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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ï³äõ³ä äî îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ë³â ç àïð³îðíî çàäàíèìè
îáìåæåííÿìè. Ïîáóäîâàíî øåñòèñåêòîðíó ìîäåëü Ëîðåíöà, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ïðîâåäåíî
äîñë³äæåííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ïðîäîâîëü÷èìè, åíåðãåòè÷íèìè òà âîäíèìè ðåñóðñàìè,
ñèñòåìàìè ïîñòà÷àííÿ, åï³äåì³÷íîþ òà ñîö³àëüíîþ ñèòóàö³ºþ. Äîñë³äæåíî, ÿê ïîñë³äîâ-
íèé ïåðåõ³ä âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ñåêòîð³â ó ðåæèì äåòåðì³íîâàíîãî õàîñó â³äîáðàæàºòüñÿ íà
ðåæèì³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè â ö³ëîìó. Ñòâîðåíî ìåòîä îö³íþâàííÿ ðèçèê³â äëÿ ïðî-
äîâîëü÷î¿ áåçïåêè òà óïðàâë³ííÿ íèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëü Ëîðåíöà, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ìîäåëü åêîíîì³÷íîãî ðîç-
âèòêó, îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ, äåòåðì³íîâàíèé õàîñ, ñòîõàñòè÷í³ ìîäåë³.

ÂÑÒÓÏ

Ñòâîðåííÿ ñêëàäíî¿ ìåðåæ³ ãëîáàëüíî¿ åêîíîì³êè çíà÷íî ï³äñèëèëî ïîëÿ òåõ-
íîãåííèõ, êë³ìàòè÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ, ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ ³ ñîö³àëüíèõ ðè-
çèê³â. Êóìóëÿòèâíèé åôåêò âïëèâó ð³çíèõ äæåðåë ðèçèê³â ñòàº âàæëèâèì ãå-
íåðàòîðîì íåâèçíà÷åíîñò³ òà íåñòàá³ëüíîñò³ â ñó÷àñíîìó ñóñï³ëüñòâ³, ïîðîä-
æóº ñóêóïí³ñòü âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ êðèç, ÿê³ ïîñèëþþòü îäíà îäíó. Òîìó
ïîòð³áíà ³íòåãðîâàíà ïîë³òèêà äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ¿õí³õ íàñë³äê³â. Îòæå, âèíèêàº
ïîòðåáà ó ñòâîðåíí³ íîâèõ ìåòîä³â äëÿ êîìïëåêñíîãî ìîäåëþâàííÿ òà ðîáàñò-
íîãî óïðàâë³ííÿ ðèçèêîì, ÿê³ äàäóòü çìîãó äîñë³äèòè ñèíåðãåòè÷íó âçàºìîä³þ
çàãðîç ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ, îö³íèòè êðèòè÷í³ ïàðàìåòðè óïðàâë³ííÿ ðèçèêà-
ìè, ðîçøèðèòè ãîðèçîíò ïðîãíîçóâàííÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³, çàáåçïå÷èòè
óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè íåçâîðîòíèõ çì³í ïðîñòîðó áåçïåêè òà ðîçðîáèòè ñòðà-
òåã³þ ì³í³ì³çàö³¿ ¿õí³õ ðóéí³âíèõ íàñë³äê³â.

Äîñë³äæåííÿ ñêëàäíèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ âêàçàíèìè âèì³ðàìè áåçïåêè ñó-
÷àñíîãî ñóñï³ëüñòâà ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ ³íòåãðîâàíèõ ìîäåëåé, ÿê³ îá’ºäíó-
þòü ð³çí³ êîíòóðè ðåãóëþâàííÿ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì. Åôåêòèâí³ñòü
ìîäåëþâàííÿ çàëåæèòü â³ä ïîâíîòè ³íôîðìàö³¿ ùîäî ïàðàìåòð³â äîñë³äæóâàíî¿
ñèñòåìè. Â³äñóòí³ñòü öèõ çíàíü âíàñë³äîê íåïîâíîòè âèá³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ äà-
íèõ ïðèçâîäèòü äî íåäîñòàòíüî¿ ñò³éêîñò³ ï³äõîä³â, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà ðåã-
ðåñ³éíîìó àíàë³ç³. ×åðåç öå âèíèêàº ïîòðåáà ó ñòâîðåíí³ íîâèõ ìåòîä³â àíàë³çó
ðèçèê³â çà óìîâ, êîëè ñòð³ìêî çíèæóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü òðàäèö³éíèõ ñòàòèñòè÷-
íèõ ï³äõîä³â. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º: 1) ñòâîðåííÿ ìåòîäó, ÿêèé äàñòü çìîãó ï³äâè-
ùèòè ÿê³ñòü îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ë³â ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè ìîæíà
ñòâîðèòè ñèñòåìó àïð³îðíî çàäàíèõ îáìåæåíü, ùî îá’ºäíóº ìîæëèâîñò³ äå-
òåðì³íîâàíîãî òà éìîâ³ðí³ñíîãî ï³äõîä³â; 2) äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ øåñòè-
ñåêòîðíî¿ ìîäåë³ Ëîðåíöà âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ïðîäîâîëü÷èìè, åíåðãåòè÷íèìè òà
âîäíèìè ðåñóðñàìè, ñèñòåìàìè ïîñòà÷àííÿ, åï³äåì³÷íîþ òà ñîö³àëüíîþ
ñèòóàö³ºþ; 3) ñòâîðåííÿ ìåòîäó îö³íþâàííÿ ðèçèê³â äëÿ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè
òà óïðàâë³ííÿ íèìè.
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ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÐÎÇÏÎÄ²Ë²Â
Ç ÀÏÐ²ÎÐÍÎ ÇÀÄÀÍÈÌÈ ÎÁÌÅÆÅÍÍßÌÈ

