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Summary
Efficiency measurement is becoming the subject of tremendous interest when organizations are paying 
attention to better productivity of their activity and their competitiveness. The problem of productive 
efficiency measurement is important both theoretically and practically for a person making economic 
decisions. It is essential to examine theoretical inferences on relative efficiency of various economic systems 
as well as to be able to carry some actual efficiency measurements.
Key words: efficiency measures, data analysis, linear programming.

УДÊ 330:51(075.8)

Êравченко Â. Ã.
Êравченко Ò. Â.
Êèїâñüêèé íàö³îíàëüíèé åêîíîì³÷íèé óí³âåðñèòåò
³ìåí³ Âàäèìà Гåòüìàíà

МÎÄÅËЮÂÀÍÍЯ ÄÈÍÀМ²ÊÈ ÅÊÎÍÎМ²ЧÍÎÃÎ ÐÎЗÂÈÒÊÓ ÐÅÃ²ÎÍÓ Â ÐÈÍÊÎÂÈХ ÓМÎÂÀХ

У ñòàòò³ ñфîðìóëüîâàíî êîíöåïòè åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëюâàííÿ äèíàì³÷íîї òðàєêòîð³ї ðîз-
âèòêó ðåã³îíó. Çàïðîïîíîâàíî åêñïåðòíó ñèñòåìó з àïàðàòîì ïðåäñòàâëåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ зíàíü зà 
äîïîìîãîю ìåòîä³â òåîð³ї íå÷³òêèх ìíîæèí äëÿ óзàãàëüíåííÿ фàêòîð³â ð³зíîї ïðèðîäè äî óïðàâëÿю÷èх 
ïàðàìåòð³â äèíàì³÷íîї ìîäåë³ фóíêö³îíóâàííÿ ³ ðîзâèòêó ðåã³îíó òà їхíüîї ³íòåðïðåòàö³ї зà ðåзóëüòàòàìè 
ìîäåëюâàííÿ é îòðèìàííÿ фàзîâèх ïîðòðåò³â, щî â³äîбðàæàюòü åâîëюö³ю ïîä³é ³з ïëèíîì ÷àñó.
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Постановка проблеми. Çà äîïîìîãîю 
êîìï’юòåðíèх òåхíîëîã³é ïðîâåñòè ÿê³ñíå ³ ê³ëü-
ê³ñíå äîñë³äæåííÿ ðîзãëÿíóòèх ó ñòàòò³ ìàòåìàòè÷-
íèх ìîäåëåé òà їх ÷èñëîâèх ïàðàìåòð³â, зì³íюю÷è 
ñòàðòîâ³ óìîâè. Íà бàз³ êîìï’юòåðíîãî ìîäåëюâàííÿ 
â³äшóêàòè зàêîíîì³ðíîñò³ фóíêö³îíóâàííÿ ðåã³îíó 
ÿê åêîíîì³÷íîãî îб’єêòà â ðèíêîâ³é åêîíîì³ö³.

