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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ óìîâ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ì³í³ì³çàö³þ øâèäêîñò³ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ïàðíèêîâèõ ãàç³â (ÏÃ) â àòìîñôåð³ òà
ï³äòðèìàííÿ çàäàíîãî ð³âíÿ ÿêîñò³ æèòòÿ íàñåëåííÿ. Ìîäåëü îá’ºäíóº â ºäèí³é ñòðóêòóð³
îïèñàí³ â îäíàêîâèé ñïîñ³á ñåêòîðè åêîíîì³êè, êîæåí ç ÿêèõ ðîçãëÿíóòî â òåðì³íàõ
ð³âí³â ïðîäóêòèâíîñò³, ê³ëüêîñò³ ðîáî÷èõ ì³ñöü ³ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü (øåñòèñåêòîðíà
ìîäåëü Ëîðåíöà ç³ çì³íþâàíèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ð³âíÿ ÏÃ). Ìîäåëü äàº
çìîãó äîñë³äèòè, ÿê çì³íè ð³âíÿ ÏÃ òà âçàºìîçâ’ÿçêè ì³æ ð³çíèìè ñåêòîðàìè åêîíîì³êè
âïëèâàþòü íà ðèçèêè, ùî çàãðîæóþòü ñòàëîìó ðîçâèòêó, òà ð³âåíü ÿêîñò³ æèòòÿ íàñåëåí-
íÿ. Âèçíà÷åíî óìîâè âèíèêíåííÿ òóðáóëåíòíèõ ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî
çðîñòàííÿ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü òà çíèæåííÿ ñóìàðíîãî ð³âíÿ ïðî-
äóêòèâíîñò³. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî îö³íþâàííÿ ð³âíÿ çàãðîç ñòàëîìó ðîçâèòêó â óìî-
âàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëü Ëîðåíöà, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ìîäåëü åêîíîì³÷íîãî ðîç-
âèòêó, îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ, äåòåðì³íîâàíèé õàîñ, êë³ìàòè÷í³ çì³íè.

ÂÑÒÓÏ

Àäàïòàö³ÿ ãëîáàëüíîãî ñóñï³ëüñòâà äî íîâèõ íåãàòèâíèõ êë³ìàòè÷íèõ, ñî-
ö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ òà åï³äåì³÷íèõ çì³í íàáóâàº ïð³îðèòåòíîãî çíà÷åííÿ íà
ñó÷àñíîìó åòàï³ ñâ³òîâîãî ðîçâèòêó. Çðîñòàþ÷à âçàºìîçàëåæí³ñòü ð³çíèõ âè-
ì³ð³â áåçïåêè òà øèðîêèé ñïåêòð çàãðîç ñòâîðþþòü ñâîºð³äíèé ñèíåðãåòè÷-
íèé åôåêò, ïðèâíîñÿòü äîäàòêîâ³ ðèçèêè, ÿê³ ìàþòü ñèñòåìíèé õàðàêòåð, çó-
ìîâëåíèé âåëèêîþ ù³ëüí³ñòþ çâ’ÿçê³â ó ãëîáàëüíî¿ åêîíîì³ö³, ïîðóøóþòü
çáàëàíñîâàí³ñòü îêðåìèõ ¿¿ ñåãìåíò³â, äåôîðìóþòü ¿¿ ñòðóêòóðó òà ïðîâîêó-
þòü íåâèçíà÷åí³ñòü. Öå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çíèæåííÿ ÿêîñò³ ïðîãíîç³â.