Ó ðîáîò³ [1] çàïðîïîíîâàíî ìåòîä â³äòâîðåííÿ â³äñóòí³õ äàíèõ øëÿõîì ðîç-
â’ÿçàííÿ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ùî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè. Ãîëîâíà ³äåÿ ìå-
òîäó ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ òðàºêòîð³é çì³ííèõ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ïîâåä³íêó
ñèñòåìè çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Àëãîðèòì â³äòâîðåííÿ â³äñóòí³õ
äàíèõ ìàº òàêèé âèãëÿä: 1) íà ï³äñòàâ³ ã³ïîòåç ïðî çàêîíè ôóíêö³îíóâàííÿ
ñèñòåìè áóäóþòü ¿¿ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü; 2) çà äîïîìîãîþ íàÿâíèõ äàíèõ
ùîäî äèíàì³êè ñèñòåìè ðîçâ’ÿçóþòü çàäà÷ó ³äåíòèô³êàö³¿ ¿¿ ïàðàìåòð³â;
3) øëÿõîì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ Êîø³ âèçíà÷àþòü â³äñóòí³ äàí³.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Íåõàé íàÿâíà âèá³ðêà ñêëàäåíà ç ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðå-
æåíü çà äåÿêîþ ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ ( , )t xi i

�
, i n�1, , äå n — ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â

âèá³ðêè, ti — ÷àñ k-ãî ñïîñòåðåæåííÿ, x x xi i ij

�
� ( , , )1 � — âåêòîð çì³ííèõ, ÿê³

õàðàêòåðèçóþòü ñèñòåìó ó ìîìåíò ÷àñó ti , j — ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ. Ïîçíà÷èìî S

ìíîæèíó âñ³õ óïîðÿäêîâàíèõ ïàð ³íäåêñ³â � �i j, , i n�1, , j m�1, , ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
âåëè÷èíàì xij . Âèçíà÷èìî ç ìíîæèíè S ï³äìíîæèíó S1 ïàð ³íäåêñ³â � �i j, , äëÿ
ÿêèõ â³äñóòí³ ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü xij . Íåõàé çàäàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü
äèíàì³êè ñïîñòåðåæóâàíî¿ ñèñòåìè:

dx

dt
F x x A A t

j
j j k� ( , , , , , , )1 1� � ,

äå A A tk k� ( ) — ïàðàìåòðè ìîäåë³.
Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ â³äòâîðåííÿ â³äñóòí³õ äàíèõ âèá³ðêè ïîëÿãàº ó çíàõîä-

æåíí³ â³äñóòí³õ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü xij äëÿ ïàð ³íäåêñ³â � � � �i j S S, 1 . Äëÿ
öüîãî ðîçâ’ÿçóþòü òàêó îïòèì³çàö³éíó çàäà÷ó: âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè Ak , ÿê³
ì³í³ì³çóþòü ôóíêö³îíàë

I x xs ij ij

j

m

i

n

� � 	
��


 ( )2

11

,

äå �xij — çíà÷åííÿ çì³ííèõ x j ó ìîìåíò ÷àñó ti , ÿê³ áóëè îòðèìàí³ ó ðåçóëüòàò³
ðîçâ’ÿçàííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ çàäà÷³, xij — â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ x j ç âèá³ðêè

( , )t xi i

�
, Äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ³äåíòèô³êàö³¿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çà-

ñòîñîâàíî ìîäèô³êîâàíèé ìåòîä âèïàäêîâîãî ïîøóêó — ìåòîä ñòîõàñòèñòè÷-
íîãî ãðàä³ºíòà.

Îòæå, çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ðîáèòü ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè ìåíø óðàçëèâèìè
äî äåô³öèòó äàíèõ ñïîñòåðåæåíü, îñê³ëüêè äàº çìîãó ãåíåðóâàòè äîäàòêîâó
ê³ëüê³ñòü äàíèõ.

ÂÈÍÈÊÍÅÍÍß ÄÅÒÅÐÌ²ÍÎÂÀÍÎÃÎ ÕÀÎÑÓ Ó ØÅÑÒÈÑÅÊÒÎÐÍ²É ÌÎÄÅË² ËÎÐÅÍÖÀ

Ó [2] ðîçðîáëåíî ï³äõ³ä äî äîñë³äæåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ïðîäîâîëü÷èõ, âîäíèõ
³ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â çà äîïîìîãîþ òðèñåêòîðíî¿ ìîäåë³ Ëîðåíöà. Äî òîãî æ,
âèçíà÷åíî óìîâè âèíèêíåííÿ äåòåðì³íîâàíîãî õàîñó â ì³í³ìàëüíî¿ ìîäåë³
åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó òà âèÿâëåíî ìîæëèâ³ ïðè÷èíè çðîñòàþ÷î¿ óðàçëèâîñò³
ãëîáàëüíî¿ åêîíîì³êè äî ìàëèõ çì³í ïàðàìåòð³â óïðàâë³ííÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà-
÷ó âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ çàñîá³â óïðàâë³ííÿ äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ñóìàðíèõ ñòðóê-
òóðíèõ ïîðóøåíü çà âèáðàíèé ³íòåðâàë ÷àñó. Â ðåçóëüòàò³ ìîäåëüíèõ åêñïå-
ðèìåíò³â âèÿâëåíî òðàºêòîð³¿ çì³íè ïàðàìåòð³â óïðàâë³ííÿ, ÿê³ äàþòü çìîãó
çìåíøèòè ÷èñëî ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ðîçðîáëåííÿ øåñ-
òèñåêòîðíî¿ ìîäåë³ Ëîðåíöà äëÿ äîñë³äæåííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ïðîäîâîëü-
÷èìè, åíåðãåòè÷íèìè òà âîäíèìè ðåñóðñàìè, ñèñòåìàìè ïîñòà÷àííÿ, ìåäè-
êî-åï³äåì³÷íîþ òà ñîö³àëüíîþ ñèòóàö³ºþ.
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Ïîáóäóºìî ìîäåëü, ùî ïîºäíóº â ö³ë³ñí³é ñòðóêòóð³ îïèñàí³ â îäíîòèïíèé
ñïîñ³á ñåêòîðè åêîíîì³êè, êîæåí ç ÿêèõ ðîçãëÿäàòèìåìî â òåðì³íàõ íîðìîâàíî-
ãî ð³âíÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ( )xi , íîðìîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ ðîáî÷èõ ì³ñöü ( )yi ³ íîðìî-
âàíîãî ð³âíÿ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü ( )zi ( , , ... , )i �1 2 6 — â³äïîâ³äíî äëÿ ïðîäî-
âîëü÷èõ, âîäíèõ òà åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, ñèñòåì ïîñòà÷àííÿ, ìåäè÷-
íî-åï³äåì³÷íî¿ òà ñîö³àëüíî¿ ñôåð). Â îñíîâó ïîêëàäåìî áàçîâó ìîäåëü [3]. Ïðè
öüîìó áóäåìî ñïèðàòèñÿ íà òàê³ ïîñòóëàòè: 1) ³ñíóº êîíêóðåíö³ÿ çà ðîáî÷ó ñèëó
ì³æ ð³çíèìè ãàëóçÿìè åêîíîì³êè, òîìó çðîñòàííÿ ôóíêö³¿ âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè
â îäí³é ãàëóç³ ãàëüìóº ñòâîðåííÿ ðîáî÷èõ ì³ñöü â ³íøèõ; 2) òàê³ ÷èííèêè, ÿê
ì³íëèâ³ñòü óðîæàéíîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð, êîëèâàííÿ ö³í íà åíåð-
ãîíîñ³¿, ñïðè÷èíåí³ ïîãîäíèìè óìîâàìè çì³íè áàëàíñó âîäíèõ ðåñóðñ³â, çàïðî-
âàäæåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é, ùî çíà÷íî çì³íþþòü ïðîäóêòèâí³ñòü ðîáî÷èõ ì³ñöü
ïðîâîêóþòü âèïàäêîâ³ çáóðåííÿ w tij ( ), ÿê³ ñòàþòü äîäàòêîâèìè ôàêòîðàìè çðîñ-
òàííÿ ð³âíÿ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü; 3) ïðîöåñè ó ð³çíèõ ñåêòîðàõ åêîíîì³êè ìî-
æóòü â³äáóâàòèñÿ ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè, ïðè öüîìó ìàñøòàáóâàííÿ ÷àñó çà
ñåêòîðàìè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïàðàìåòð³â �i . Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìàº
òàêèé âèãëÿä:

