю й моніторингу його стану, трактування підприємства як багатофакторної систе-
ми, стан якої визначається значеннями сукупності різнорідних факторів (сигналів). А зміни значень 
факторів (сигналів), що діють на підприємство, у часі розглядають як часові ряди.  

У роботах [13–15] показано, що системи управління підприємствами поділяють на три класи: 
з відкритим (розімкненим) управлінням; замкнутим (зі зворотним зв’язком) управлінням; адаптив-
ним управлінням. Недоліком відкритого управління є те, що у разі відхилення результату від запла-
нованого здійснюють аналіз, щоб пояснити причини відхилення, але не змінюють саме управління. 
Недоліком управління зі зворотним зв’язком є неврахування результатів впливу факторів (сигна-
лів), які проявляться через доволі великий час. Адаптивне управління [16] використовує прогнозу-
вання для аналізу можливих наслідків реалізації управлінського рішення. Таке управління орієнто-
ване на підприємства, які працюють в умовах нестабільного середовища.  

З виконаного аналізу випливає, що недостатньо вивчено питання оцінювання зовнішніх і вну-
трішніх сигналів впливу на підприємство, виявлення слабких сигналів, які сигналізують про ризики 
та потенційні можливості та їх використання в управлінні підприємством. 

 
Формулювання цілі статті 

Мета роботи – розроблення методу та засобів виявлення слабких сигналів для адаптивного 
управління смарт-підприємством. 

Об’єкт дослідження – процеси управління смарт–підприємством, збирання, збереження та 
опрацювання даних про стан його навколишнього середовища. 

Предмет дослідження – методи, алгоритми та засоби виявлення слабких сигналів для адап-
тивного управління смарт-підприємством. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі основні завдання дослідження: 
· сформувати вимоги та принципи розроблення системи управління смарт-підприємством із 

використанням слабких сигналів; 
· розробити метод виявлення слабких сигналів для адаптивного управління смарт-

підприємством; 
· розробити програмні засоби виявлення слабких сигналів для адаптивного управління 

смарт-підприємством. 
 

Виклад основного матеріалу 
Вимоги та принципи розроблення системи управління смарт-підприємством із викорис-

танням слабких сигналів. Управління смарт-підприємством з використанням слабких сигналів 
здійснюється на основі опрацювання у реальному часі великих обсягів інформації, які безперервно 
накопичують за допомогою комплексного моніторингу зовнішнього і внутрішнього середовищ  
підприємства. Для ефективної роботи системи управління (СУ) смарт-підприємством з використан-
ням слабких сигналів така система повинна забезпечувати: 

· збирання та інтеграцію різноманітних даних за допомогою баз і сховищ даних; 
·  попереднє опрацювання та аналіз накопичених даних; 
·  визначення основних груп сигналів впливу на підприємство та їх оцінювання; 
· обчислення узагальненого інтегрального сигналу впливу на підприємство; 
· візуалізацію результатів обчислення узагальненого інтегрального сигналу впливу на підп-

риємство; 
· прогнозування узагальненого інтегрального сигналу впливу на підприємство; 
· виявлення слабких сигналів і їх класифікацію; 
· адаптацію підприємства до швидких змін у зовнішньому та внутрішньому середовищах зі 

своєчасним прийняттям управлінських рішень; 
· оцінювання наслідків управлінських рішень. 
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Для розроблення СУ смарт-підприємством із застосуванням слабких сигналів запропоновано 
використати такі принципи: 

· системності, за якого між компонентами СУ утворюються такі зв’язки, що забезпечують 
цільність і взаємодію із іншими системами; 

· інтеграції комп’ютерних, комунікаційних і програмних компонентів; 
· модульності, який передбачає використання функціонально завершених компонентів, із  

виходом на стандартний інтерфейс; 
· відкритості, який передбачає можливості нарощування та оновлення функцій; 
· сумісності, що передбачає використання стандартних провідних і безпровідних інтерфей-

сів для зв’язку між компонентами системи; 
· використання для розроблення СУ комплексу базових проєктних рішень; 
· змінної схеми обладнання, що передбачає наявність ядра СУ та програмно-апаратних мо-

дулів, за допомогою яких ядро адаптується до конкретного завдання та замінюється залежно від 
вимог конкретного застосування. 