Âèì³ðè áåçïåêè ñêëàäíèõ ³ºðàðõ³÷íèõ ñèñòåì çàçâè÷àé ´ðóíòóþòüñÿ íà
îö³íþâàíí³ íàáëèæåíîñò³ ¿õí³õ ïàðàìåòð³â äî ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü, ïî äîñÿãíåí-
íþ ÿêèõ ñèòóàö³ÿ, ùî ñêëàëàñÿ, ââàæàºòüñÿ çàãðîçëèâîþ. Ïðîòå íå ò³ëüêè ð³âí³
îêðåìèõ ïîêàçíèê³â õàðàêòåðèçóþòü ñòàë³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ öèõ ñèñòåì. ¯õí³
ðåçåðâí³ ìîæëèâîñò³, à òàêîæ áåçïåêà òà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè áàãàòî â ÷îìó âèç-
íà÷àþòüñÿ çáàëàíñîâàí³ñòþ îêðåìèõ ñèñòåìíèõ ëàíöþã³â. ª ñâîºð³äíèé
«ìîá³ëü» áåçïåêè (äèíàì³÷íèé ³íâàð³àíò), êîëè íåãàòèâíà äèíàì³êà îäíèõ ïîêàç-
íèê³â êîìïåíñóºòüñÿ çà ðàõóíîê ³íøèõ. Òîìó äëÿ ê³ëüê³ñíîãî îö³íþâàííÿ ðè-
çèê³â, ùî âèíèêàþòü âíàñë³äîê ãëîáàëüíèõ çì³í, ïîòð³áíî ñòâîðèòè ìîäåë³, ÿê³
äàäóòü çìîãó ôîðìàë³çóâàòè çàëåæí³ñòü êðèòè÷íèõ ïàðàìåòð³â â³ä åêîëîãî-åêî-
íîì³÷íèõ, åï³äåì³÷íèõ òà ñîö³àëüíèõ ôàêòîð³â. Öÿ ôîðìàë³çàö³ÿ ïîòð³áíà äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ âàæëèâèõ áåçïåêîâèõ ïðîáëåì ³íòåãðîâàíèõ ìîäåëåé, ÿê³ îá’ºäíó-
þòü ð³çí³ êîíòóðè ðåãóëþâàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì òà äàþòü çìîãó: à) âèçíà÷àòè
åôåêòèâí³ ñöåíàð³¿ äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíèõ òðàºêòîð³é ñòàëîãî ðîçâèòêó â óìî-
âàõ íåâèçíà÷åíîñò³, êë³ìàòè÷íèõ çì³í òà ãåîïîë³òè÷íèõ òóðáóëåíòíîñòåé;
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á) ïðîãíîçóâàòè äèíàì³êó çàãðîç äëÿ êðèòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ³ àãðàðíî-ïðî-
ìèñëîâîãî êîìïëåêñó òà îö³íþâàòè ¿õíþ çàëåæí³ñòü â³ä åêîëîã³÷íèõ òà ñîö³àëü-
íî-åêîíîì³÷íèõ ôàêòîð³â; â) ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè çàðàäè
ì³í³ì³çàö³¿ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â ïðèðîäíèõ òà àíòðîïîãåííèõ íàäçâè÷àéíèõ ñè-
òóàö³é òà ìàêñèì³çàö³¿ ð³âíÿ ÿêîñò³ æèòòÿ íàñåëåííÿ. Àêòóàëüí³ñòü öèõ ðîçðîá-
ëåíü çóìîâëåíà: à) ð³çêèì çðîñòàííÿì àíòðîïîãåííîãî âïëèâó íà äîâê³ëëÿ
âíàñë³äîê çðîñòàííÿ ð³âíÿ ÏÃ òà çàáðóäíåííÿ âåëèêèõ òåðèòîð³é ó ðåçóëüòàò³
òåõíîãåííèõ êàòàñòðîô òà âîºííèõ ä³é; á) ïîñèëåííÿì âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ çì³í,
ñêîðî÷åííÿ ïîñ³âíèõ ïëîù òà ïîðóøåííÿ ëîã³ñòè÷íèõ ëàíöþã³â ïîñòà÷àííÿ ïðî-
äîâîëüñòâà íà ïðîäîâîëü÷ó áåçïåêó; â) ï³äâèùåííÿì ð³âíÿ åï³äåì³÷íèõ çàãðîç
âíàñë³äîê ïîÿâè íîâèõ ïàíäåì³é, ñïðè÷èíåíèõ âèñîêîâ³ðóëåíòíèìè ì³êðîîð-
ãàí³çìàìè; ã) ïîòðåáîþ ó âèçíà÷åíí³ åôåêòèâíèõ çàõîä³â ùîäî çàõèñòó îá’ºêò³â
êðèòè÷íî¿ ³íôðàñòðóêòóðè. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ
ìîäåëåé äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó çðîñòàííÿ ð³âíÿ ÏÃ íà âçàºìîïîâ’ÿçàí³
ñåêòîðè åêîíîì³êè, âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ ñòðàòåã³é âïðîâàäæåííÿ «çåëåíî¿»
åíåðãåòèêè, óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè íåçâîðîòíèõ çì³í ïðîñòîðó áåçïåêè òà
ðîçðîáëåííÿ ñòðàòåã³¿ ì³í³ì³çàö³¿ ¿õí³õ ðóéí³âíèõ íàñë³äê³â.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ¯ ÄÈÍÀÌ²ÊÈ
ÂÏÐÎÂÀÄÆÅÍÍß ÇÅËÅÍÎ¯ ÅÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Øèðîêå âïðîâàäæåííÿ «çåëåíî¿» åíåðãåòèêè íà îñíîâ³ â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë
åíåðã³¿ (ÂÄÅ) âèçíàíî ãîëîâíèì íàïðÿìîì çîñåðåäæåííÿ çóñèëü ñâ³òîâî¿
ñï³ëüíîòè ó áîðîòüá³ ç ãëîáàëüíèì ïîòåïë³ííÿì [1]. Îäíàê, ÷åðåç ñêëàäí³ñòü
ìåðåæåâî¿ ñòðóêòóðè ñó÷àñíî¿ ãëîáàëüíî¿ åêîíîì³êè ïîòð³áíî íàäàòè ãëèáîêå
íàóêîâå îá´ðóíòóâàííÿ çàõîä³â ùîäî òàêî¿ òðàíñôîðìàö³¿ åíåðãåòèêè òà
çä³éñíèòè ïðîãíîçóâàííÿ äîâãîñòðîêîâèõ íàñë³äê³â ¿õíüîãî âïðîâàäæåííÿ. Çà
óìîâ çðîñòàþ÷î¿ íåâèçíà÷åíîñò³ öå çðîáèòè ñêëàäíî. Âàãîìèìè ôàêòîðàìè,
ÿê³ äîâîäèòüñÿ âðàõîâóâàòè ï³ä ÷àñ âèðîáëåííÿ åôåêòèâíî¿ ñòðàòåã³¿ ïåðåõîäó
åíåðãåòèêè íà ÂÄÅ, º çðîñòàííÿ ³íôëÿö³¿ òà ñïîâ³ëüíåííÿ åêîíîì³÷íîãî çðîñ-
òàííÿ, çîêðåìà ÷åðåç ïàíäåì³þ COVID-19 òà ïîë³òè÷íó äåñòàá³ë³çàö³þ ó ñâ³ò³.
Íà öüîìó òë³ çðîñòàííÿ ö³íè íà ïàëèâî (à «çåëåíà» åíåðãåòèêà º äîðîãîþ),
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ñîö³àëüíèõ ñòàíäàðò³â æèòòÿ. Öå ãàëüìóº ïåðåõ³ä äî
íîâîãî òèïó åíåðãåòèêè ç âèêîðèñòàííÿì ÂÄÅ. Îòæå, äåêàðáîí³çàö³ÿ åíåðãå-
òè÷íîãî ñåêòîðó çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÂÄÅ ç ïîãëÿäó ìàòåìàòèêè
º ñêëàäíîþ ì³í³ìàêñíîþ çàäà÷åþ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ. ¯¿ ìîæíà ñôîðìó-
ëþâàòè òàê: ïîòð³áíî âèçíà÷èòè äèíàì³êó çì³íþâàííÿ ÷àñòêè ÂÄÅ ó çàãàëü-
íîìó áàëàíñ³ âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿, çà ÿêî¿ íà çàäàíîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó
çàáåçïå÷óºòüñÿ ìàêñèìóì ð³âíÿ ÿêîñò³ æèòòÿ òà ì³í³ìóì ð³âíÿ çðîñòàííÿ ÏÃ
äëÿ çàäàíèõ îáìåæåíü íà äîïóñòèì³ ìåæ³ ¿õíüî¿ çì³íè.

Ó ðîáîò³ [2] ïîáóäîâàíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ
ñï³ââ³äíîøåíü ÷àñòîê çâè÷àéíî¿ òà çåëåíî¿ åíåðãåòèê, à òàêîæ ïðîâåäåíî ¿õíº ÷èñ-
ëîâå äîñë³äæåííÿ. Ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè öèõ ìîäåëåé çðîáëåíî òàê³ ïðèïóùåííÿ.

1. Ðåñóðñè, íàÿâí³ â åêîíîì³ö³, ìîæóòü çàáåçïå÷èòè ôóíêö³îíóâàííÿ äâîõ
òèï³â åíåðãåòèê — çâè÷àéíî¿ òà çåëåíî¿. Îñíîâîþ ïåðøî¿ º âèäîáóòîê êîðèñíèõ
êîïàëèí, à äðóãî¿ — ÂÄÅ. Ñóñï³ëüñòâî ìîæå çì³íþâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ âíåñê³â
äâîõ öèõ òèï³â åíåðãåòèê ó ñòàëå çðîñòàííÿ åêîíîì³êè.

2. Íàéá³ëüøèé îáñÿã âèêèä³â ÏÃ óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ àíòðîïîãåííî¿
ä³ÿëüíîñò³ — ñïàëþâàííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà äëÿ âèðîáëåííÿ åëåêòðè÷íî¿ òà òåï-
ëîâî¿ åíåðã³¿, à òàêîæ äëÿ ïîòðåá òðàíñïîðòó.
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3. Çðîñòàííÿ ð³âíÿ ÏÃ â àòìîñôåð³ ãàëüìóº â³äíîâëåííÿ çâè÷àéíî¿ åíåðãå-
òèêè, îñê³ëüêè óðÿäè íàêëàäàþòü øòðàôí³ ñàíêö³¿ íà ï³äïðèºìñòâà, ä³ÿëüí³ñòü
ÿêèõ ïîâ’ÿçàíà ç³ çá³ëüøåííÿì îáñÿãó âèêèä³â, òà ñïðÿìîâóþòü çíà÷í³ ðåñóðñè
íà áîðîòüáó ç íàñë³äêàìè êë³ìàòè÷íèõ çì³í.

4. Øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ ÏÃ ïðîïîðö³éíà ³íòåíñèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ãàëóçåé åíåðãåòèêè, ùî ïðàöþþòü íà ñèðîâèíí³é áàç³. Âîäíî÷àñ çåëåíà åíåðãå-
òèêà ñïðèÿº çíèæåííþ ¿õíüîãî ð³âíÿ çàâäÿêè âïðîâàäæåííþ ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ
òåõíîëîã³é, ùî çâ’ÿçóþòü ÏÃ òà ï³äâèùóþòü åíåðãîåôåêòèâí³ñòü.

5. Ä³îêñèä âóãëåöþ çàáåçïå÷óº îñíîâíèé âíåñîê ó ïàðíèêîâèé åôåêò, ïî-
â’ÿçàíèé ç àíòðîïîãåííîþ ä³ÿëüí³ñòþ. Â³äì³òíîþ îñîáëèâ³ñòþ öüîãî ãàçó º äîâ-
ãîòðèâàëèé âïëèâ íà êë³ìàò. Â³í çíà÷íîþ ì³ðîþ çáåð³ãàºòüñÿ ïðîòÿãîì ñîòåíü
ðîê³â [3] ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ åì³ñ³¿, ÿêà éîãî ñïðè÷èíèëà.

Ó ö³é ñòàòò³ äîñë³äæåíî òàê³ ìîäåë³ ìåòîäàìè ÿê³ñíî¿ òåîð³¿ äèôåðåíö³éíèõ
ð³âíÿíü. Íàéïðîñò³øà ìîäåëü, ïîáóäîâàíà ó ìåæàõ çðîáëåíèõ ïðèïóùåíü, ìàº
òàêèé âèãëÿä:

dC

dt
a E a CG� �1 2 ,

dG

dt
V y C C a G� � �1 3( )max ,

(1)
dE

dt
V y C C a E� � � �2 41( )( )max ,

äå C — ð³âåíü ÏÃ; E òà G — ð³âí³ ôóíêö³îíóâàííÿ çâè÷àéíî¿ òà “çåëåíî¿”
åíåðãåòèê â³äïîâ³äíî; y — ÷àñòêà “çåëåíî¿” åíåðãåòèêè ó çàãàëüíîìó åíåðãå-
òè÷íîìó áàëàíñ³; a1 — øâèäê³ñòü ãåíåðàö³¿ ÏÃ åíåðãåòèêîþ Å; a2 —
øâèäê³ñòü ðîçïàäó ÏÃ; V1 òà V2 — øâèäêîñò³ â³äòâîðåííÿ “çåëåíî¿” òà çâè-
÷àéíî¿ åíåðãåòèê â³äïîâ³äíî; Cmax — ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü ÏÃ, ï³ñëÿ äîñÿã-
íåííÿ ÿêîãî ðîáîòà åíåðãîñèñòåìè ñòàº íåìîæëèâîþ; a3 òà a4 — øâèäêîñò³
çàì³íè òåõíîëîã³é â åíåðãåòèêàõ E òà G â³äïîâ³äíî. Çàì³íîþ çì³ííèõ ñèñòå-
ìó (1) ìîæíà çâåñòè äî òàêîãî âèãëÿäó:

� �1
dñ

dt
E cG� � , � �2 1 1

dG

dt
y c G� � �( ) , � �3 2 1 1

dE

dt
y c E� � � �( )( ) , (2)

äå c C C� / max , �1 21� / a , �2 31� / a , �3 41� / a , � � 1 2/ ( )maxa C , �1 1 3�V C amax / ,
� 2 2 4�V C amax / .

Ñèñòåìà (2) ìàº äâ³ ñòàö³îíàðí³ òî÷êè:

P c G E1 1 0 0( , , )� � � ,

P c y y G y2 2 1 1 2 21( ( ) / ( ), ( ) ,� � � � ��� � � �� �� E y y y� � � �( ) [( ) ] / ( ))1 2 1 2 2 1� � �� �� � .

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ ñòàö³îíàðíèõ òî÷îê ðîçãëÿíåìî ë³íåàðèçîâàíó
ñèñòåìó (2). Äëÿ òî÷êè P1 õàðàêòåðèñòè÷íå ð³âíÿííÿ ìàº òàêèé âèãëÿä:

( ) [ ( ) ]1 02
2 1 2� � � � � �� � � �� � ��{ }y .

Òî÷êà P1 º ñò³éêîþ, ÿêùî y � ��� � ��2 1 2/ ( ). ßêùî âèêîíóþòüñÿ óìîâè
( ) / ( ) / ( )4 1 42 1 2 2 1 2�� � �� �� � ��� � � � �y , òî P1 — ñò³éêèé âóçîë. ßêùî
y � � �( ) / ( )4 1 42 1 2�� � �� , òî P1 — ñò³éêèé ôîêóñ. ßêùî y � ��� � ��2 1 2/ ( ),
òî òî÷êà P1 — ñ³äëî. Òî÷êà P2 º ñò³éêèì âóçëîì, ÿêùî y � ��� � ��2 1 2/ ( ), òà
ñ³äëîì, ÿêùî y� ��� � ��2 1 2/ ( ) .

Óñêëàäíèìî ìîäåëü, óâ³âøè ôóíêö³þ f G E A A E A Ge g( , ) � � �0 . Ïðèïóñ-
òèìî, ùî øâèäêîñò³ â³äòâîðåííÿ åíåðã³¿ º ë³í³éíèìè ôóíêö³ÿìè E ³ G. Ïàðàìåò-
ðè Ae òà Ag õàðàêòåðèçóþòü åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ç â³äòâîðåííÿ åíåðã³¿
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ó â³äïîâ³äíèõ òèïàõ åíåðãåòèê. Ñèñòåìà (2) íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó:

� �10 1
dc

dt
e cg� � , � �2 10 1 1

dg

dt
y c e g g� � � � �( )( ) ,

(3)

� �3 20 1 1 1
de

dt
y c e g e� � � � � �( )( )( ) ,

äå g A G Ag� / 0 , e A E Ae� / 0 , � �1 � A Ag e/ , � �10 1 0� A Ag / , � �10 1� Ag ,
� �20 2� Ae .

Ñèñòåìà (3) ìàº äâ³ ñòàö³îíàðí³ òî÷êè:

P c g e1 1 1 11 0 0( , , )� � �
òà

P c y y2 2 1 20 101( ( ) / ( ),� �� � �

g y y y y y y2 10 10 1 20 10 10 1 201 1� � � � � �� � � � � � � � �[ ( )] / [ ( )][{ 10 20 1y y� �� ( )] ,}

e y y y y y y2 20 10 1 20 10 10 1 201 1 1� � � � � � �� � � � � � � �( )[ ( )] / [ ({ )][ ( )] )� �10 20 1y y� � } .