� � �i
i

i i i i ij
dx

dt
y x w� 	 �( ) � ,

� �i
i

i i i i i ij
dy

dt
F x x x z x y w� 	 	 �[ ( , , ..., ) ] �1 2 6 , (1)

� �i
i

i i i i i ij
dz

dt
x y b z w� 	 � � ,

äå F r a xi i ij i� 	 
( )1 , aij — ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü êîíêóðåíö³þ ì³æ
ð³çíèìè ãàëóçÿìè åêîíîì³êè íà ðèíêàõ ïðàö³ ( )i j� , w tij ( ) — íåçàëåæí³ ñòàíäàðòí³
â³íåð³âñüê³ ïðîöåñè ç ïàðàìåòðàìè E w t w sij ij( ( ) ( ))	 � 0, E w t w sij ij( ( ) ( ))	 �2

� 	| |t s , � i , ri , bi — ïàðàìåòðè ìîäåë³ Ëîðåíöà, �i — ³íòåíñèâíîñò³ çáóðåíü.
Äîñë³äæåííÿ êàíîí³÷íî¿ ìîäåë³ Ëîðåíöà ïîêàçóº, ùî ó âèïàäêó çðîñòàííÿ

ïàðàìåòð r ìîæå íàáóâàòè çíà÷åíü, ÿê³ º êðèòè÷íèìè äëÿ âèíèêíåííÿ ÿê
ïåð³îäè÷íèõ, òàê ³ òóðáóëåíòíèõ òðàºêòîð³é [4]. ²ñíóº äåê³ëüêà òàêèõ çíà÷åíü
öüîãî ïàðàìåòðà: r � 13.926, r � 24.06, r � 24.74. Îñê³ëüêè ó øåñòèñåêòîðí³é ìî-
äåë³ çâ’ÿçîê ì³æ ñåêòîðàìè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïàðàìåòð³â F ti ( ), ôàê-
òè÷íî ìàºìî ìîäåë³ Ëîðåíöà ç³ çì³ííèì ïàðàìåòðîì r. Îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â
�i òà aij çä³éñíåíî çà äîïîìîãîþ äàíèõ, íàâåäåíèõ ó [5]. Çàãðîçëèâèé âïëèâ
³íôåêö³éíèõ õâîðîá º íàéñóòòºâ³øèì ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè çàãðîçàìè, ÿê³ º àêòó-
àëüíèìè ïðîòÿãîì äâîõ íàéáëèæ÷èõ ðîê³â. Ïðîòèåï³äåì³÷í³ çàõîäè, âæèò³ óðÿ-
äàìè êðà¿í, ïðèçâîäÿòü äî êðèçè ëàíöþã³â ïîñòà÷àííÿ, òîìó áóäåìî ââàæàòè ùî
öÿ êðèçà º êîðîòêîñòðîêîâèì ðèçèêîì. Ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷í³ êðèçè íàëåæàòü
êàòåãîð³¿ ñåðåäíüîñòðîêîâèõ ðèçèê³â, ÿê³ áóäóòü àêòóàëüíèìè ïðîòÿãîì
3–5 ðîê³â. Êðèçà âîäíèõ, ïðîäîâîëü÷èõ òà åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â íàëåæèòü êà-
òåãîð³¿ íàéá³ëüø âïëèâîâèõ äîâãîñòðîêîâèõ ðèçèê³â, ÿê³ º àêòóàëüíèìè ïðîòÿ-
ãîì 5–10 ðîê³â. Òîìó, ÿêùî äëÿ äîâãîñòðîêîâèõ ïðîöåñ³â âèáðàíî çíà÷åííÿ
�i �1 ( , )i �1 3 , òî äëÿ ñåðåäíüîñòðîêîâèõ âèáåðåìî �4 òà �5 òàêèìè, ùî ñòàíîâ-

ëÿòü 2.5 êîæíèé, à äëÿ êîðîòêîñòðîêîâèõ — �6 5� . Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè aij áóäå-
ìî âèáèðàòè çàëåæíî â³ä âïëèâó â³äïîâ³äíîãî ÷èííèêà çàãðîç. Ðàíæóâàííÿ öèõ
÷èííèê³â íà îñíîâ³ äàíèõ [5] ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 1. Ñåêòîðè åêîíîì³êè
â³äð³çíÿþòüñÿ ïàðàìåòðàìè a iij ( ,�1 6; j �1 6, ).