Сучасні смарт-підприємства складаються із взаємозв’язаних смарт-пристроїв, основними 
компонентами яких є давачі/виконавчі механізми, мікроконтролери, засоби приймання та переда-
вання даних, а також програмне забезпечення, що забезпечує передавання і обмін інформацією між 
фізичним світом та комп’ютерними вбудованими системами, за допомогою застосування стандарт-
них мережевих протоколів зв’язку. Ці взаємопов’язані смарт-пристрої мають можливість зчитуван-
ня та приведення у дію, функцію програмування та ідентифікації, а також не потребують участі 
людини за рахунок використання інтелектуальних інтерфейсів. Оскільки здебільшого структура 
сучасних смарт-підприємств ієрархічна та багаторівнева, СУ такими підприємствами також є ієрар-
хічними та багаторівневими. Такі СУ спрямовані на вирішення двох основних проблем: 

· перша – необхідність збирання оперативної та достовірної інформації у реальному часі 
про стан зовнішнього і внутрішнього середовищ підприємства; 

· друга – опрацювання зібраної інформації і на основі результатів прийняття ефективних 
управлінських рішень.  

Розроблення методу виявлення слабких сигналів для адаптивного управління смарт-
підприємством. Якість роботи смарт-підприємства залежить як від зовнішніх, так і від внутрішніх 
факторів впливів на підприємство. На зовнішні фактори підприємство не може впливати або впли-
ває неефективно. Внутрішні фактори пов’язані з організацією роботи підприємства, тому вони ке-
ровані [17]. Існує взаємозв’язок між внутрішніми та зовнішніми факторами впливу на підприємство 
[18], тому їх доцільно розглядати разом. Негативний вплив внутрішніх факторів великою мірою 
пов’язаний із зовнішніми факторами (політичними, економічними). 

Інформацію, яка використовується у СУ смарт-підприємством за слабими сигналами, можна 
класифікувати за такими ознаками: 

1. За джерелом походження: 
· державні установи – дані отримані у таких установах, як Державна податкова служба 

України; 
· ЗМІ або засоби масової інформації – дані з широкого спектра питань, проте часто не-

перевірені; 
· служби бізнес-інформації – спеціалізована інформація про бізнес та підприємства; 
· конкуренти, постачальники, торгові експозиції, наукові конференції;  
· інститути та організації, що займаються дослідженням ринків, макроекономічними ана-

лізуванням та прогнозуванням. 
2. За змістом: 
· політична – дані про підтримку та забезпечення ресурсами окремих галузей і підпри-

ємств, міждержавні угоди, державна політика приватизації тощо; 
· юридична – дані, пов’язані з економічним законодавством; 
· фінансово-економічна – дані, пов’язані з обігом фінансів, товарів, матеріалів і ресурсів; 
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· технологічна – дані, пов’язані з розвитком технологічних засобів – техніки, обладнання, 
інструментів, матеріалів, процесів оброблення і нових технологій;  

· соціально-демографічна – дані про кількість майбутніх споживачів, освіту та робочих ка-
дрів, ставлення до іноземців, вплив профспілок на формування суспільної думки, середній рівень 
заробітної плати; 

· науково-технічна – дані про питому вагу наукоємних виробництв і продукції, про освіту  
кадрів і науково-технічний рівень виробництва. 

