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Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü ïðîòèä³¿ ôàêòîðàì
çàãðîç åêîíîì³÷í³é áåçïåö³. Ïðîâåäåí³ ïåðåòâîðåííÿ ë³-
í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü. Îòðèìàíî àíàë³òè÷í³
âèðàçè, ùî âèçíà÷àþòü ïàðàìåòðè ìîäåë³ âçàºìîä³¿
âåêòîð³â ðîçâèòêó òà çàãðîç. Äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ êîìá³-
íàö³¿ ïàðàìåòð³â. Îòðèìàíî âèñíîâîê ïðî äîö³ëüí³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ â ðåàëüí³é åêîíîì³ö³.
Âèçíà÷åíî íàïðÿìè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åêîíîì³÷íà áåçïåêà, çàãðîçè, ìîäåëü,
âåêòîð, äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ, ðîçâèòîê, âçàºìîä³ÿ.

Ðàññìîòðåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðîòèâî-
äåéñòâèÿ ôàêòîðàì óãðîç ýêîíîìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.
Ïðîâåäåíû ïðåâðàùåíèÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ
âåêòîðîâ ðàçâèòèÿ è óãðîç. Èññëåäîâàíû âîçìîæíûå
êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åí âûâîä î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè â ðåàëüíîé
ýêîíîìèêå. Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîíîìè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü,
óãðîçû, ìîäåëü, âåêòîð, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ,
ðàçâèòèå, âçàèìîäåéñòâèå.

Å
êîíîì³÷íà áåçïåêà Óêðà¿íè, ÿê îá'ºêò ñîö³àëü-
íî–åêîíîì³÷íî¿ ñèñòåìè, º óìîâîþ ñòàëîãî ðî-
çâèòêó êðà¿íè ³ çàëåæèòü â³ä áåçë³÷³ ôàêòîð³â, ùî

âèçíà÷àþòüñÿ ñòàíîì âíóòð³øíüîãî ³ çîâí³øíüîãî ñåðå-
äîâèùà. Îñê³ëüêè ¿õí³ äîïóñòèì³ ìåæ³ âèçíà÷åí³, áóâ çà-
ïðîïîíîâàíèé ìàòåìàòè÷íèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìîäåë³,
ùî äîçâîëÿº îö³íèòè â áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ âåêòîð³â
ðîçâèòêó òà çàãðîç âåëè÷èíó ³íòåãðóþ÷îãî âåêòîðà åêîíî-
ì³÷íî¿ áåçïåêè [3]. Íà ï³äñòàâ³ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó
áóëà ðîçðîáëåíà ìîäåëü ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó åêîíîì³êè,
ùî âðàõîâóº âïëèâ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ñèë ³ äîçâîëÿº
êîðåêòíî âñòàíîâèòè äîïóñòèì³ ³íòåðâàëè çì³íè çíà÷åíü
çì³ííèõ ôàêòîð³â [4].

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ìîäåëü ïðîãíîçóâàííÿ åêîíî-

ì³÷íîãî ñòàíó ñóá'ºêòà ãîñïîäàðþâàííÿ ñòâîðþº ïåðåäóìî-

âè äî ðîçãëÿäó, â òåîðåòè÷íîìó àñïåêò³, ïðèíöèïîâî¿ ìî-

æëèâîñò³ âèðîáëåííÿ ïðîòèä³¿ ôàêòîðàì (âåêòîðàì) çàãðîç.

Ïîòð³áíî äîñë³äèòè ïîâåä³íêó âåêòîðà ðîçâèòêó åêîíîì³÷íî¿

áåçïåêè (ÂÅÁ) ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³ ïðè âïëèâ³ íà íüîãî êîìïî-

íåíò âåêòîðà çàãðîçè åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè (ÂÇÁ) ç ð³çíèìè

çíà÷åííÿìè õàðàêòåðèñòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â.