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó [2], ïàðàìåòðè � i , ri , bi ïîâ’ÿçàí³
ç õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî âèçíà÷àþòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñåêòîð³â åêîíîì³êè, ó òà-
êèé ñïîñ³á:

� � � � �i i i i i� ( ) / ( )1 2 2 2 , ri i i i i� ( ) / ( )� � � �1 1 2 2 , bi i i i� ( ) / ( )� � �2 2 ,

äå �1i òà � 2i — ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³; �1i —

50 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 5



ïîïèò íà ä³ÿëüí³ñòü i-¿ âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè, íîðìîâàíèé íà îäèíèöþ âèì³ðþâàííÿ
ñèñòåìè ìàòåð³àëüíîãî âèðîáíèöòâà, ÿêîþ ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîáî÷å ì³ñöå ó â³ä-
ïîâ³äí³é ãàëóç³ âèðîáíèöòâà Yi ; � 2i — ð³âåíü ïðîïîçèö³¿, íîðìîâàíèé íà îäèíè-
öþ ôóíêö³¿ i-¿ âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè X i ; � 1i — ïîïèò íà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ðî-
áî÷èõ ì³ñöü, íîðìîâàíèé íà îäèíèöþ X i ; � 2i — ÷àñòêà ðîáî÷èõ ì³ñöü Yi , çàëó-
÷åíèõ äî çàáåçïå÷åííÿ X i ; � i — ïèòîìà øâèäê³ñòü óñóíåííÿ ïîðóøåíü.

Ïåðåõ³ä ïàðàìåòð³â ri äî îáëàñò³ çíà÷åíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðåæèìó ìåòà-
ñòàá³ëüíîãî õàîñó, äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ïèòîìèõ ïîïèò³â íà ïðîäóêö³þ
âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè òà ê³ëüêîñò³ çàéíÿòèõ ó í³é ðîáî÷èõ ì³ñöü (ïàðàìåòðè �1i òà � 1i )
àáî çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ¿õí³õ ïèòîìèõ ïðîïîçèö³é (ïàðàìåòðè � 2i òà � 2i ).

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äàëè çìîãó äîñë³äèòè, ÿê ïîñë³äîâíèé ïåðåõ³ä
âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ñåêòîð³â ó ðåæèì äåòåðì³íîâàíîãî õàîñó âíàñë³äîê çì³í ïàðàìåò-
ðà r â³äîáðàæàºòüñÿ íà ðåæèì³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè (1) â ö³ëîìó (ðèñ. 1 òà 2).

Êîëè â îäíîìó ÷è äâîõ ñåêòîðàõ çíà÷åííÿ r â³äïîâ³äàþòü ðåæèìó äåòåðì³íîâà-
íîãî õàîñó, â³í ïðèãí³÷óºòüñÿ ðåøòîþ ñåêòîð³â. Àëå êîëè äî «õàîòè÷íèõ» ñåêòîð³â
ïðèºäíóºòüñÿ ùå îäèí, ó ñèñòåì³ âèíèêàº ñò³éêèé äèâíèé àòðàêòîð. Â³äáóâàºòüñÿ
ñâîºð³äíà ôàçîâà ñèíõðîí³çàö³ÿ àâòîêîëèâàíü øåñòè çâ’ÿçàíèõ ãåíåðàòîð³â.

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî äèíàì³êó çì³í îäíîñåêòîðíî¿ ìîäåë³ ó ì³ðó çá³ëüøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ øóìó � j . Âïëèâ øóìó ïðèçâîäèòü äî ñòîõàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ äå-
òåðì³íîâàíèõ àòðàêòîð³â ìîäåë³ Ëîðåíöà. Ó ðàç³ âèïàäêîâèõ çáóðåíü òðàºêòîð³¿
ñòîõàñòè÷íî¿ ñèñòåìè çàëèøàþòü äåòåðì³íîâàíèé àòðàêòîð ³ óòâîðþþòü íàâêî-
ëî íüîãî äåÿêèé ïó÷îê òðàºêòîð³é ç â³äïîâ³äíèì ³ìîâ³ðí³ñíèì ðîçïîä³ëîì. Äèñ-
ïåðñ³ÿ âèïàäêîâèõ ñòàí³â ïîáëèçó äåòåðì³íîâàíîãî àòðàêòîðà çàëåæèòü â³ä
³íòåíñèâíîñò³ øóìó òà ñò³éêîñò³ ëîêàëüíèõ ÷àñòèí àòðàêòîðà.

Ìîäåëü (1) ìîæíà çàïèñàòè â êîìïëåêñíîìó âèãëÿä³. ßê ïîêàçàíî ó [6],
ó êîìïëåêñí³é ñèñòåì³ ð³âíÿíü Ëîðåíöà ðåàë³çóºòüñÿ ñöåíàð³é ïåðåõîäó äî õàîñó
÷åðåç ñóáãàðìîí³÷íèé êàñêàä á³ôóðêàö³é äâîâèì³ðíèõ òîð³â. Äîñë³äæåííÿ n ñåê-
òîð³â åêîíîì³êè çâîäèòüñÿ äî ðîçãëÿäó ïîâåä³íêè àíñàìáëþ n ïîâ’ÿçàíèõ îñöèëÿ-
òîð³â, ùî ãåíåðóþòü êîëèâàííÿ ç ÷àñòîòàìè 	 ³ â³äïîâ³äíî. Êîëåêòèâíó ñèí-
õðîí³çàö³þ öèõ îñöèëÿòîð³â ìîæíà äîñë³äèòè çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ Êóðàìîòî [7],
ÿêà ìàº òàêèé âèãëÿä:
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 �i �[ , ]0 2 — ôàçîâ³ çì³íí³, 	 i — âëàñí³ ÷àñòîòè, K  0 — ïàðàìåòð çâ’ÿçêó.
Îòæå, çàäà÷à óïðàâë³ííÿ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèì ðîçâèòêîì â óìîâàõ âèíèê-

íåííÿ õàîòè÷íèõ ðåæèì³â çâîäèòüñÿ äî êåðóâàííÿ ÷àñòîòîþ ïîëÿ ç íåíóëüîâèì
ñåðåäí³ì, ÿêå ãåíåðóºòüñÿ ïîâ’ÿçàíèìè îñöèëÿòîðàìè.