3. За часом використання: 
· короткочасова;  
· середньої тривалості; 
· довготривала. 
4. За терміновістю розрізняють: 
· термінову;  
· середньотермінову; 
· довготермінову. 
Етапи реалізації методу виявлення слабких сигналів. Оцінювання стану смарт-підприємства 

ґрунтується на ретельному оцінюванні та аналізі економічних, соціально-культурних, політичних, 
виробничо-технологічних, ринкових, конкурентних і міжнародних груп впливів, які подані у вигля-
ді часових рядів. Під час опрацювання часових рядів, що описують сигнали впливу на підприємство, 
необхідно врахувати їх взаємодію та застосувати системні методи. Часовий крок формування часо-
вих рядів сигналів впливу на підприємство чи бізнес варто брати не надто великим – місяць або 
квартал. Така дискретність переважно визначається щоквартальною чи щомісячною звітністю, яка є 
на підприємствах. Для оцінювання сигналів впливу на підприємство використаємо та адаптуємо 
метод аналізу ієрархій (МАІ). На основі оцінювання сигналів впливу на підприємство розроблено 
метод виявлення слабких сигналів, який реалізується за п’ять етапів. Послідовність дій для реаліза-
ції кожного етапу методу виявлення слабких сигналів розглянемо детально. 

На першому етапі виконують збирання, аналізування й опрацювання інформації про зовніш-
нє і внутрішнє середовища смарт-підприємства. За результатами опрацювання визначаємо групи та 
фактори впливів, які найбільше впливають на роботу смарт-підприємства. Для смарт-підприємства 
розроблено базове дерево ієрархій, яке наведено на рис. 1. 

На другому етапі – визначають ваги важливості we, wc, wp, wb, wr, wk, wm груп сигналів 
впливу (Е, С, P, B, R, K, M) на смарт-підприємство (другий рівень дерева ієрархій) та обчислюють 
вектор пріоритетів. Для визначення ваг важливості we, wc, wp, wb, wr, wk, wm груп сигналів впливу 
використовують накопичену інформацію про стан зовнішнього та внутрішнього середовищ смарт-
підприємства та модифіковану шкалу важливості, яка наведена в табл. 1 [19].  

 
Таблиця 1 

Модифікована шкала ваг важливості  

Вага 
важливості Визначення Пояснення 

1 Однакова важливість Однаковий вплив двох факторів на роботу підприємства  
3 Помірна перевага одного 

фактора над іншим  
Аналіз інформації показує неістотну перевагу одного фактора 
впливу над іншим 

5 Суттєва або сильна перевага 
одного фактора над іншим 

Аналіз інформації свідчить про істотну перевагу одного 
фактора впливу над іншим 

7 Значна перевага  Одному фактору впливу надається велика перевага, така, що 
він стає практично значним 

9 Дуже велика перевага Очевидна перевага одного фактора впливу над іншими 
2, 4, 6, 8 Проміжні значення між 

сусідніми рівнями 
Застосовують у компромісних випадках 
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Рис. 1. Базове дерево ієрархій для смарт-підприємства 
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Обчислення вектора пріоритетів для другого рівня дерева ієрархій передбачає обчислення ко-
ефіцієнтів матриці попарних порівнянь Ап-п для груп сигналів впливу. Таку матрицю Ап-п формують, 
порівнюючи ваги кожної групи сигналів впливу з вагами інших груп згідно з виразом: 

 

          (1) 
 

Обчислення вектора пріоритетів для матриці Ап-п виконують так: 
 

,      (2) 
 
де значення власного вектора матриці Ав обчислюємо за формулою: 
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,                                           (3) 
а елементи вектора пріоритетів Ап так: 
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На третьому етапі визначають ваги важливості та обчислюють вектори пріоритетів для груп 
сигналів впливу Е, С, P, B, R, K, M, які розміщені на третьому рівні дерева ієрархії (рис. 2). Для ви-
значення ваг важливості сигналів впливу в цих групах використовують накопичену інформацію про 
стан навколишнього середовища смарт-підприємства та табл. 1. Обчислення векторів пріоритетів 
Eп, Cп, Pп, Bп, Rп, Kп і Mп передбачає формування відповідно до виразу (1) матриць попарних порів-
нянь Еп-п, Сп-п, Pп-п, Bп-п, Rп-п, Kп-п, Mп-п. Вектори пріоритетів Еn = {e1n, e2n, e3n, e4 n, e5 n, e6 n, e7 n},  
Сn = {с1n, с2n, с3n, с4n, с5n, с6n, с7n}, Рn = { p1n, p2n, p3n, p4n, p5n, p6n, p7n}, Вn = { b1n, b2n, b3n, b4n, b5n, b6n, b7n}, 
Rn = {r1n, r2n, r3n, r4n, r5n, r6n, r7n}, Kn = {k1n, k2n, k3n, k4n, k5n, k6n, k7n} і Mn = {m1n, m2n, m3n, m4n, m5n m6n m7n }  
обчислюються аналогічно, як вектор Ап, з використанням формул (3) і (4). 