ßêùî âðàõóâàòè, ùî � �� 1, � �1 10� , � �2 20� , òî óìîâè ñò³éêîñò³ äëÿ
òî÷êè P1 ó ñèñòåìàõ (2) òà (3) çá³ãàþòüñÿ. Óìîâè ñò³éêîñò³ äëÿ òî÷êè P2 âèçíà÷à-

þòü øëÿõîì àíàë³çó êîðåí³â õàðàêòåðèñòè÷íîãî ð³âíÿííÿ � � �3 2 0� � � �A B C ,

äå
A g c y y� � � � � �2 2 10 202 1 1( )[ ( )]� � ,

B c y y g c y y� � � � � � � � � �1 1 1 2 1 12 10 20 2 2 10 20( )[ ( )] ( )[ (� � � �{ )] �

� � � � �( )[ ( )]1 12 2 2 10 1 20g e c y y� � � },

C g c y y g e c y� � � � � � � � �2 2 10 20 2 2 2 10 11 1 1 1{ }( )[ ( )] ( )[� � � � � 20 1( )]� y .

Â³äïîâ³äíî äî êðèòåð³þ Ãóðâ³öà òî÷êà P2 ñò³éêà, ÿêùî: A � 0 , AB C� , C � 0.
Ö³ óìîâè âèêîíóþòüñÿ, ÿêùî y � �� � � � �1 20 10 1 20/ ( ). Âðàõóºìî, ùî ô³çè÷íèé
ñåíñ ìàþòü ëèøå äîäàòí³ çíà÷åííÿ çì³ííèõ. Óìîâà g2 0� , e2 0� âèêîíóºòüñÿ, ÿêùî
� � �10 1 20 1 0y y� � �( ) òà � � � � � �10 10 1 20 10 201 1 0y y y y y� � � � � �[ ( )][ ( )] . Íå-
âàæêî ïåðåêîíàòèñÿ ó òîìó, ùî äðóãà óìîâà äîäàòíîñò³ g2 òà e2 , êîëè
� � � � � �10 10 1 20 10 201 1 0y y y y y� � � � � �[ ( )][ ( )] òà � � �10 1 20 1 0y y� � �( ) , º íå-
çä³éñíåííîþ.

Ç öèõ óìîâ îòðèìóºìî äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ íà ä³àïàçîí çì³íþâàííÿ ÷àñòêè y,
íåîáõ³äí³ äëÿ ñò³éêîñò³ òî÷êè P2 :

� �

� � �

� � � � � �
1 20

10 1 20

1 20 1 20
2

1 201 1 1 1 4

�
� �

� � � � � �
y

( ) [ ( ) ] 2

10 1 20 1 20
2

1 20
22 1 1 1 1 4� � � � � � �� � � � � � �( ) [ ( ) ]

.

Öÿ óìîâà âèêîíóºòüñÿ çà äîäàòêîâîãî îáìåæåííÿ � �20 11 1� �/ ( ). Ðåçóëü-
òàòè ìîäåëüíèõ äîñë³äæåíü (3) äëÿ � � �10 2 3 1� � � íàâåäåíî íà ðèñ. 1, 2.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè çì³ííèõ ìî-
äåë³ (3) äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü y . Çá³ëüøåííÿ y ñïî÷àòêó ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ
ð³âíÿ e òà g , îäíàê ïî äîñÿãíåííþ çíà÷åííÿ y � 0.62 ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ y çó-
ìîâëþº çíèæåííÿ ¿õí³õ ð³âí³â. Ðîçðàõîâàíî ïëîù³ ï³ä êðèâèìè e t( ) òà g t( ), ùî
äàëî çìîãó âèçíà÷èòè îáñÿãè e g� , âèðîáëåí³ íà ³íòåðâàë³ [ , ]0 T .

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ ñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿ
e g� â³ä âåëè÷èíè y äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü �1, � 2 .
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Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî º çíà÷åííÿ y, çà ÿêîãî
ñòàö³îíàðíèé ð³âåíü e g� äîñÿãàº ìàêñèìóìó. Îòæå, ³ñíóº îïòèìàëüíèé ð³âåíü,
ïî÷èíàþ÷è ç ÿêîãî ïîäàëüøå çíèæåííÿ ð³âíÿ ïàðíèêîâèõ ãàç³â çà ðàõóíîê óïðî-
âàäæåííÿ «çåëåíî¿» åíåðãåòèêè çóìîâèòü ñêîðî÷åííÿ ñóìàðíèõ îáñÿã³â ïðî-
äóêö³¿, ÿêà ñòâîðþºòüñÿ òðàäèö³éíîþ òà “çåëåíîþ” åíåðãåòèêàìè. Öå ìàòèìå
íåãàòèâí³ íàñë³äêè äëÿ åêîíîì³êè.
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ (3) äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü y : äèíàì³êà çì³ííèõ (à), îáñÿã
e g� , âèðîáëåíèé íà ³íòåðâàë³ [ , ]0 T (á)

à

y � 0.46 y � 0.62 y � 0.8

á

y

Î
áñ

ÿã
e

g
�



ÂÐÀÕÓÂÀÍÍß ÂÏËÈÂÓ ÏÃ ÍÀ ÀÄÀÏÒÀÖ²ÉÍ² ÌÎÆËÈÂÎÑÒ²
ÑÈÑÒÅÌÈ ÂÇÀªÌÎÏÎÂ’ßÇÀÍÈÕ ÑÅÊÒÎÐ²Â ÅÊÎÍÎÌ²ÊÈ

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñêëàäíèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ð³çíèìè ñåêòîðàìè åêîíîì³êè
ó [3–6] âèêîðèñòàíî òðè- òà øåñòèñåêòîðíó ìîäåë³ Ëîðåíöà. Âîíè îá’ºäíàëè
â ºäèíó ñòðóêòóðó ñåêòîðè åêîíîì³êè, îïèñàí³ â îäíàêîâèé ñïîñ³á. Êîæåí
ñåêòîð ðîçãëÿíóòî â òåðì³íàõ ð³âíÿ ïðîäóêòèâíîñò³, ê³ëüêîñò³ ðîáî÷èõ ì³ñöü ³
ð³âíÿ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü. Çàñòîñóºìî öåé ï³äõ³ä äî äîñë³äæåííÿ âïëèâó
ÏÃ íà àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³ ñèñòåìè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ñåêòîð³â åêîíîì³êè.
Ââàæàòèìåìî, ùî ð³âåíü ÏÃ âïëèâàº íà ïàðàìåòðè øåñòèñåêòîðíî¿ ìîäåë³
Ëîðåíöà, ùî îïèñóº âçàºìîçâ’ÿçîê ãàëóçåé, ÿê³: à) âèðîáëÿþòü íàéá³ëüøèé
îáñÿã âèêèä³â ÑÎ2 â àòìîñôåðó, ÿê-îò: äîáóâíà òà ïåðåðîáíà ïðîìèñëîâîñò³,
àãðàðíî-ïðîìèñëîâèé êîìïëåêñ, ³íôðàñòðóêòóðí³ ñèñòåìè ïîñòà÷àííÿ åëåêòðî-
åíåðã³¿, ãàçó, ïàðè òà êîíäèö³éîâàíîãî ïîâ³òðÿ, òðàíñïîðò òà ÆÊÕ [7];
á) â³äïîâ³äàþòü çà çâ’ÿçóâàííÿ ÏÃ òà ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³, ÿê-îò:
ë³ñîâå ãîñïîäàðñòâî òà ñåêòîð åêîëîã³÷íèõ òåõíîëîã³é. Â³çüìåìî äî óâàãè,
ùî: 1) º âèêèäè ÏÃ, íå çóìîâëåí³ àíòðîïîãåííîþ ä³ÿëüí³ñòþ, à ðîçïàä ÑÎ2
ïîâ’ÿçàíèé íå ëèøå ç ñåêòîðîì “çåëåíèõ” òåõíîëîã³é; 2) âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿
º ïðîïîðö³éíèì ð³âíÿì ïðîäóêòèâíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ñåêòîð³â åêîíîì³êè;
3) º âòðàòà åíåðã³¿, íå ïîâ’ÿçàíà ç âèðîáíè÷îþ ä³ÿëüí³ñòþ. Òàêîæ áóäåìî
ââàæàòè, ùî ë³í³éíà ôóíêö³ÿ f G E( , ), ÿêà â ìîäåë³ (3) â³äîáðàæàëà çà-
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿ e g� â³ä âåëè÷èíè y
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�01 � 0.47 �01 � 0.57 �01 � 0.60