Äîñë³äæåííÿ äåòåðì³íîâàíîãî õàîñó ñïðè÷èíèëî ïåðåîñìèñëåííÿ éîãî ðîë³
â ñàìîîðãàí³çàö³¿ ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. Âèÿâèëîñÿ, ùî çàâäÿêè õàîòè÷-
íèì ðåæèìàì ìîæíà ïåðåâåñòè ñèñòåìó ç îäíîãî íåñò³éêîãî ãðàíè÷íîãî öèêëó
äî ³íøîãî òà ÿê³ñíî çì³íèòè ïîâåä³íêó ñèñòåìè çà ðàõóíîê ìàëèõ çì³í ïàðà-
ìåòð³â êåðóâàííÿ. Ç îãëÿäó íà öå â³äáóëàñÿ òðàíñôîðìàö³ÿ ïðîöåñó êåðóâàííÿ
õàîñîì â³ä ä³é, ñïðÿìîâàíèõ íà éîãî ïðèïèíåííÿ, äî âèáîðó çàñîá³â êåðóâàííÿ,
ùî ñòàá³ë³çóþòü äåÿê³ íåñò³éê³ ïåð³îäè÷í³ òðàºêòîð³¿ [6].
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðàíæóâàííÿ ÷èííèê³â çàãðîç

Çàãðîçè Ðàíã âïëèâó Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â

Ïðîäîâîëü÷à, âîäíà òà åíåðãåòè÷íà êðèçè 43.9 aij � 0.013 ( , )j � 1 3

Ðèçèêè ïîñòà÷àííÿ 38.3 ai4 � 0.012

Ïîøèðåííÿ ³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü 58 ai5 � 0.018

Ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷í³ ðèçèêè 43.4 ai6 � 0.013



Ñêîðî÷åííÿ ðåñóðñíî¿ áàçè âíàñë³äîê êë³ìàòè÷íèõ çì³í, åêîíîì³÷íèõ
íàñë³äê³â ïàíäåì³é òà ³íøèõ ãëîáàëüíèõ òóðáóëåíòíîñòåé çâóæóº ìîæëèâîñò³
ñòàá³ëüíîãî ðîçâèòêó. Äåô³öèò ðåñóðñ³â íàäàº ìîæëèâ³ñòü ëèøå òðîõè çì³íþâà-
òè ïàðàìåòðè óïðàâë³ííÿ åêîíîì³êîþ, òîìó çàäà÷à ïîøóêó òàêèõ òðàºêòîð³é
ðîçâèòêó, ÿê³ á äàëè ìîæëèâ³ñòü çà ðàõóíîê ìàëèõ çì³í ïàðàìåòð³â çä³éñíþâàòè
«ïåðåñê³ê» ç îäí³º¿ òðàºêòîð³¿ ðîçâèòêó íà ³íøó, ñòàº äóæå àêòóàëüíîþ. Ìîäåë³
äèâíèõ àòðàêòîð³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ äîñë³äæåííÿ ñàìå òèõ êåðóâàíü,
ùî óìîæëèâëþþòü ôàçîâèé ïåðåõ³ä ç îäíîãî ãðàíè÷íîãî öèêëó äî ³íøîãî.

Òàêå óïðàâë³ííÿ, ÿê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè öüîãî äîñë³äæåííÿ, ìîæíà
çä³éñíþâàòè øëÿõîì çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïîïèòîì ³ ïðîïîçèö³ºþ íà ðî-
áî÷³ ì³ñöÿ òà ïðîäóêö³þ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ åêîíîì³êè. Ó ðàç³ ïåðåâèùåííÿ êðè-
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Ðèñ. 1. Äèíàì³êà ð³âíÿ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü ó ïðîäîâîëü÷³é (z1) òà åíåðãåòè÷í³é (z3) ãàëóçÿõ çà
óìîâè ïîñë³äîâíîãî ïåðåòèíó á³ôóðêàö³éíèõ ãðàíèöü ïàðàìåòðà r

r ii � �14 1 6( , )

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r ii � �36 1 6( , )



òè÷íèõ çíà÷åíü öèõ ñï³ââ³äíîøåíü ðîçâ’ÿçîê ñèñòåìè (1) íå çá³ãàºòüñÿ äî òî÷êè
ð³âíîâàãè, à òðàíñôîðìóºòüñÿ ñïî÷àòêó â êîëèâàëüíèé, à ïîò³ì ³ õàîòè÷íèé ðå-
æèì. Ð³çíèì çíà÷åííÿì öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ â³äïîâ³äàþòü ð³çí³ ñöåíàð³¿ åêî-
íîì³÷íîãî ðîçâèòêó. Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ìàêðîåêîíîì³÷íèõ ïîêàç-
íèê³â ð³çíèõ ðåã³îí³â ìîæíà çä³éñíèòè ¿õíþ êëàñèô³êàö³þ ó ïðîñòîð³ ïàðàìåòð³â
ìîäåë³ ³ âèçíà÷èòè êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ÿêèõ â³äáó-
âàòèìóòüñÿ ñòðèáêîïîä³áí³ ïåðåõîäè ç îäí³º¿ òðàºêòîð³¿ åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó
íà ³íøó. Íàãîëîñèìî òàêîæ, ùî ïàðàìåòðè ìîäåë³ (1) âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ
á³ëüø äåòàëüíèõ ìîäåëåé [8], ðîçðîáëåíèõ ïðîòÿãîì 2017–2020 ðð.
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Ðèñ. 2. Ïðîºêö³¿ ôàçîâîãî ïðîñòîðó ñèñòåìè (1) íà ïëîùèíè y z1 1– òà y z3 3– , ÿêùî çì³íþºòüñÿ
ïàðàìåòð r

r ii � �14 1 6( , )