Четвертий етап передбачає обчислення інтегрального сигналу Ів впливу на підприємство. 
Інтегральний сигнал впливу Ів на бізнес чи підприємство – це скалярний добуток вектора пріорите-
тів An = {aen, acn, apn, abn, arn, akn, amn} на вектор глобальних пріоритетів Gп={emaxп, cmaxп , pmaxп, bmaxп, 
rmaxп, kmaxп, mmaxп}, який формуємо із елементів, що є максимальними значеннями у векторах пріори-
тетів відповідно Еn = {e1n, e2n, e3n, e4 n, e5 n, e6 n, e7 n}, Сn = {с1n, с2n, с3n, с4n, с5n, с6n, с7n}, Рn = { p1n, p2n, p3n, 
p4n, p5n, p6n, p7n}, Вn = { b1n, b2n, b3n, b4n, b5n, b6n, b7n}, Rn = {r1n, r2n, r3n, r4n, r5n, r6n, r7n}, Kn = {k1n, k2n, k3n, 
k4n, k5n, k6n, k7n} і Mn = {m1n, m2n, m3n, m4n, m5n m6n m7n }. Значення інтегрального сигналу впливу Ів на 
підприємство обчислюють за формулою: 

Iв = An×G={aen, acn, apn, abn, arn, akn, amn}×{emaxп, cmaxп , pmaxп, bmaxп, rmaxп, kmaxп, mmaxп}= 
= aen×emaxп+acn×cmaxп+apn×pmaxп+abn×bmaxп+arn×rmaxп+akn×kmaxп+amn×mmaxп.                    (5) 

Як свідчить формула (5), інтегральний сигнал впливу Iв на підприємство враховує взаємодію 
та взаємозалежність усіх груп усіх сигналів впливів, які діють на підприємство. 

На п’ятому етапі виконують короткотермінове прогнозування на квартал інтегрального сиг-
налу впливу Iв на бізнес. Слабкий сигнал виявляють, обчислюючи різницю за такою формулою ℎ =   вб    −  вп     ,                                                         (6) 
де Івб(tj) – поточне значення інтегрального сигналу впливу; Iвп(tj) – прогнозоване значення інтеграль-
ного сигналу впливу. Якщо порівняти hj з порогом e, то можна виявити ознаку появи слабкого  
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сигналу. Якщо hj>e, це означає, що виявлено слабкий сигнал, який сигналізує про появу нової тен-
денції. Поріг e  обчислюють за формулою:  =     в     в2 , 
де     в і      в – щорічні мінімальне та максимальне значення сумарного (інтегрального) сигналу 
впливу на бізнес. Для виявлення слабких сигналів застосовують схему, наведену на рис. 2. Слабкий 
сигнал визначається за рівнем порога e , що означає, що його абсолютні значення малі, проте він 
має значення половини між максимальним і мінімальним значенням впливу інтегрального сигналу. 
Це дає підстави стверджувати, що це саме слабкі сигнали, а не ознаки поганої прогнозної здатності 
моделі. Підтвердження цієї гіпотези можна побачити на рис. 2, де розбіжності між реальним зна-
ченням та прогнозованим значенням за межами порога e . 
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Рис. 2. Схема виявлення слабких сигналів 
 

Для прийняття управлінського рішення [20] необхідно класифікувати слабкий сигнал за та-
кими параметрами:  

· характером сигналу (потенційні можливості та загрози);  
· моментом надходження;  
· джерелом походження (мікросередовище, макросередовище, внутрішнє середовище 

підприємства);  
· силою сигналу; 
· змістом сигналу (виробничо-технологічний, соціально-культурний, економічний, політичний, 

конкурентний, ринковий, міжнародний). 
Що слабший сигнал отриманий та ідентифікований із навколишнього середовища, то більше 

часу матиме підприємство для прийняття та реалізації рішень стосовно можливості або загрози, які 
насуваються.  