Ìåòà ñòàòò³ – ïðîâåñòè ïåðåòâîðåííÿ ë³í³éíèõ äèôåðåí-

ö³àëüíèõ ð³âíÿíü. Îòðèìàòè àíàë³òè÷í³ âèðàçè, ùî âèçíà÷à-

þòü ïàðàìåòðè ìîäåë³ âçàºìîä³¿ âåêòîð³â ðîçâèòêó òà çà-

ãðîç. Äîñë³äèòè ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ ïàðàìåòð³â. Îòðèìàòè

âèñíîâîê ïðî äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìî-

äåë³ â ðåàëüí³é åêîíîì³ö³. Âèçíà÷èòè íàïðÿìè ïîäàëüøèõ

äîñë³äæåíü.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ë³í³éíà äèôåðåíö³àëüíà

ìîäåëü, ùî îïèñóº ïðîöåñ âçàºìîä³¿ âåêòîð³â ðîçâèòêó òà

çàãðîç, áóëà ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìîþ äâîõ äèôåðåíö³àëüíèõ

ð³âíÿíü [1–3]:

(1)

(2)

ãäå x(t) – êîìïîíåíòà âåêòîðà ðîçâèòêó åêîíîì³÷íî¿ áåç-

ïåêè (ÂÅÁ);

y(t) – êîìïîíåíòà âåêòîðà çàãðîçè åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè

(ÂÇÁ);

–ax(t) – øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ íåñå âòðàòè êîìïîíåíòà x(t) ÷å-

ðåç íåîïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ;

–by(t) – øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ êîìïîíåíòà ÂÅÁ x(t) íåñå âòðà-

òè â³ä âïëèâó y(t) ÂÇÁ;

E(t) – øâèäê³ñòü êîìïåíñàö³¿ âòðàò ñèñòåìè ÂÅÁ;

–cy(t) – øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ íåñå âòðàòè êîìïîíåíòà y(t) ÷å-

ðåç íåîïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ;

–hx(t) – øâèäê³ñòü, ç ÿêîþ êîìïîíåíòà ÂÇÁ y(t) íåñå âòðà-

òè â³ä ïðîòèä³¿ ¿é êîìïîíåíòè x(t) ÂÅÁ;

G(t) – øâèäê³ñòü êîìïåíñàö³¿ âòðàò ñèñòåìè ÂÇÁ; êîåô³ö³ºí-

òè a,b,c,h – õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³íü âòðàò êîìïîíåíò ÂÅÁ ³

ÂÇÁ ³ ìàþòü áóòè âèçíà÷åí³ çà ñòàòèñòè÷íèìè äàíèìè, ïðè÷î-

ìó çðîñòàííÿ a ³ b çíèæóº ÂÅÁ, à çíèæåííÿ c ³ h ïîñèëþº ÂÇÁ.

Äëÿ àíàë³òè÷íîãî ïîäàííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ ââåäåí³

óìîâè:

– øâèäê³ñòü çì³íè êîìïîíåíòè ÂÅÁ x(t) ³ êîìïîíåíòè ÂÇÁ

y(t) – íå ìîæå ïåðåâåðøóâàòè ìîäóë³â öèõ âåëè÷èí;
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– çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â a,b,c,h íå ìîæóòü áóòè á³ëüøå

îäèíèö³;

– ó ñèñòåì³ ð³âíÿíü E(t) ³ G(t) â³äñóòí³, òîáòî äîð³âíþþòü íóëþ;

– çì³íà êîìïîíåíòè ÂÇÁ ó ÷àñ³ â³äáóâàºòüñÿ çà ë³í³éíèì

çàêîíîì

y(t) = mt + n, (3)

äå m ìîæå áóòè ïîçèòèâíîþ, íåãàòèâíîþ àáî ð³âíîþ íóëþ,

à n íå ìîæå áóòè íåãàòèâíîþ, òîìó ùî â ïðîòèâíîìó âèïàä-

êó ôàêòîð çàãðîç åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè ïåðåòâîðþºòüñÿ íà

÷èííèê ðîçâèòêó ñèñòåìè.

Ïðè ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåííÿõ äëÿ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè

ÂÅÁ ï³ä âïëèâîì ÂÇÁ äîñèòü äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ (1)

³ óìîâè (3). Ï³äñòàâëÿþ÷è â ð³âíÿííÿ (1) óìîâè (3) ç óðàõ-

óâàííÿì  E(t) = 0, îòðèìàëè:

. (4)

Äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ (4) áóëî ïåðåòâîðåíî â ð³â-

íÿííÿ ç â³äîêðåìëþâàíèìè çì³ííèìè. Ïîä³ëÿþ÷è ïåðåì³í-

í³ ³ ³íòåãðóþ÷è, à ïîò³ì ïîâåðòàþ÷èñü äî êîëèøíüî¿ çì³ííî¿,

îòðèìàëè:

, (5)

äå , .