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r r r r r r1 2 3 4 5 614 36� � � � � �,

r ii � �36 1 6( , )



ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÈÉ ÌÅÒÎÄ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß Ð²ÂÍß ÏÐÎÄÎÂÎËÜ×Î¯ ÁÅÇÏÅÊÈ

×åðåç ãëîáàëüí³ çì³íè âèíèê ñóòòºâèé âçàºìîçâ’ÿçîê ñòàëîãî åêîíîì³÷íîãî ðîç-
âèòêó, ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè òà çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ, òîìó ïàíäåì³ÿ COVID-19
ïðèçâåëà äî âèíèêíåííÿ êîìïëåêñíèõ òà äàëåêîñÿæíèõ çàãðîç íå ëèøå äëÿ ìå-
äè÷íî¿, àëå é åêîíîì³÷íî¿, ïðîäîâîëü÷î¿ òà ñîö³àëüíî¿ ñôåð. Öå ìîæå ïîòðåáó-
âàòè ñóòòºâèõ çì³í ïîâñÿêäåííèõ ïðàêòèê ãëîáàëüíîãî ñâ³òó òà ïîçíà÷àºòüñÿ íà
ð³âí³ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè. Çã³äíî ç ïðîãíîçàìè âïëèâ ïàíäåì³¿ COVID-19 òà
çàõîä³â ùîäî ¿¿ ïîäîëàííÿ ïðèçâåäå äî ñïàäó åêîíîì³êè òà ïîñèëèòü ïðîáëåìó
ãîëîäó [9]. Ïðè÷îìó, ÿêùî ïàíäåì³ÿ, âíàñë³äîê ïîðóøåííÿ ëàíöþã³â ïîñòà÷àí-
íÿ, âïëèâàº çäåá³ëüøîãî íà äîñòóï äî ïðîäîâîëüñòâà, òî ïîë³òè÷íà äåñ-
òàá³ë³çàö³ÿ ó ñâ³ò³ ó 2022 ð. ìîæå çìåíøèòè ³ ê³ëüê³ñòü ïðîäîâîëü÷èõ ðåñóðñ³â
âíàñë³äîê ñêîðî÷åííÿ ïîñ³âíèõ ïëîù. Îòæå, ñòàí ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè ñòàº
àêòóàëüíî¿ ïðîáëåìîþ äëÿ ñâ³òîâî¿ åêîíîì³êè.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê ³íäèêàòîð äîñòàòíîñò³ ñïîæèâàííÿ
( )Y1 , ³íäèêàòîð äèôåðåíö³àö³¿ âàðòîñò³ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ çà ñîö³àëüíèìè
ãðóïàìè íàñåëåííÿ (âèùà òà íèæ÷à äåöèëüí³ ãðóïè) (Y2), ³íäèêàòîð äîáîâî¿
åíåðãåòè÷íî¿ ö³ííîñò³ ðàö³îíó ëþäèíè (Y3) òà ³íäèêàòîð äîñòóïíîñò³ ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ (Y4) õàðàêòåðèçóþòü ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèé òà êë³ìàòè÷íî-åêî-
ëîã³÷íèé âèì³ðè ïðîäîâîëü÷î¿ ñèñòåìè. Âîäíî÷àñ íà ñèñòåìó âïëèâàº íèçêà
³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ çì³íþþòüñÿ íàáàãàòî øâèäøå. Âîíè ïîâ’ÿçàí³ ç ïîøè-
ðåííÿì ãëîáàëüíî¿ ïàíäåì³¿ òà çä³éñíþþòü ðóéí³âí³ âïëèâè íà ïðîäîâîëü÷³ ëàí-
öþãè, óñêëàäíþþòü äîñòóï äî ïðîäîâîëüñòâà, çì³íþþòü áàëàíñ ïîïèòó òà ïðîïî-
çèö³¿ âíàñë³äîê çíèæåííÿ åêîíîì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ³ ïðèçâîäÿòü äî çðîñòàííÿ ð³âíÿ
áåçðîá³òòÿ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè öèõ çàãðîç óâåäåìî ³íäåêñ Y5 , ÿêèé áóäåìî ðîçðà-
õîâóâàòè çà äîïîìîãîþ òàêèõ ïîêàçíèê³â: 1) ð³âåíü õâîðèõ, ãîñï³òàë³çîâàíèõ,
³ìóí³çîâàíèõ àáî ïîìåðëèõ â³ä ïàíäåì³¿; 2) ð³âåíü áåçðîá³òòÿ òà çàáîðãîâàíîñò³ ç
âèïëàòè çàðîá³òíî¿ ïëàòè âíàñë³äîê çàïðîâàäæåííÿ ëîêäàóí³â òà ³íøèõ çàõîä³â,
ñïðÿìîâàíèõ íà ïîäîëàííÿ ïàíäåì³¿; 3) ð³âåíü ïîã³ðøåííÿ ðîáîòè ñèñòåìè îõîðî-
íè çäîðîâ’ÿ âíàñë³äîê ïåðåíàâàíòàæåííÿ ïðîòÿãîì ÷àñó ïîäîëàííÿ ïàíäåì³¿. Äî
ãðóïè øâèäêèõ ôàêòîð³â â³äíåñåìî çàãðîçè øèðîêîìàñøòàáíèõ â³éñüêîâèõ ä³é,
ÿê³ òàêîæ ìîæóòü çä³éñíþâàòè ðóéí³âí³ âïëèâè íà ïðîäîâîëü÷ó áåçïåêó. Äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè íàñë³äê³â âïëèâ³â â³éñüêîâèõ ä³é óâåäåìî ³íäåêñ Y6 , ÿêèé âðàõîâóº
ñêîðî÷åííÿ ïîñ³âíèõ ïëîù, ïîðóøåííÿ òðàíñïîðòíèõ ëàíöþã³â, äåô³öèò äîáðèâ.