Розроблення програмних засобів виявлення слабких сигналів для адаптивного управління 
смарт-підприємством. На основі MATLAB розроблено програму оцінювання сигналів впливу на 
смарт-підприємство та виявлення слабких сигналів. Вікно користувальницького інтерфейсу 
програми оцінювання сигналів впливу на смарт-підприємство наведено на рис. 3. 
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Розмір матриці

Значення ваг

Матриця G Вектор Gmax
Часова

Вектор пріоритетів

Власний вектор

Матриця попарних порівнянь

Вектор An Значення Gn послідовність  
Рис. 3. Вікно користувальницького інтерфейсу програми оцінювання сигналів впливу на смарт-підприємство 

 
Для оцінювання сигналів впливу на смарт-підприємство необхідно сформувати матрицю попар-

них порівнянь Ап-п, обчислити власний вектор і вектор пріоритетів Аn. Формування матриці попарних 
порівнянь починається із введення розмірів матриці в полі N, де N дорівнює розміру матриці. Формують 
матрицю попарних порівнянь Ап-п,здійснюючи порівняння ваги групи сигналів впливу з вагами інших 
груп сигналів впливу. Результати  такого попарного порівняння вводять у стовпець за стовпцем. 

Після введення значень всіх рядків отримують матрицю попарних порівнянь Ап-п (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Відображення результатів обчислення матриці попарних порівнянь  
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На основі матриці попарних порівнянь Ап-п обчислюють власний вектор і вектор локальних 
пріоритетів. Результати такого обчислення виводять в поле значень власного вектора та вектора 
пріоритетів An (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Відображення результатів обчислення власного вектора і вектора пріоритетів  

 
Після обчислення вектора пріоритетів An, його значення вносять у відповідне поле для подаль-

шого опрацювання за допомогою кнопки “Внести вектор An”. Значення Аn можна внести в матрицю 
часових послідовностей за допомогою кнопки “Ant”.  

Всі обчислення можна зберегти у текстовий файл і файл формату Microsoft Office Excel, за 
допомогою кнопки “Записати в файл”, на певну позицію у файлі (якщо обчислення виконуються 
більше від одного разу). Результат експорту даних у програму Microsoft Office Excel наведено на 
рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Результат експорту даних у програму Microsoft Office Excel  
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Наступним кроком процесу реалізації програми є обчислення вектора глобальних пріоритетів 
G, який формується із елементів, що є максимальними значеннями у векторах пріоритетів відповід-
но Еn = {e1n, e2n, e3n, e4 n, e5 n, e6 n, e7 n}, Сn={с1n, с2n, с3n, с4n, с5n, с6n, с7n}, Рn = { p1n, p2n, p3n, p4n, p5n, p6n, 
p7n}, Вn = { b1n, b2n, b3n, b4n, b5n, b6n, b7n}, Rn={r1n, r2n, r3n, r4n, r5n, r6n, r7n}, Kn = {k1n, k2n, k3n, k4n, k5n, k6n, 
k7n} і Mn = {m1n, m2n, m3n, m4n, m5n m6n m7n }. Після отримання вектора глобальних пріоритетів G вико-
нують обчислення інтегрального сигналу впливу на підприємство за допомогою скалярного мно-
ження вектора глобальних пріоритетів G на вектор пріоритетів An. Запуск результату цього мно-
ження (інтегрального сигналу впливу на підприємство) здійснюється за допомогою кнопки 
“Обчислити Gn”. Значення інтегрального сигналу впливу на підприємство записується в поле Gn. 
На основі обчислених значень інтегрального сигналу впливу на підприємство формують часовий 
ряд (послідовність) (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Формування часової послідовності значень інтегрованих сигналів впливу  

на смарт-підприємство 
 

Для виявлення слабких сигналів, які сигналізують про потенційні загрози або можливості, 
необхідно вивести у графічній формі реальні та прогнозовані значення інтегральних сигналів впли-
ву на смарт-підприємство. Кнопкою “Графіки” (рис. 8), розміщеною у верхньому правому куті,  
можна перейти у вікно відображення графіків. 