�02 � 4�02 � 3�02 � 2



ëåæí³ñòü øâèäêîñò³ â³äòâîðåííÿ åíåðã³¿ â³ä ð³âí³â E ³ G , º íåë³í³éíîþ. Äëÿ
ñïðîùåííÿ îáìåæèìîñÿ êâàäðàòíèì òðè÷ëåíîì. Ó ìåæàõ çðîáëåíèõ ïðèïó-
ùåíü ìîäåëü (3) íàáóâàº òàêîãî âèãëÿäó:

dC

dt
a a k X E a C b G

i

i i� � �
�

	






�

�






� �
�
�0 1

1

5

2 0( ),
dG

dt
F X a G c c Xi i

i

� � �
�

	






�

�






�
�1 6 3 0

1

6

( ) ,

dE

dt
F X a E d d X

i

i i� � �
�

	






�

�






�
�2 1 4 0

1

6

( ) , � �ix
i

i i i
dX

dt
C Y X� �( )( ) , (4)

�iy
i

i

i
i j

ij i i i
dY

dt
r a X Z X Y�

�

�
�
�

�
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�
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�

�
�
�
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1

6

,
i , �iz

i
i i i i

dZ

dt
X Y b C Z� � ( ) ,

äå C — ð³âåíü ÏÃ, äæåðåëîì ÿêèõ º àíòðîïîãåííà ä³ÿëüí³ñòü; E òà G — ð³âí³
ôóíêö³îíóâàííÿ çâè÷àéíî¿ òà «çåëåíî¿» åíåðãåòèê â³äïîâ³äíî; X i — íîðìîâà-
íèé ð³âåíü ïðîäóêòèâíîñò³; Yi — íîðìîâàíà ê³ëüê³ñòü ðîáî÷èõ ì³ñöü, Zi —
íîðìîâàíèé ð³âåíü ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü äëÿ äîáóâíî¿ (³ �1) òà ïåðåðîáíî¿
( )³ � 2 ïðîìèñëîâîñòåé, àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó (³ � 3), ñèñòåì ïîñòà÷àííÿ
åëåêòðîåíåðã³¿, ãàçó, ïàðè òà êîíäèö³éîâàíîãî ïîâ³òðÿ (i � 4), òðàíñïîðòó òà
ñèñòåìè ÆÊÕ (³ � 5), ñåêòîðó â³äòâîðåííÿ «çåëåíî¿» åíåðãåòèêè (³ � 6); aij —
ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü êîíêóðåíö³þ ì³æ ð³çíèìè ãàëóçÿìè åêîíîì³êè
íà ðèíêàõ ïðàö³ ( )i j� ; � i , ri , bi ( , )i �1 6 — ïàðàìåòðè ìîäåë³ Ëîðåíöà, ÿê³ º

ôóíêö³ÿìè ïèòîìèõ ïîïèò³â òà ïðîïîçèö³é íà ïðîäóêö³þ â³äïîâ³äíèõ âèðîá-
íè÷èõ ñèñòåì òà íà ê³ëüê³ñòü ðîáî÷èõ ì³ñöü, ó íèõ çàéíÿòèõ; �ij — ïàðàìåò-
ðè, ÿê³ äàþòü çìîãó âðàõóâàòè ÷àñîâó ³ºðàðõ³þ; a0 — ïàðàìåòð, ùî õàðàêòå-
ðèçóº âèêèäè ÏÃ, íå ïîâ’ÿçàí³ ç àíòðîïîãåííîþ ä³ÿëüí³ñòþ; ai ( , )i �1 4 —

êîíñòàíòè, ùî õàðàêòåðèçóþòü øâèäêîñò³ ãåíåðàö³¿ ÏÃ ï³äïðèºìñòâàìè åíåð-
ãåòèêè, íå ïîâ’ÿçàíèìè ç âêàçàíèìè ãàëóçÿìè, ðîçïàäó ÏÃ, à òàêîæ âèêîðèñ-
òàííÿ åíåðã³¿ çâè÷àéíîþ òà «çåëåíîþ» åíåðãåòèêàìè â³äïîâ³äíî; F X1 6( ) òà
F X2 1( ) — ôóíêö³¿, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü øâèäêîñò³ â³äòâîðåííÿ çåëåíî¿ òà çâè-
÷àéíî¿ åíåðãåòèê â³äïîâ³äíî; ci , di ( , )i � 0 6 — ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü

³íòåíñèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ åíåðã³¿ ó â³äïîâ³äíèõ ñåêòîðàõ åêîíîì³êè; mi1 òà
mi2 — ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü âïëèâ ÏÃ íà àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³
ñèñòåìè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ñåêòîð³â åêîíîì³êè; b0 — ïàðàìåòð, ùî õàðàêòåðè-
çóº ðîçïàä ÑÎ2, íå ïîâ’ÿçàíèé ç ñåêòîðîì çåëåíèõ òåõíîëîã³é; k ii ( , )�1 5 —

ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ³íòåíñèâí³ñòü âèêèä³â ÏÃ ó â³äïîâ³äíèõ ñåêòî-
ðàõ åêîíîì³êè. ¯õ îö³íþþòü çà äîïîìîãîþ äàíèõ [7] ùîäî ³íòåíñèâíîñò³
ê³íöåâîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ çà ð³çíèìè âèäàìè åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ â Óê-
ðà¿í³ ïðîòÿãîì 2019–2021 ðð. (òàáë. 1).

Ïàðàìåòðè øåñòèñåêòîðíî¿ ìîäåë³ Ëîðåíöà âèçíà÷àþòü çà äîïîìîãîþ
á³ëüø äåòàëüíèõ ìîäåëåé, ÿê³ äîñë³äæóþòü âèíèêíåííÿ íåñòàá³ëüíîñòåé ó
ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ, ïðèéíÿòòÿ åêîëîãî-åêîíîì³÷íèõ ð³øåíü, êåðóâàííÿ ïðîäî-
âîëü÷îþ áåçïåêîþ, ðèçèêè âòðàò óðîæàþ ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ ñòðóêòóðè
ïîñ³âíèõ ïëîù òà îïòèì³çàö³¿ íàä³éíîñò³ ó ðîñëèííèöòâ³ [8–13].

Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ ó [4], ïàðàìåòðè � i , ri , bi ïîâ’ÿçàí³
ç õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî âèçíà÷àþòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñåêòîð³â åêîíîì³êè,
ó òàêèé 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 , (5)
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äå �1i òà � 2i — ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³; �1i —
ïîïèò íà ä³ÿëüí³ñòü i-¿ âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè, íîðìîâàíèé íà îäèíèöþ âèì³ðþâàí-
íÿ ñèñòåìè ìàòåð³àëüíîãî âèðîáíèöòâà, òîáòî íà ðîáî÷å ì³ñöå ó â³äïîâ³äí³é ãà-
ëóç³ âèðîáíèöòâà Yi ; � 2i — ð³âåíü ïðîïîçèö³¿, íîðìîâàíèé íà îäèíèöþ ôóíêö³¿
i-¿ âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè X i ; � 1i — ïîïèò íà çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ðîáî÷èõ ì³ñöü,
íîðìîâàíèé íà îäèíèöþ X i ; � 2i — ð³âåíü ïðîïîçèö³¿ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ðî-
áî÷èõ ì³ñöü, íîðìîâàíèé íà îäèíèöþ Yi ; 	 i — ïèòîìà øâèäê³ñòü óñóíåííÿ ïî-
ðóøåíü. Ïåðåõ³ä ïàðàìåòð³â ri äî îáëàñò³ çíà÷åíü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðåæèìó ìå-
òàñòàá³ëüíîãî õàîñó, çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ïèòîìèõ ïîïèò³â íà
ïðîäóêö³þ âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè òà ê³ëüêîñò³ çàéíÿòèõ ó í³é ðîáî÷èõ ì³ñöü (ïàðà-
ìåòðè �1i òà � 1i , àáî çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ¿õí³õ ïèòîìèõ ïðîïîçèö³é (ïàðàìåò-
ðè � 2i òà � 2i ).

Ïàðàìåòðè � 2i õàðàêòåðèçóþòü àäàïòàö³éí³ ìîæëèâîñò³ ñèñòåìè, ÿê³ çìåí-
øóþòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ÏÃ. ßê âèïëèâàº ç (5), çìåíøåííÿ � 2i ïðèçâîäèòü äî
çðîñòàííÿ � i òà bi . Òîìó ¿õíþ çàëåæí³ñòü â³ä C ìîæíà îïèñàòè òàê:
� �i i iC m C( ) ( )� �1 1 òà b C b m Ci i i( ) ( )� �1 2 . Ââàæàòèìåìî, ùî F X1 6( ) òà F X2 1( )
ìîæíà àïðîêñèìóâàòè êâàäðàòè÷íèìè ôóíêö³ÿìè:

F f f X f X1 1 2 6 3 6
21� � �( ) , F f f X f X2 4 5 1 6 1

21� � �( ),

äå f ii ( , )�1 6 — ïàðàìåòðè ìîäåëþâàííÿ.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âèíèêíåííÿ õàîòè÷íîãî ðåæèìó
â ìîäåë³ (4) ó ðàç³ âàð³àö³¿ ïàðàìåòðà r. ßê âèïëèâàº ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ,
ç ïåðåõîäîì â³ä äåòåðì³íîâàíîãî ðåæèìó ( )r �15 äî õàîòè÷íîãî ( )r � 28 çðîñòàº
ñóìàðíèé ð³âåíü ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü � Zi .

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè (4) ó ðàç³ âàð³àö³¿ ïàðà-
ìåòð³â mi1òà mi2 . Äëÿ ïðîñòîòè ââàæàòèìåìî, ùî âîíè îäíàêîâ³. Çìåíøåííÿ öèõ
ïàðàìåòð³â ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ðåæèìó äåòåðì³íîâàíèõ ñòîõàñòè÷íèõ
êîëèâàíü òà çðîñòàííÿ ð³âíÿ ñóìàðíèõ ïîðóøåíü �� Z t dti ( ) , ÿêèé º ìàêñè-

ìàëüíèì äëÿ m mi i1 2 0� � .
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Âèäè åêîíîì³÷íî¿
ä³ÿëüíîñò³

Ê³íöåâå åíåðãîñïîæèâàííÿ

2018 ð. 2019 ð. 2020 ð.

òèñ. ò í.å. % òèñ. ò í.å. % òèñ. ò í.å. %

Çàãàëüíå ê³íöåâå
åíåðãîñïîæèâàííÿ

51408 100 49665 100 47821 100

²ç íüîãî

Ïðîìèñëîâ³ñòü 16487 32.1 16122 32.5 15961 33.4

Ñ³ëüñüêå, ë³ñîâå òà
ðèáíå ãîñïîäàðñòâà

1880 3.3 1882 3.9 1671 4.1

Äîìàøí³
ãîñïîäàðñòâà

16201 31.5 14007 28.2 13601 28.4

Ñåêòîð ïîñëóã 4742 9.2 4831 9.7 4864 10.2

Òðàíñïîðò 9453 18.4 10026 20.2 8045 16.8



38 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 4

Ðèñ. 3. Âèíèêíåííÿ õàîòè÷íîãî ðåæèìó â ìîäåë³ (4) ó ðàç³ âàð³àö³¿ ïàðàìåòðà r

r i( ) � 28, � �Z 7263.8

r i( ) � 19, � �Z 3993.1

r i( ) � 15, � �Z 2932.4

Ðèñ. 4. Âèíèêíåííÿ äåòåðì³íîâàíèõ ñòîõàñòè÷íèõ êîëèâàíü (ri � 25, � i � 7, bi � 5 3/ )

m1 0� , m2 0� , � �Z 6262.5

m1 4� , m2 4� , � �Z 6103.2

m1 9� , m2 9� , � �Z 4038.8



Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ êåðóâàíü äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ñóìàð-
íèõ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü Zi òà ð³âíÿ ÏÃ C, à òàêîæ ìàêñèì³çàö³¿ ð³âíÿ ÿêîñò³
æèòòÿ íàñåëåííÿ çà âèáðàíèé ³íòåðâàë ÷àñó. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ðèçèêè çàëå-
æàòü â³ä ð³âíÿ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü, à ð³âåíü ÿêîñò³ æèòòÿ — â³ä ð³âíÿ åíåðãå-
òè÷íîãî ïîñòà÷àííÿ òà ð³âí³â âèðîáíè÷èõ ôóíêö³é ð³çíèõ ãàëóçåé åêîíîì³êè. Çà-
äà÷à êåðóâàííÿ ìàº òàêå ôîðìóëþâàííÿ: º ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü (4) òà ñèñòåìà
îáìåæåíü, ÿêà âèçíà÷àº äîïóñòèìèé ä³àïàçîí çíà÷åíü çì³ííèõ ìîäåë³ òà ïàðà-
ìåòð³â êåðóâàííÿ; ïîòð³áíî çíàéòè ïàðàìåòðè êåðóâàííÿ � i t( ), r ti ( ), b ti ( ), ÿê³
ì³í³ì³çóþòü ôóíêö³îíàë

F r b
k l

I
k l I

k l

I
i i i

xi xi

xii

zi zi z
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eg eg
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i

( , , )� � � �
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c c ck l I� ,
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0

, I z dtzi i

T

� �
0

, I Cdtc

T

� �
0

, I edt gdteg

TT

� � ��
00

, kxi , k zi , keg , kc — âà-

ãîâ³ êîåô³ö³ºíòè; lxi , lzi , le , lc — ìíîæíèêè, ùî äàþòü çìîãó çð³âíÿòè âíåñêè
óñ³õ äîäàíê³â äî ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ [14].

ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÐÈÇÈÊ²Â ÍÅÇÂÎÐÎÒÍÈÕ ÇÌ²Í ÏÐÎÑÒÎÐÓ ÁÅÇÏÅÊÈ

×åðåç íàÿâí³ñòü ñèíåðãåòè÷íîãî âïëèâó ð³çíèõ äæåðåë áåçïåêè ïîòð³áíî ðîçðî-
áèòè íîâ³ ìåòîäè îö³íþâàííÿ ðèçèêó òà âäîñêîíàëèòè ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ðå-
æèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì ç ð³çêèìè ðàïòîâèìè çì³íàìè. Ö³ çì³íè
ïîðóøóþòü áåçïåðåðâí³ñòü ñòàëîãî ðîçâèòêó ³ ñïðè÷èíÿþòü íåñòàá³ëüí³ñòü. ßê
íàñë³äîê, ö³íà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ùîäî êåðóâàííÿ áåçïåêîþ çíà÷íî çðîñòàº. Òîä³,
êîëè ñèñòåìí³ çàêîíè, ùî êåðóþòü ïîâåä³íêîþ åêîëîãî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì, ìî-
æóòü ð³çêî çì³íèòèñÿ, à ïîâåä³íêà ñèñòåìè ñòàº ñèëüíî çàëåæíîþ â³ä ìàëèõ çì³í
ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ òà ïî÷àòêîâèõ óìîâ, çðîñòàº ðîëü ìàëèõ ôëóêòóàö³é â îêî-
ëàõ òî÷îê á³ôóðêàö³¿. ×åðåç ï³äâèùåíó ÷óòëèâ³ñòü äî íèõ çìåíøóºòüñÿ ãîðèçîíò
ïðîãíîçóâàííÿ òà çíèæóºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü êåðóâàííÿ.

Åôåêòèâí³ñòü îö³íþâàííÿ ðèçèê³â òà ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè ñêëàäíèõ ñèñ-
òåì ó öèõ óìîâàõ ìîæíà ï³äâèùèòè, ñêîðèñòàâøèñü ï³äõîäîì, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà
çàñòîñóâàíí³ òåîð³¿ îñîáëèâîñòåé ãëàäêèõ â³äîáðàæåíü [14–17]. Éîãî âèêîðèñòî-
âóâàëè äëÿ êîìïëåêñíîãî îö³íþâàííÿ åêîëîã³÷íèõ, òåõíîãåííèõ òà ñîö³àëüíèõ ðè-
çèê³â ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â êàòàñòðîôè íà ×îðíî-
áèëüñüê³é ÀÅÑ [14], îö³íþâàííÿ êîìïëåêñíèõ ðèçèê³â ïðèðîäíî-òåõíîãåííèõ òà
ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ çàãðîç äëÿ ïîòåíö³éíî íåáåçïå÷íèõ îá’ºêò³â ó æèòëî-
âî-êîìóíàëüíîìó êîìïëåêñ³ Óêðà¿íè òà ïîáóäîâè ïðîô³ë³â ³íòåãðàëüíîãî ðèçèêó
òà îêðåìèõ éîãî êîìïîíåíò³â äëÿ ð³çíèõ ðåã³îí³â Óêðà¿íè [15], îö³íþâàííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ ïðè çá³ëüøåíí³ âèêèä³â ó àòìîñôåðó ÏÃ [16].
Ì³ðîþ ðèçèêó º ñòóï³íü íàáëèæåíîñò³ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè äî ¿õí³õ á³ôóðêàö³éíèõ
çíà÷åíü, äîñÿãíåííÿ ÿêèõ âèêëèêàº ñòðèáêîïîä³áíó çì³íó òðàºêòîð³¿ ðîçâèòêó.
Êîëè ñòàö³îíàðíèé ñòàí, ùî õàðàêòåðèçóº íîðìó, âòðà÷àº ñò³éê³ñòü, ñèñòåìà
ñòðèáêîïîä³áíî ïåðåõîäèòü â ³íøèé ñòàö³îíàðíèé ñòàí (êðèçîâèé). Ãîëîâíà ïåðå-
âàãà çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó º òàêîþ: â³í äàº çìîãó ââåñòè ïîíÿòòÿ äèíàì³÷íîãî
ðèçèêó ÿê ôóíêö³¿ çì³ííèõ, ùî îïèñóþòü ïðîöåñ. Ïðîàíàë³çóºìî ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ (4), áåðó÷è äî óâàãè çàçíà÷åí³ ì³ðêóâàííÿ.

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü äåòåðì³íîâàíîãî òà ñòîõàñ-
òè÷íîãî ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè (4). Ïî äîñÿãíåííþ ïàðàìåòðàìè ri
á³ôóðêàö³éíèõ çíà÷åíü â³äáóâàºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà ïîâåä³íêè ñèñòåìè òà
çðîñòàº ð³âåíü ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü. Ìîäåëü (4) äàº çìîãó âèçíà÷èòè äè-
íàì³êó öèõ ïîðóøåíü ³ çàëåæí³ñòü ¿õíüî¿ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ
åêîíîì³êè Z t dti ( )� â³ä ïàðàìåòð³â ìîäåë³.
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ßê âèïëèâàº ç ðèñ. 5, à, äëÿ ïàðàìåòð³â ri öÿ çàëåæí³ñòü ìàº ñòðèáêî-
ïîä³áíèé õàðàêòåð, êîëè ri �[20.5, 21.0]. Íà öüîìó ³íòåðâàë³ øâèäê³ñòü âèíèê-
íåííÿ ïîðóøåíü ìàêñèìàëüíà, ùî çíà÷íî ï³äâèùóº ðèçèêè íåçâîðîòíèõ çì³í
ïðîñòîðó áåçïåêè åêîëîãî-åêîíîì³÷íî¿ ñèñòåìè.