Îäíàê, íå ò³ëüêè ð³âí³ îêðåìèõ ïîêàçíèê³â ñêëàäíèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ñòðóêòóð
õàðàêòåðèçóþòü ñòàë³ñòü ¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ. Ðåçåðâí³ ìîæëèâîñò³ ñèñòåìè,
áåçïåêà òà åôåêòèâí³ñòü ¿¿ ðîáîòè áàãàòî â ÷îìó âèçíà÷àþòüñÿ çáàëàíñîâàí³ñòþ
îêðåìèõ ¿¿ ëàíöþã³â. ª ñâîºð³äíèé «ìîá³ëü» áåçïåêè (äèíàì³÷íèé ³íâàð³àíò),
êîëè íåãàòèâíà äèíàì³êà îäíèõ ïîêàçíèê³â êîìïåíñóºòüñÿ çà ðàõóíîê ³íøèõ.
Òîìó ê³ëüê³ñíå îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè ïîòðåáóº ñòâîðåííÿ ìî-
äåëåé, ÿê³ äàäóòü çìîãó ôîðìàë³çóâàòè çàëåæí³ñòü êðèòè÷íèõ ïàðàìåòð³â â³ä
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åêîëîã³÷íèõ, åêîíîì³÷íèõ, ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ òà ñîö³àëüíèõ ôàêòîð³â äëÿ
êîìïëåêñíîãî ðîáàñòíîãî óïðàâë³ííÿ ïðîäîâîëü÷îþ áåçïåêîþ.

Ð³âåíü ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè áóäåìî âèçíà÷àòè çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íîãî
ï³äõîäó äî îö³íþâàííÿ óðàçëèâîñò³ ñêëàäíèõ ñèñòåì, âèêëàäåíîãî ó ðîáîò³ [3]. Â³í
´ðóíòóºòüñÿ íà ôîðìàë³çì³ òåîð³¿ êàòàñòðîô òà âèêîðèñòîâóº íåîäíîð³äí³ñòü ôàçî-
âîãî ïðîñòîðó ñêëàäíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì. Óïðàâë³ííÿ ïðîäîâîëü÷îþ áåçïåêîþ
ðîçãëÿíóòî ó ïðîñòîð³ îáìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ, êîæåí ç ÿêèõ º
ôóíêö³ºþ çì³ííèõ, ùî âèçíà÷àþòü ïîâåä³íêó ñèñòåìè. Áóäåìî ââàæàòè, ùî öÿ ñèñ-
òåìà çàäîâîëüíÿº îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ïîòåíö³éíèõ ñèñòåì, îïèñóºòüñÿ äåÿêîþ ïî-
òåíö³éíîþ ôóíêö³ºþ U x( ) ïîâåä³íêîâî¿ çì³ííî¿ x , º íåïåðåðâíîþ, ìàº ëîêàëüí³
åêñòðåìóìè, â ÿêèõ ïîõ³äíà çà ÷àñîì çì³ííî¿ x äîð³âíþº íóëþ, òîáòî ³ñíóº ïåâíà
ê³ëüê³ñòü ñòàö³îíàðíèõ ñòàí³â. ×àñòèíà ç íèõ º ñò³éêèìè, à ÷àñòèíà — íåñò³éêèìè.
Ââåäåìî ôóíêö³þ F x( ) ó òàêèé ñïîñ³á: U x F x dx( ) ( )� � .

Ùîá äîñë³äèòè ïîâåä³íêó ñèñòåìè ïîáëèçó ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â U x( ),
ôóíêö³þ F x( ) ðîçâèâàþòü ó ðÿä â îêîë³ ñòàö³îíàðíèõ òî÷îê ³ îáìåæóþòüñÿ
ê³ëüêîìà ìàëèìè ÷ëåíàìè öüîãî ðîçâèíåííÿ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ øèðîêîãî êîëà
ñèñòåì íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü êàòàñòðîôó òèïó «çá³ðêà», äëÿ ÿêî¿ ôóíêö³¿
F x( ) òà U x( ) ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

F x x ax b( ) � � �3 , U x x ax bx( ) / /� 	 	 	4 24 2 , (2)

äå a òà b — ïàðàìåòðè êåðóâàííÿ, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðåçåðâí³ ìîæëèâîñò³
ñèñòåìè òà íàâàíòàæåííÿ íà ñèñòåìó ççîâí³.

Â³äïîâ³äíî äî òåîðåìè Øòóðìà êóá³÷íèé ïîë³íîì ìàº òðè àáî îäèí ä³éñíèé
êîð³íü. Ê³ëüê³ñòü êîðåí³â çàëåæèòü â³ä äèñêðèì³íàíòà � � �4 273 2a b . ßêùî âè-
êîíóºòüñÿ óìîâà � � 0, ìàºìî òðè ä³éñíèõ êîðåí³. Ñèñòåìà ìàº òðè ñòàö³îíàðíèõ
ñòàíè, ç ÿêèõ äâà º ñò³éêèìè. Ïåðøèé ñò³éêèé ñòàö³îíàðíèé ñòàí õàðàêòåðèçóº
íîðìó (äîñòàòí³é ð³âåíü ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè), äðóãèé — ïðîäîâîëü÷ó êðèçó
(íèçüêèé ð³âåíü ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè). Äëÿ �  0 ìàºìî îäèí ä³éñíèé êîð³íü òà
äâà óÿâíèõ. Êðèâà � ( , )a b � 0 º êðèâîþ á³ôóðêàö³éíèõ çíà÷åíü.

Äëÿ êîìïëåêñíîãî îö³íþâàííÿ ð³âíÿ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè ñêîðèñòàºìîñÿ
ìîäåëëþ (2). Ïàðàìåòðè êåðóâàííÿ a òà b ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà äîïîìîãîþ ïî-
âåä³íêîâèõ çì³ííèõ. ßê ö³ çì³íí³ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ³íòåãðàëüí³ ³íäåêñè
Y ii ( , )�1 6 , ùî áóëè âèçíà÷åí³ ðàí³øå, ó òàêèé ñïîñ³á:

a a a Y a Y� � � �0 1 1 6 6� , b b b Y b Y� � � �0 1 1 6 6� .