Àналіз останніõ досліджень і публікацій. 
Îбґðóíòîâàí³ñòü ñòðàòåã³ї åêîíîì³÷íîãî ðîзâèòêó 
ðåã³îíó ïîâí³ñòю зàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ ³íфîðìà-
ö³éíîãî â³äîбðàæåííÿ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèх ïðî-
öåñ³â. Åêîíîì³êà ðåã³îíó, ÿê ³ бóäü-ÿêà ñêëàäíà 
äèíàì³÷íà ñèñòåìà, ðîзâèâàєòüñÿ ³ фóíêö³îíóє â 
óìîâàх íåâèзíà÷åíîñò³ [2, ñ. 44], ÿêà зóìîâëåíà 
ÿê âïëèâîì зàíàäòî âåëèêîї ê³ëüêîñò³ ð³зíîìà-
í³òíèх фàêòîð³â ó бóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó, òàê ³ 
íåòî÷í³ñòю ³íфîðìàö³ї щîäî ïàðàìåòð³â ðåã³î-
íàëüíèх ïðîöåñ³â. У ðåзóëüòàò³ òðàíñфîðìàö³éíèх 
ïðîöåñ³â â³äбóâàєòüñÿ ïåðåх³ä åêîíîì³êè ðåã³îíó 
з îäíîãî íåð³âíîâàæíîãî ñòàíó â ³íшèé, щî щå 
б³ëüшå ïîñèëює íåâèзíà÷åí³ñòü ïðîãíîзóâàííÿ 
ïîâåä³íêè ñèñòåìè òà зîâí³шíüîãî ñåðåäîâèщà ï³ä 
÷àñ ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèх ð³шåíü. Ц³ îбñòà-
âèíè âèзíà÷àюòü àêòóàëüí³ñòü äàíîãî íàïðÿìó 
äîñë³äæåíü òà íåîбх³äí³ñòü ðîзðîбëåííÿ íîâîãî ³ 
âäîñêîíàëåííÿ íàÿâíîãî ³íñòðóìåíòàð³ю ñèñòåì-
íîãî àíàë³зó ñòàíó ³ äèíàì³êè ðîзâèòêó ðåã³îí³â.

Íà æàëü, ïðîбëåìè íàëåæíîãî фóíêö³îíó-
âàííÿ ðåã³îíó ÿê äèíàì³÷íîї åêîíîì³÷íîї ñèñòåìè 
äîñë³äæóюòüñÿ íå â бàãàòüîх ïðàöÿх. У ïðàöÿх, 
ÿê³ ìîæíà ïîâ’ÿзàòè з åêîíîì³êîю ðåã³îíó, ðîз-
ãëÿíóòî ïåðåâàæíî ф³ðìè [1; 3; 4; 6; 10], òîìó 
àêòóàëüíèì є âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â ðîзâèòêó ðåã³îíó 
ÿê åêîíîì³÷íîãî îб’єêòà (ÅÎ).

Îñíîâíèì åêîíîì³÷íèì òðàêòàòîì, äå ðîзãëÿ-
äàєòüñÿ б³ëüш³ñòü ³äåé щîäî ïðèðîäè ÅÎ, щî óâ³-
éшëè â îñíîâó òðàíñàêö³éíîї òåîð³ї âåðòèêàëüíîї 
³íòåãðàö³ї, є ïðàöÿ [9]. Âèêëàäåíèé ó ö³é ðîбîò³ 
ï³äх³ä, щî ðîзãëÿäàє ÅÎ (â àâòîðñüê³é ³íòåðïðåòà-
ö³ї – ф³ðìè) ÿê ñòðóêòóðó óïðàâë³ííÿ òà îð³єíòî-
âàíèé íà з’ÿñóâàííÿ ñóòíîñò³ åêîíîì³÷íèх âèòðàò, 
зðó÷íèé ³ êîðèñíèé ³з ïîãëÿäó íàóêîâîї àбñòðàê-
ö³ї. Àâòîð ïðèä³ëÿє îñîбëèâó óâàãó îðãàí³зàö³é-
íèì íîâîââåäåííÿì ³ äëÿ îö³íêè àëüòåðíàòèâíèх 
óïðàâë³íñüêèх ð³шåíü ïîêëàäàєòüñÿ íå íà ãðàíè÷-
íèé, à íà ïîð³âíÿëüíèé ³íñòèòóö³îíàëüíèé àíàë³з. 
Íà æàëü, öÿ òåîð³ÿ íå ï³äêð³ïëåíà æîäíîю ìàòå-
ìàòè÷íîю ìîäåëëю, ÿêà ìîãëà б äîâåñòè зàïðîïî-
íîâàí³ â ðîбîò³ âèñíîâêè ³ ïðîâåñòè їх åêîíîì³÷íó 
ïåðåâ³ðêó.