Ð³øåííÿ (5) äîñë³äæåíî ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîíñòàíò

a,b,m,n ç óðàõóâàííÿì óìîâè íîðìóâàííÿ çà òàêèì àëãî-

ðèòìîì:

1. Ïðè ìàêñèìàëüíèõ íîðìîâàíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â

a =1 ³ b =1, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüí³é ä³¿ ÂÇÁ íà ÂÅÁ ³ ìàê-

ñèìàëüí³é øâèäêîñò³, ç ÿêîþ íåñå âòðàòè ÂÅÁ ç ïðè÷èíè,

ïîâ'ÿçàíî¿ ç íåîïòèìàëüíèì óïðàâë³ííÿì ðîçâèòêîì ñèñòå-

ìè òà ³íøèìè íåñïðèÿòëèâèìè ôàêòîðàìè, ùî âèíèêàþòü

óñåðåäèí³ ñàìî¿ ñèñòåìè.

2. Ïðè ìàêñèìàëüíîìó íîðìîâàíîìó çíà÷åíí³ ïàðàìåòðà

a =1 ³ ìàëîìó íîðìîâàíîìó çíà÷åíí³ b =0,1.

3. Ïðè ìàëîìó íîðìîâàíîìó çíà÷åíí³ ïàðàìåòðà a =0,1 ³

ìàêñèìàëüíîìó íîðìîâàíîìó çíà÷åíí³ b =1.

4. Ïðè ìàëèõ íîðìîâàíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â a =0,1 ³

b =0,1, ùî â³äïîâ³äàº ìàëîìó ðóéí³âí³é ä³¿ êîìïîíåíòè ÂÇÁ

íà êîìïîíåíòó ÂÅÁ ³ ìàë³é øâèäêîñò³, ç ÿêîþ íåñå âòðàòè

ÂÅÁ ç ïðè÷èíè, ïîâ'ÿçàíî¿ ç íåîïòèìàëüíèì óïðàâë³ííÿì

ðîçâèòêîì ñèñòåìè òà ³íøèìè íåñïðèÿòëèâèìè ôàêòîðàìè,

ùî âèíèêàþòü óñåðåäèí³ ñàìî¿ ñèñòåìè.

Äëÿ êîæíîãî ç ïóíêò³â 1–4 äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ïðè

ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êîåô³ö³ºíò³â: à = 0,1(0,5, 1,0), b = 0(0,1,

1,0), m >0, m =0, m <0, n =0 è n >0 (äèâ. òàáë.).

Ïàðàìåòðè ÂÓÁ íå ïðèéìàþòü íåãàòèâíèõ çíà÷åíü, îñ-

ê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó âåêòîð çàãðîç ïåðåòâîðþºòüñÿ ó