Áåçïåêà ñêëàäíèõ ñèñòåì çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü, ùî âè-
íèêàþòü ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî çàëåæí³ñòü ì³æ
ð³âíåì çàãðîç òà øâèäê³ñòþ ïîÿâè ïîðóøåíü º ë³í³éíîþ, òî ìîæíà ïîáóäóâàòè
ôóíêö³¿ çàëåæíîñò³ ð³âí³â çàãðîç â³ä ri , íàâåäåí³ íà ðèñ. 5, á. Òóò ð³âí³ çàãðîç
ðîçðàõîâàíî ÿê ln ( / )� �Z ri i . Îñê³ëüêè ri çàëåæàòü â³ä ð³âí³â ïèòîìèõ ïîïèò³â òà
ïðîïîçèö³é íà ïðîäóêö³þ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì òà ê³ëüêîñò³ çàéíÿòèõ ó íèõ ðîáî-
÷èõ ì³ñöü, ìîæíà îö³íèòè ð³âí³ ðèçèê³â íåçâîðîòíèõ çì³í åêîëîãî-åêîíîì³÷íî¿
ñèñòåìè çàëåæíî â³ä öèõ ïîêàçíèê³â òà ð³âíÿ ÏÃ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ äèíàì³êè çì³íþâàííÿ ÷àñòêè ÂÄÅ ó çà-
ãàëüíîìó åíåðãåòè÷íîìó áàëàíñ³, çà ÿêî¿ ì³í³ì³çóºòüñÿ øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ ïàðíèêîâèõ ãàç³â (ÏÃ) â àòìîñôåð³ òà ï³äòðèìóºòüñÿ çàäàíèé
ð³âåíü ÿêîñò³ æèòòÿ íàñåëåííÿ. Ìîäåëü äàº çìîãó äîñë³äèòè, ÿê çì³íè ð³âíÿ ÏÃ
òà âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ð³çíèìè ñåêòîðàìè åêîíîì³êè (äîáóâíî¿ òà ïåðåðîáíî¿
ïðîìèñëîâîñò³, ñèñòåìè ïîñòà÷àííÿ åëåêòðîåíåðã³¿, ãàçó, ïàðè òà êîíäèö³éîâà-
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Ðèñ 5. Ð³âí³ ñóìàðíèõ ïîðóøåíü òà çàãðîç ó ñåêòîðàõ åêîíîì³êè ó ðàç³ âàð³àö³é ïàðàìåòð³â ri
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íîãî ïîâ³òðÿ, ñèñòåìè æèòëîâî-êîìóíàëüíîãî ãîñïîäàðñòâà, òðàíñïîðòó, ë³ñîâî-
ãî ãîñïîäàðñòâà) âïëèâàþòü íà ðèçèêè, ùî çàãðîæóþòü ñòàëîìó ðîçâèòêó, òà
çàãàëüíèé ð³âåíü ÿêîñò³ æèòòÿ íàñåëåííÿ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ äîñë³äæåííÿ
ñèíåðãåòè÷íîãî åôåêòó ð³çíèõ çàãðîç ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè ³íòåãðîâàí³ ìî-
äåë³. Öå ñòâîðþº ïåâí³ ñêëàäíîù³, îñê³ëüêè ùî á³ëüø äåòàë³çîâàíîþ ñòàº ìî-
äåëü, òî á³ëüøå çðîñòàº ¿¿ ðîçì³ðí³ñòü, óñêëàäíþºòüñÿ çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿ ïà-
ðàìåòð³â ìîäåë³ òà çâóæóºòüñÿ ãîðèçîíò ïðîãíîçóâàííÿ. Òîìó â ö³é ðîáîò³ âè-
êîðèñòàíî øåñòèñåêòîðíó ìîäåëü Ëîðåíöà ç³ çì³íþâàíèìè êîåô³ö³ºíòàìè, ÿêà
îá’ºäíóº â ºäèí³é ñòðóêòóð³ îïèñàí³ â îäíàêîâèé ñïîñ³á ñåêòîðè åêîíîì³êè.
Êîæíèé ñåêòîð ðîçãëÿíóòî â òåðì³íàõ ð³âí³â ïðîäóêòèâíîñò³, ê³ëüêîñò³ ðîáî÷èõ
ì³ñöü ³ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü. Öå äàº çìîãó ñóòòºâî çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ïàðà-
ìåòð³â ìîäåë³, äîñë³äèòè âçàºìîçàëåæí³ñòü ð³çíèõ âèì³ð³â áåçïåêè, ðàíæóâàòè
ðèçèêè ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ åêîíîì³êè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íà-
ÿâí³ñòü êðèòè÷íîãî ð³âíÿ, ïî÷èíàþ÷è ç ÿêîãî ïîäàëüøå çðîñòàííÿ ÷àñòêè “çå-
ëåíî¿” åíåðãåòèêè ó çàãàëüíîìó åíåðãåòè÷íîìó áàëàíñ³ ïðèçâîäèòü äî ñêîðî-
÷åííÿ ñóìàðíèõ îáñÿã³â ïðîäóêö³¿, ñòâîðåíî¿ ãàëóçÿìè åíåðãåòèêè. Ñâîºþ ÷åð-
ãîþ, öå íåãàòèâíî âïëèâàº íà ð³âåíü ÿêîñò³ æèòòÿ íàñåëåííÿ. Âèçíà÷åíî óìîâè
âèíèêíåííÿ òóðáóëåíòíèõ ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî çðîñòàí-
íÿ ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü òà çìåíøåííÿ ñóìàðíîãî ð³âíÿ
âèðîáíèöòâà åíåðã³¿. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî îö³íþâàííÿ ð³âíÿ çàãðîç âçàºìî-
ïîâ’ÿçàíèì ñåêòîðàì åêîíîì³êè, ÿêèé äàº çìîãó âèçíà÷èòè êðèòè÷í³ äëÿ áåçïå-
êè ð³âí³ ïèòîìèõ ïîïèò³â òà ïðîïîçèö³é íà ïðîäóêö³þ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì, à
òàêîæ ê³ëüêîñò³ çàéíÿòèõ ó íèõ ðîáî÷èõ ì³ñöü. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ó öüîìó
íàïðÿì³ äàäóòü çìîãó âèçíà÷èòè åôåêòèâí³ ñòðàòåã³¿ òðàíñôîðìàö³¿ åíåðãåòè÷-
íîãî ñåêòîðó äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âèêèä³â ÏÐ ³ ñòðóêòóðíèõ ïîðóøåíü òà ìàê-
ñèì³çàö³¿ ð³âí³â âèðîáíè÷èõ ôóíêö³é ãàëóçåé åêîíîì³êè.
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K.L. Atoyev, P.S. Knopov
MATHEMATICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF CLIMATE CHANGES
ON RELATIONSHIPS OF SECTORS OF THE ECONOMY

Abstract. A mathematical model has been developed to determine the conditions whereby the
growth rate of the concentration of greenhouse gases (GHG) in the atmosphere is minimized
and the given standard of living of the population is maintained. The model combines in
a single structure identically described sectors of the economy, each being considered in terms
of productivity levels, number of jobs and structural violations (six-sector Lorenz model with
variable coefficients that depend on the GHG level). The model makes it possible to
investigate how changes in the level of GHG and the interrelationships between different
sectors of the economy affect the risks of sustainable development and the general level of the
quality of life of the population. The conditions for the emergence of turbulent modes of
operation, which lead to an increase in the total number of structural violations and a decrease
in the total level of productivity, have been determined. An approach to assessing the level of
threats to sustainable development under climate change is proposed.

Keywords: Lorentz model, mathematical modeling, model of economic development, optimal
ñontrol, deterministic chaos, climate changes.
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