У ïðàö³ [6] îäíèì ³з íàéâàæëèâ³шèх ïðèêëàä-
íèх íàïðÿì³â äëÿ îïèñó äèíàì³êè ðîзâèòêó ÅÎ 
є ïîбóäîâà ìàòåìàòè÷íèх ìîäåëåé (ÌÌ) òà éîãî 
åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷íå ìîäåëюâàííÿ. У í³é ðîз-
ãëÿíóòî шèðîêèé ñïåêòð òàêèх ìîäåëåé, ïðè 
öüîìó îïèñ ìîäåëåé äîâåäåíî äî òàêîãî ð³âíÿ, щî 
äîñâ³ä÷åíèé ñïåö³àë³ñò ó ãàëóз³ åêîíîì³êî-ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëюâàííÿ зà íåîбх³äí³ñòю ìîæå ñàìî-
ñò³éíî ðîзðîбèòè êîíêðåòíó ÌÌ з óðàхóâàííÿì 
òîãî, щî åêîíîì³÷íà ä³ÿëüí³ñòü хàðàêòåðèзóєòüñÿ 
÷èñåëüíèìè ³, ÿê ïðàâèëî, протилежними ³нтер-
есами.

Òàêèì ÷èíîì, â àíàë³зîâàíèх ïðàöÿх ðîзãëÿ-
íóòî îñíîâí³ ìîìåíòè ðåãóëюâàííÿ ÅÎ, ïðîòå âñå 
öå ïîãàíî âåðбàë³зîâàíî, òîбòî â íèх äåòàëüíî íå 
îïèñàíî, ÿê³ ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóюòüñÿ ìàòå-
ìàòè÷í³ ìîäåë³, ï³äòâåðäæåí³ â³äïîâ³äíèìè îб÷èñ-
ëюâàëüíèìè åêñïåðèìåíòàìè.
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Сë³ä зàзíà÷èòè, щî â Уêðàїí³ ïèòàííю ñîö³-
àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîзâèòêó ðåã³îí³â ïðèñâÿòèëè 
ñâîї ïðàö³ бàãàòî åêîíîì³ñò³â-íàóêîâö³â, зîêðåìà: 
Àëàєâ Å.Б., Àìîшà Î.²., Б³ëà С.Î., Âàðíàë³é 
3.С., Âëàñюê Î.С., Ìåñêîí Ì.Х., Íåêðàñîâ Ì.Ì., 
Пåïè Ò.Â., Ф³ñóí Ê.À. òà ³í. Âîíè ïîêàзàëè, щî 
ðîзâ’ÿзàííÿ ïðîбëåì óïðàâë³ííÿ ñîö³àëüíî-åêîíî-
ì³÷íèì ðîзâèòêîì ðåã³îíó ìàє ñïèðàòèñÿ íà ïîâíå 
é àäåêâàòíå â³äîбðàæåííÿ äèíàì³êè ñòîñîâíî êîæ-
íîãî îêðåìî âèзíà÷åíîãî ïîêàзíèêà åêîíîì³÷íîї 
ñèñòåìè íà бàз³ ñåðåäí³х ïîêàзíèê³â ó êðàїí³.

Âиділення невирішениõ раніше частин загаль-
ної проблеми. Òðàíñфîðìàö³éí³ ïåðåòâîðåííÿ åêî-
íîì³êè Уêðàїíè ïðèзâåëè äî ïîñèëåííÿ äèñïðî-
ïîðö³ї ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîзâèòêó ðåã³îí³â 
òà ïîòðåбè â îбґðóíòîâàí³é ïåðåîð³єíòàö³ї îб’єêò³â 
ãîñïîäàðюâàííÿ. Îð³єíòàö³ÿ íà ïð³îðèòåòíå îбñëó-
ãîâóâàííÿ зîâí³шíüîãî ïîïèòó â òåïåð³шí³é ñèòó-
àö³ї ïðèñêîðåíîї ë³бåðàë³зàö³ї ö³í ³ íåñïðèÿòëè-
âîãî ³íâåñòèö³éíîãî êë³ìàòó, íà æàëü, ïðèзâîäèòü 
äî зàíåïàäó âèñîêîòåхíîëîã³÷íîãî âèðîбíèöòâà [7, 
ñ. 139].