âåêòîð ðîçâèòêó. Íàïðèêëàä, ÿêùî êîìïîíåíòà ÂÅÁ – ïðî-

äóêòîâà áåçïåêà ñèñòåìè, à êîìïîíåíòà ÂÇÁ – çàñóõà, òî ï³-

ñëÿ ïåðåòèíó ñïàäíî¿ ôóíêö³ºþ êîìïîíåíòè ÂÇÁ îñ³ àáñöèñ ¿¿

åêîíîì³÷íèé ñåíñ ñòàº ïðîòèëåæíèì (äîù³), ùî ñïðèÿº çðî-

ñòàííþ ÂÅÁ; ÿêùî ÂÇÁ – ð³âåíü ³íôëÿö³¿, òî éîãî çíèæåííÿ

ñïðèÿº çðîñòàííþ ÂÅÁ; ÿêùî ÂÇÁ – âèñîêèé ð³âåíü äåð-

Õàðàêòåðèñòèêà ÂÅÁ, ÂÇÁ
Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â

Ðèñ.
a b m n

1.1 ÂÇÁ çðîñòàº, ÂÅÁ óáóâàº 1 1
0,5
1,0

0 1

1.2 ÂÇÁ óáóâàº 1 1
–0,5
–1,0

1 2

1.3 ÂÇÁ ïîñò³éíà âåëè÷èíà 1 1 0
0,1
1,0 

3

2.1 ÂÇÁ ì³í³ìàëüíèé 1 0,1
0,5
1,0 

0 4

2.2 ÂÇÁ ì³í³ìàëüíèé 1 0,1
+0,5
–1,0

1 5

2.3 ÂÇÁ ì³í³ìàëüíèé 1 0,1 0
0,1
1,0

6

3.1 ÂÇÁ ìàêñèìàëüíèé 0,1 1
0,5
1,0

0 7

3.2 ÂÅÁ âíóòð³øíüîñèñòåìíà äåçîðãàí³çàö³ÿ íåçíà÷íà 0,1 1
–0,5
–1,0

1 8

3.3 ÂÅÁ çâåðòàºòüñÿ â íóëü 0,1 1 0
0,1
1,0

9

4.1
ÂÅÁ âíóòð³øíüîñèñòåìíà äåçîðãàí³çàö³ÿ íåçíà÷íà; ÂÇÁ ì³-
í³ìàëüíèé

0,1 0,1
0,5
1,0

0 10

4.2 ÂÇÁ çíèæóº âïëèâ 0,1 0,1
–0,5
–1,0

1 11

4.3 ÂÇÁ çðîñòàº, ÂÅÁ çâåðòàºòüñÿ â íóëü 0,1 0,1 0
0,1
1,0

12

5.1 ÂÇÁ â³äñóòí³é
0,5
1,0

0 – – 13

5.2
ÂÅÁ äåçîðãàí³çîâàíèé ì³í³ìàëüíî;
ÂÇÁ ìàêñèìàëüíèé

0,01 1
1,0

–1,0
0 14
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Òàáëèöà 1. Âçàºìîä³ÿ ÂÅÁ ³ ÂÇÁ ïðè çì³ííèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â
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æàâíîãî áîðãó, òî éîãî çíèæåííÿ íåñå ïîçèòèâíèé åêîíî-

ì³÷íèé åôåêò ³ ñïðèÿº çðîñòàííþ ÂÅÁ. Òîìó ïðè àíàë³ç³

âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò ÂÅÁ ³ ÂÇÁ ¿õí³ ãðàô³êè ðîçãëÿäàþòüñÿ

ò³ëüêè äî ïåðåòèíó îäí³º¿ ç êîìïîíåíò îñ³ àáñöèñ. Ãðàô³÷íà

³íòåðïðåòàö³ÿ âçàºìîä³¿ ÂÅÁ ³ ÂÇÁ â³äîáðàæåíà íà ðèñ.

1–14. Êîæåí ç ðîçãëÿíóòèõ âèïàäê³â (1.1–5.2 òàáëèö³)

âçàºìîä³¿ ÂÅÁ ³ ÂÇÁ ïîÿñíþºòüñÿ íàñòóïíèì:

1.1. ²ç çðîñòàííÿì äèíàì³êè çá³ëüøåííÿ êîìïîíåíòè ÂÇÁ

âäâ³÷³ ïðè çàäàíèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ çá³ëüøóºòüñÿ íàõèë

êðèâî¿ x(t), à ÷àñ ³ñíóâàííÿ êîìïîíåíòè ÂÅÁ çìåíøóºòüñÿ ç

1,27 äî 1 óìîâíèõ òèì÷àñîâèõ îäèíèöü.

1.2. Ç³ çðîñòàííÿì ÂÇÁ â³ä m = –1 äî m = –0,5 ÷àñ ³ñíó-

âàííÿ ÂÅÁ çìåíøóºòüñÿ. Ïðè m = –1 ÂÅÁ íå äîñÿãàº îñ³

àáñöèñ ³ ïî÷èíàº çá³ëüøóâàòèñÿ ï³ñëÿ çíèêíåííÿ ÂÇÁ.

1.3. Çá³ëüøåííÿ àáñîëþòíî¿ âåëè÷èíè ÂÇÁ ñ n = 0,1 äî n =

1 ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÂÅÁ. Óìîâíå ÷àñ ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ

çìåíøóºòüñÿ ç 2,4 äî 0,7.

2.1. Ïðè ìàë³é åôåêòèâíîñò³ âïëèâó ÂÇÁ íà ÂÅÁ çá³ëü-

øåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çðîñòàííÿ ÂÇÁ âäâ³÷³ ïðèçâîäèòü äî

çìåíøåííÿ ÷àñó ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ ç 2,5 äî 2,1, òîáòî âñüîãî

íà 20%.