Çíàþ÷è ïîòî÷íå çíà÷åííÿ a, ç ð³âíÿííÿ (2) îäåðæóºìî äëÿ ïàðàìåòðà b éîãî
á³ôóðêàö³éíå çíà÷åííÿ. Ð³çíèöÿ ì³æ á³ôóðêàö³éíèì ³ ïîòî÷íèì çíà÷åííÿìè ïàðà-
ìåòðà b º ì³ðîþ ðèçèêó. ×èì äàë³ ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà b â³äñòî¿òü â³ä éîãî
á³ôóðêàö³éíîãî çíà÷åííÿ, òèì ìåíøà äåôîðìàö³ÿ ïðîñòîðó áåçïåêè. Ó ì³ðó çðîñ-
òàííÿ ð³âíÿ ðåçåðâíèõ ìîæëèâîñòåé çá³ëüøóºòüñÿ ³ âåëè÷èíà çîâí³øíüîãî íàâàíòà-
æåííÿ, ÿêå çäàòíà âèòðèìàòè ñèñòåìà, ïåðø í³æ â³äáóäåòüñÿ äåôîðìàö³ÿ ïðîñòîðó
ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè. Çàäà÷à ðîáàñòíîãî óïðàâë³ííÿ, ÿêå çàáåçïå÷èòü ïåðåõ³ä ñèñ-
òåìè ³ç çîíè ï³äâèùåííîãî ðèçèêó â çîíó çíèæåíîãî, ìàº òàêå ôîðìóëþâàííÿ: º ìà-
òåìàòè÷íà ìîäåëü (2) ³ º ñèñòåìà îáìåæåíü, ÿêà âèçíà÷àº äîïóñòèìèé ä³àïàçîí çíà-
÷åíü çì³ííèõ ìîäåë³ òà ïàðàìåòð³â êåðóâàíü Yi . Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè
êåðóâàííÿ Y ti ( ), ÿê³ ì³í³ì³çóþòü ôóíêö³îíàë F Y a bi( ) | |� �4 273 2 .

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä äàñòü çìîãó çä³éñíþâàòè: 1) êîìïëåêñíå îö³íþâàííÿ
ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè; 2) ðàíæóâàííÿ ðèçèê³â; 3) âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ øëÿõ³â
àäàïòàö³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í. Ïðàãíó÷è âèêîðèñòîâó-
âàòè îäíîòèïí³ ï³äõîäè äëÿ ð³çíèõ ñåêòîð³â, çàçíà÷èìî, ùî öåé ï³äõ³ä ìîæíà çà-
ñòîñóâàòè äî åêîëîã³÷íîãî, åíåðãåòè÷íîãî, åï³äåì³÷íîãî, òåõíîãåííîãî òà
ñîö³àëüíîãî âèì³ð³â áåçïåêè.

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 5 55



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ îö³íþâàííÿ ïàðàìåòð³â ðîç-
ïîä³ë³â ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè º ìîæëèâ³ñòü ñòâîðèòè ñèñòåìó àïð³îðíî çàäà-
íèõ îáìåæåíü. Öåé ï³äõ³ä îá’ºäíóº ìîæëèâîñò³ äåòåðì³íîâàíîãî òà
éìîâ³ðí³ñíîãî ï³äõîä³â. Çà äîïîìîãîþ øåñòèñåêòîðíî¿ ìîäåë³ Ëîðåíöà ïðîâå-
äåíî äîñë³äæåííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ïðîäîâîëü÷èìè, åíåðãåòè÷íèìè òà âîä-
íèìè ðåñóðñàìè, ñèñòåìàìè ïîñòà÷àííÿ, åï³äåì³÷íîþ òà ñîö³àëüíîþ ñèòó-
àö³ºþ òà âèçíà÷åíî óìîâè ïåðåõîäó âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ñåêòîð³â ó ðåæèì äå-
òåðì³íîâàíîãî õàîñó âíàñë³äîê çì³í ïèòîìèõ ïîïèò³â òà ïðîïîçèö³é íà
ïðîäóêö³þ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì òà íà ê³ëüê³ñòü ðîáî÷èõ ì³ñöü ó íèõ çàéíÿòèõ.
Ñòâîðåíî ìåòîä îö³íþâàííÿ ðèçèê³â äëÿ ïðîäîâîëü÷î¿ áåçïåêè òà óïðàâë³ííÿ
íèìè, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ äàíèõ ùîäî äîñòàòíîñò³ ñïîæèâàííÿ,
äèôåðåíö³àö³¿ âàðòîñò³ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ çà ñîö³àëüíèìè ãðóïàìè íàñå-
ëåííÿ, äîáîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ö³ííîñò³ ðàö³îíó ëþäèíè, äîñòóïíîñò³ ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ, ïîðóøåííÿ ëàíöþã³â ïîñòà÷àííÿ, ñêîðî÷åííÿ ðîáî÷î¿ ñèëè, çðîñ-
òàííÿ ð³âíÿ áåçðîá³òòÿ, ñêîðî÷åííÿ ïîñ³âíèõ ïëîù, ïîäîðîæ÷àííÿ ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ, äåô³öèòó äîáðèâ.
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K.L. Atoyev, P.S. Knopov
APPLICATION OF ROBUST METHODS FOR ESTIMATION OF DISTRIBUTION PARAMETERS
WITH APRIORI CONSTRAINTS ON PARAMETERS IN ECONOMICS AND ENGINEERING

Abstract. An approach to the estimation of distribution parameters with a priori specified
constraints is developed. The Lorentz six-sector model is generated and used to analyze on the
relationships between food, energy, and water resources, supply systems, epidemic and social
situation. It is investigated how the successive transition of interconnected sectors into the
mode of deterministic chaos affects the mode of system’s operation as a whole. A method of
risk assessment for food safety and their management was created.

Keywords: Lorentz model, mathematical modeling, economic development model, optimal
control, deterministic chaos, stochastic models.
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