У òàê³é äèíàì³÷í³é ñèòóàö³ї âàæëèâî äîñë³äèòè 
шëÿхè åêîíîì³÷íîї åâîëюö³ї, ïîâåä³íêó òðàєêòîð³é 
ðîзâèòêó, ïðîãíîзóâàííÿ ïîêàзíèê³â, óðàхîâóю÷è 
ò³ ÷è ³íш³ îбñòàâèíè, щî âïëèâàюòü íà ñòàб³ëüíèé 
åêîíîì³÷íèé ðîзâèòîê [8, ñ. 1]. Сêëàäí³ñòü ³ íåñòà-
б³ëüí³ñòü åêîíîì³êè ðåã³îíó ÿê ñîö³àëüíî-åêîíî-
ì³÷íîї ñèñòåìè, à òàêîæ зíà÷íà зàëåæí³ñòü â³ä 
âïëèâó фàêòîð³â зîâí³шíüîãî ñåðåäîâèщà зóìîâ-
ëююòü ïîòðåбó â зàëó÷åíí³ òà ðîзðîбëåíí³ òàêèх 
òåхíîëîã³é ³ ñèñòåì ìîäåëåé îïòèì³зàö³ї ñòðàòåã³é 
ðîзâèòêó ðåã³îíó, ÿê³ б àäåêâàòíî â³äîбðàæàëè 
ñêëàäí³ ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷í³ ïðîöåñè.

Мета статті ïîëÿãàє ó òîìó, щîб, âèîêðåìèâшè 
êëю÷îâ³ фàêòîðè ä³ÿëüíîñò³ ðåã³îíó ÿê åêîíîì³÷-
íîãî îб’єêòà, ïîбóäóâàòè â êîîðäèíàòàх åêîíî-
ì³÷íîãî ïðîñòîðó ïîä³é ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ (ÌÌ) 
òà äîñë³äèòè їх ÿê³ñíî òà ê³ëüê³ñíî зà äîïîìîãîю 
êîìï’юòåðíîãî (³íфîðìàö³éíîãî) ìîäåëюâàííÿ 
ïðîâåñòè ÿê³ñíå ³ ê³ëüê³ñíå äîñë³äæåííÿ ðîзãëÿ-
íóòèх ó ñòàòò³ ÌÌ òà їх ÷èñëîâèх ïàðàìåòð³â зà 
ð³зíèх ñòàðòîâèх óìîâ, â³äшóêàòè зàêîíîì³ðíîñò³ 
фóíêö³îíóâàííÿ ðåã³îíó ÿê åêîíîì³÷íîãî îб’єêòà 
â ðèíêîâ³é åêîíîì³ö³.

Âиклад основного матеріалу дослідження. 
Шâèäêîïëèíí³ñòü ïðîöåñ³â â åêîíîì³ö³ ðåã³îí³â òà 
êðàїí ó ö³ëîìó âèзíà÷àє íåîбх³äí³ñòü ïîñò³éíîãî 
êîðåãóâàííÿ óïðàâë³íñüêèх ð³шåíü, зóìîâëює 
íåîбх³äí³ñòü зàñòîñóâàííÿ åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷-
íèх òà ³íфîðìàö³éíèх ìîäåëåé, ÿê³ äàюòü зìîãó â 
ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî зì³í 
îòî÷óю÷îãî ³ âíóòð³шíüîãî ñåðåäîâèщà òà ãíó÷êî 
ðåàãóâàòè íà ð³зíîìàí³òí³ âïëèâè.