2.2. Ïðè ìàë³é åôåêòèâíîñò³ âïëèâó ÂÇÁ íà ÂÅÁ çá³ëü-

øåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïàä³ííÿ ÂÇÁ âäâ³÷³ (ç m = –0,5 äî m = –

1) êîìïîíåíò³ ÂÇÁ íå âäàºòüñÿ ïîâí³ñòþ çíèùèòè ÂÅÁ.

2.3. Ïðè ìàë³é åôåêòèâíîñò³ âïëèâó ÂÇÁ íà ÂÅÁ çá³ëü-

øåííÿ çíà÷åííÿ ÂÇÁ ó äåñÿòü ðàç³â (ç n = 0,1 äî n =1) ïðèç-

âîäèòü äî çìåíøåííÿ ÷àñ³â ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ â³ä 4 äî 2,5, òîá-

òî â ÂÇÁ âäàºòüñÿ ïîâí³ñòþ çíèùèòè ÂÅÁ, àëå çà â³äíîñíî
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Ðèñóíîê 1. a =1, b =1, m =0,5 è m =1 Ðèñóíîê 2. a =1, b =1, m = –0,5 è m = –1

Ðèñóíîê 3. a =1, b =1, m =0, n =0,1, n =1 Ðèñóíîê 4. a =1, b =0,1, m =0,5, m =1, n =0

Ðèñóíîê 5. a =1, b =0,1, m = –0,5, m = –1, n =1 Ðèñóíîê 6. a =1, b =0,1, m =0, n =0,1, n =1
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òðèâàëèé ÷àñ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü êåð³âíèöòâó ñèñòåìè ÂÅÁ

äîäàòêîâèé ÷àñ íà îïòèì³çàö³þ ð³øåíü.

3.1. Ïðè âåëèê³é åôåêòèâíîñò³ âïëèâó ÂÇÁ íà ÂÅÁ çá³ëü-

øåííÿ çíà÷åííÿ ÂÇÁ (ñ n = 0,1 äî n =1) ïðèçâîäèòü äî çíè-

æåííÿ ÷àñó ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ ç 1,9 äî 1,4 óìîâíî¿ îäèíèö³, ïðè-

÷îìó çíàê äðóãî¿ ïîõ³äíî¿ çà ÷àñîì çì³íþºòüñÿ ç ïîçèòèâíî-

ãî íà íåãàòèâíèé, çá³ëüøóþ÷è êðóò³ñòü òà øâèäê³ñòü çìåí-

øåííÿ ÂÅÁ.

3.2. Çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíèæåííÿ ÂÇÁ âäâ³÷³ (ç m =

–0,5 äî m = –1) ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ÂÅÁ äî ìîìåíòó

ïîâíîãî çíèêíåííÿ ÂÇÁ íå çíèêàº ïîâí³ñòþ, à äîñÿãàº ñâî-

ãî ì³í³ìóìó, ð³âíîãî 0,45, ³ ÿêùî â³í ïåðåâèùóº êðèòè÷íèé,

ïðè ÿêîìó ñèñòåìà (ÂÅÁ) íå çäàòíà â³äíîâèòè ñâî¿ ôóíêö³¿,

äàë³ âîíà ìîæå åôåêòèâíî â³äíîâëþâàòèñÿ.

3.3. ÂÅÁ ï³ä âïëèâîì ÂÇÁ çíèêàº â îáîõ âèïàäêàõ. Ð³çíèöÿ

ïîëÿãàº ëèøå â òîìó, ùî â ïåðøîìó âèïàäêó ÷àñ ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ

ñòàíîâèòü ñ³ì óìîâíèõ îäèíèöü, ùî äàº äîñòàòíüî ÷àñó êåð³â-

íèöòâó äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ùîäî âèâåäåííÿ ñèñòåìè ç êðè-

òè÷íîãî ñòàíó, à â äðóãîìó – ôàêòè÷íî ëèøå îäíó îäèíèöþ.

4.1. Çá³ëüøåííÿ ÂÇÁ âäâ³÷³ (ç m = 0,5 äî m =1) ïðèçâîäèòü

äî ñêîðî÷åííÿ ÷àñó ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ ç 5,1 äî 4 ³ ïðè öüîìó

äðóãà ïîõ³äíà ÂÅÁ ñòàº íåãàòèâíîþ, ïîñèëþþ÷è ñèòóàö³þ.