За допомогою кнопки “Нарисувати графік” можна отримати графік зміни реальних значень 
інтегральних сигналів впливу на смарт-підприємство у часі. Наступною можливістю розробленої 
програми є прогнозування інтегрального значення впливу на підприємство на певний період часу. 
Після встановлення значення періоду прогнозування за допомогою кнопки “Прогнозування” буду-
ють графік прогнозу значень інтегральних сигналів впливу на смарт-підприємство.  
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Рис. 8. Графіки реального та прогнозованого значень інтегрованих сигналів впливу  

на смарт-підприємство 
 

Висновки 
1. Сформовано вимоги до системи управління смарт-підприємством з використанням слаб-

ких сигналів, основними з яких є: збирання та інтеграція різноманітних даних за допомогою баз і 
сховищ даних; попереднє опрацювання та аналіз накопичених даних; визначення основних груп  
сигналів впливу на фінансову структуру, а саме підприємство, та їх оцінювання; обчислення узагаль-
неного інтегрального сигналу впливу на компанію; візуалізація результатів обчислення цього зна-
чення; його прогнозування; виявлення слабких сигналів і їх класифікація; адаптація підприємства 
до швидких перемін зовнішнього та внутрішнього середовищ за допомогою своєчасного прийняття 
управлінських рішень; оцінювання майбутніх наслідків прийнятих рішень щодо управління 
підприємством. 

2. Запропоновано розроблення системи управління смарт-підприємством з використанням 
слабких сигналів виконувати на основі інтегрованого підходу та таких принципів: системності;  
інтеграції комп’ютерних, комунікаційних і програмних компонентів; модульності; відкритості; су-
місності; змінного складу обладнання. 

3. Розроблено метод виявлення слабких сигналів, який ґрунтується на використанні систем-
них процедур, декомпозиції навколишнього середовища на сигнали впливу та порівнянні порогово-
го значення із різницею між обчисленим та прогнозованим значеннями інтегрального показника 
впливу на підприємство та забезпечує виявлення загроз на ранніх стадіях і збільшення часу на 
прийняття та реалізацію відповідних управлінських рішень. 

4. Розроблено на базі MATLAB програму для оцінювання сигналів навколишнього середо-
вища, обчислення інтегрованого сигналу впливу на смарт-підприємство та виявлення слабких сиг-
налів з можливістю адаптації до управління роботою конкретного підприємства. 
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5. Подальші дослідження будуть спрямовані на підвищення точності прогнозування інтеграль-
ного показника впливу на підприємство та можливих наслідків реалізації управлінських рішень, 
виявлення і класифікації слабких сигналів із використанням нейронних мереж. 
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The methods of adaptive management of a smart enterprise are considered, and approaches to 

the management of the enterprise are defined, which, due to the monitoring of the surrounding 
environment and the forecast of the consequences of the implementation of management decisions, 
ensures the effective management of the enterprise in conditions of increasing instability of the external 
environment. The main characteristics of smart production are highlighted, including intelligent 
response, operational assets, adaptability, information availability, collection and processing of 
information in real time. A basic four-level structure of a smart enterprise management system using 
weak signals has been developed, which, due to the combination of the global Internet, wireless 
networks with transmitters, executive mechanisms and the external environment, ensures the collection, 
storage and processing of data and management of the enterprise in real time. A program has been 
developed for evaluating the signals of the surrounding environment, calculating the integrated signal of 
influence on the smart enterprise. 
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