4.2. ÂÅÁ äî ìîìåíòó ïîâíîãî çíèêíåííÿ ÂÇÁ íå çíèêàº

ïîâí³ñòþ, à äîñÿãàº ì³í³ìóìó, ð³âíîãî 0,8 â³ä ïî÷àòêîâîãî

íîðìîâàíîãî çíà÷åííÿ x0 =1, ³ äàë³ ìîæå åôåêòèâíî â³äíî-

âëþâàòèñÿ.

4.3. Çá³ëüøåííÿ âïëèâó ÂÇÁ ó äåñÿòü ðàç³â (ç n = 0,1 äî n =

1) ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî çíèêíåííÿ êîìïîíåíòè ÂÅÁ. Ïðîòå
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Ðèñóíîê 7. a =0,1,b =1, m = 0,5,m =1,n =0 Ðèñóíîê 8. a =0,1, b =1, m = –0,5, m = –1, n =1

Ðèñóíîê 9. a =0,1, b =1, m = 0, n =0,1, n =1 Ðèñóíîê 10. a =0,1, b =0,1, m = 0,5, m = 1, n =0

Ðèñóíîê 11. a =0,1, b =0,1, m = –0,5, m = –1, n =1 Ðèñóíîê 12. a =0,1, b =0,1, m =0, n =0,1, n =1
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ïðè ñëàáêîìó âïëèâ³ ÂÇÁ öå â³äáóâàºòüñÿ çà ÷àñ, ð³âíèé 23, à

ïðè ñèëüíîìó – çà 7 óìîâíèõ îäèíèöü. Òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

íåë³í³éíà çàëåæí³ñòü – çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÂÇÁ â 10

ðàç³â çìåíøóº ÷àñ ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ òðîõè á³ëüøå, í³æ ó 3 ðàçè.

Ðîçãëÿä ÷îòèðüîõ ïðàêòè÷íî ìîæëèâèõ âèïàäê³â âçàºìîä³¿

ÂÅÁ ³ ÂÇÁ ç âàð³àö³ÿìè âñ³õ åêîíîì³÷íî âàæëèâèõ ïàðàìåòð³â

äîçâîëÿº ïåðåéòè äî äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè ÂÅÁ ³ ÂÇÁ ïðè

â³äñóòíîñò³ äåÿêèõ ç ôàêòîð³â ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ (1).

5.1. Â³äñóòí³ âòðàòè â³ä âïëèâó ÂÇÁ, àëå º âòðàòè x(t) (ÂÅÁ)

ç ïðè÷èíè, ïîâ'ÿçàíî¿ ç íåîïòèìàëüíèì óïðàâë³ííÿì ðî-

çâèòêîì ñèñòåìè ÂÅÁ òà ³íøèìè íåñïðèÿòëèâèìè ôàêòîðà-

ìè âñåðåäèí³ ñèñòåìè, íå ïîâ'ÿçàíèìè ç ÂÇÁ. ×èì á³ëüøå

êîåô³ö³ºíò, òèì êðóò³øå äî îñ³ àáñöèñ ñïàäàº êðèâà x(t) (ÂÅÁ)

³ òèì ìåíøå ÷àñ ¿¿ ³ñíóâàííÿ, à îòæå ³ ÷àñ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³-

øåíü. Äëÿ a =0,5 ÷àñ ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ ñòàíîâèòü 8, à äëÿ a =1

ò³ëüêè 4 óìîâíèõ îäèíèö³.

5.2. Ìîäåëü ïåðåäáà÷àº îáîâ'ÿçêîâå ³ñíóâàííÿ ì³í³ìàëüíî¿

äåçîðãàí³çàö³¿ â ñèñòåì³ ÂÅÁ ç ïðè÷èíè, ïîâ'ÿçàíî¿ ç íåîïòè-

ìàëüíèì óïðàâë³ííÿì òà ³íøèìè íåñïðèÿòëèâèìè ôàêòîðàìè,

ùî âèíèêàþòü âñåðåäèí³ ñèñòåìè, íå ïîâ'ÿçàí³ ç ÂÇÁ. Ïðè çðî-

ñòàíí³ ÂÇÁ ÂÅÁ ³íòåíñèâíî óáóâàº, ïðè÷îìó òàê, ùî ¿¿ äðóãà ïî-

õ³äíà íåãàòèâíà, à ÷àñ ³ñíóâàííÿ îáìåæåíî 1,4 óìîâíî¿ îäèíè-

ö³. Ïðè óáóâàíí³ ÂÇÁ ÂÅÁ óáóâàº ìåíø ³íòåíñèâíî, òàê, ùî ¿¿

äðóãà ïîõ³äíà ïîçèòèâíà ³ ÷àñ ³ñíóâàííÿ ÂÅÁ íå îáìåæåíà.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó ñèñòåìè

ë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, îòðèìàí³ ïðè ðîçãëÿä³

âçàºìîä³¿ âåêòîð³â ÂÅÁ ³ ÂÇÁ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ¿õ êîìïî-

íåíò, ñâ³ä÷àòü, ùî õàðàêòåð ³ äèíàì³êà çì³íè ÂÅÁ ïðè âïëèâ³

ÂÇÁ â³äïîâ³äàþòü òåíäåíö³ÿì, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ðåàëü-

íèõ åêîíîì³÷íèõ ñèñòåìàõ.

Âèñíîâêè

1. Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ïðåäñòàâëåíà

äèôåðåíö³àëüíèì ð³âíÿííÿì ñòàíó ÂÅÁ (1) ³ óìîâîþ âïëèâó

ÂÇÁ (3), äîçâîëÿº îòðèìàòè ÿê³ñíó ³ ê³ëüê³ñíó îö³íêó ðåçóëü-

òàò³â âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò ÂÅÁ ³ ÂÇÁ, ïðîãíîçóâàòè õàðàêòåð

çì³íè îáîõ êîìïîíåíò ó ÷àñ³, ùî ñïðèÿº ïðèéíÿòòþ îïòè-

ìàëüíèõ ð³øåíü ïðè ìîäåëþâàíí³ ð³çíèõ ñèòóàö³é ó çàäà÷àõ

çàáåçïå÷åííÿ åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè.

2. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ìàº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ³ ìîæå

áóòè ìîäèô³êîâàíà äëÿ âèïàäêó, êîëè E(t) – øâèäê³ñòü êîì-

ïåíñàö³¿ âòðàò ñèñòåìè ÂÅÁ ìàº âèãëÿä ë³í³éíî¿ ôóíêö³¿, ïðè-

÷îìó êîìïåíñàö³ÿ ìîæå áóòè íàäàíà ÿê ³ç çîâí³øíüîãî ñåðå-

äîâèùà ñèñòåìè, òàê ³ ñàìîþ ñèñòåìîþ çà ðàõóíîê àêòèâ³-

çàö³¿ âíóòð³øí³õ ðåçåðâ³â ³ îïòèì³çàö³¿ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü. Äëÿ

öüîãî âèïàäêó ìîæå áóòè îòðèìàíî äîñòàòíüî êîðåêòíå àíà-

ë³òè÷íå ð³øåííÿ.

Íàóêîâà íîâèçíà ðîáîòè ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ âçàºìîä³¿

âåêòîð³â ðîçâèòêó (ÂÅÁ) ³ ïîãðîç (ÂÇÁ) åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè

òà âèâåäåííÿ ïðî ìîæëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ðåçóëüòàòó.

Ïðàêòè÷íà êîðèñí³ñòü äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàº â ðîçãëÿä³

âçàºìîä³¿ âåêòîð³â ðîçâèòêó åêîíîì³÷íî¿ áåçïåêè òà çàãðîç ³

âèÿâëåíí³ ìîæëèâîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ õàðàêòåðó çì³í îáîõ

êîìïîíåíò ÂÅÁ ³ ÂÇÁ.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äëÿ âïðîâàäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ìî-

äåëþâàííÿ â ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ ùîäî çàáåçïå÷åííÿ åêî-

íîì³÷íî¿ áåçïåêè ñóá'ºêò³â ãîñïîäàðþâàííÿ äîö³ëüíî ñïðÿ-

ìóâàòè íà ðîçðîáêó ìåòîäèêè òà àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé

äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòî÷íèõ çíà÷åíü õàðàêòåðèñòè÷íèõ ïàðà-

ìåòð³â ìîäåë³ âçàºìîä³¿ ÂÅÁ ³ ÂÇÁ.
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