Àâòîðàìè ïðîïîíóєòüñÿ òàêà ìîäåëü óïðàâ-
ë³ííÿ ðåñóðñíèìè òà ф³íàíñîâèìè ïîòîêàìè äëÿ 
ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ðîзâèòêó ðåã³îíó, äå 
ðåã³îíàëüíà ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íà ñèñòåìà ðîз-
ãëÿäàєòüñÿ â òåðì³íàх «âàëîâèé ðåã³îíàëüíèé 
ïðîäóêò», «òðóäîâèé ðåñóðñ», «зàïîзè÷åíèé êàï³-
òàë», ïðè÷îìó åëåìåíòè ö³єї ñèñòåìè íå ï³äïî-
ðÿäêîâàí³ îäíå îäíîìó îðãàí³зàö³éíî ³ ðåàë³зóюòü 
âëàñí³ ö³ë³. Дëÿ äîñë³äæåííÿ òðàєêòîð³ї ðîзâèòêó 
ö³єї ñèñòåìè, щî âêëю÷àє åêîíîì³÷í³ ³ ñîö³àëüí³ 
ïîêàзíèêè ðåã³îíó (зîêðåìà, ³íäåêñ ñïîæèâ÷èх 
ö³í, ³íäåêñ ³íфëÿö³ї, ñï³ââ³äíîшåííÿ зàéíÿòîãî ³ 
íåзàéíÿòîãî íàñåëåííÿ, ð³âåíü зàðîб³òíîї ïëàòè, 
âàëîâîãî ðåã³îíàëüíîãî ïðîäóêòó òîщî), ïîñòàє 
ïîòðåбà ó зàñòîñóâàíí³ äèíàì³÷íèх åêîíîì³êî-
ìàòåìàòè÷íèх ìîäåëåé òà ðîзðîбëåíí³ åфåêòèâíèх 
òåхíîëîã³é їх ðåàë³зàö³ї. Пîêàзàíî, щî äèíàì³÷í³ 
åêîíîì³êî-ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ â ïîєäíàíí³ ³з 
ñó÷àñíèìè ³íфîðìàö³éíèìè òåхíîëîã³ÿìè ìîæóòü 
з óñï³хîì âèêîðèñòîâóâàòèñÿ íå ò³ëüêè íà êîðïî-
ðàòèâíîìó ð³âí³, àëå ³ â ãàëóз³ ³íшèх åêîíîì³÷íèх 
ñèñòåì (íà ìåзî- òà ìàêðîð³âíÿх – â³ä ìîäåëåé ðîз-
бóäîâè ì³ñò, ðîзâèòêó ð³зíîìàí³òíèх åêîíîì³÷íèх 
ïðîöåñ³â äî ñòâîðåííÿ ìîäåëåé íàö³îíàëüíèх åêî-
íîì³ê) [1; 3; 7].

У ïðàö³ [10] âèîêðåìëюєòüñÿ òàêà äèíàì³÷íà 
ÌÌ фóíêö³îíóâàííÿ ñåðåäíüîї ф³ðìè, ÿêà бóëà 
àäàïòîâàíà àâòîðàìè ï³ä ðåã³îí з óðàхóâàííÿì 
òðüîх åêîíîì³÷íèх ÷èííèê³â:
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               (1)

äå )(11 tYY =  – òðóäîâèé ðåñóðñ, ÿêèì îïè-
ñóєòüñÿ ÷àñòêà зàéíÿòîãî íàñåëåííÿ â ðåã³îí³ 
â³ä éîãî зàãàëüíîãî îбñÿãó â Уêðàїí³ (%) ïðîòÿ-
ãîì ÷àñó t (òðóäîâèé ðåñóðñ); )(22 tYY =  – ÷àñòêà 
âàëîâîãî ðåã³îíàëüíîãî ïðîäóêòó ðåã³îíó â³ä éîãî 
зàãàëüíîãî îбñÿãó â Уêðàїí³ (%) ïðîòÿãîì ÷àñó t 
(ÂÐП); )(33 tYY =  – ÷àñòêà íàäàíèх êðåäèò³â ðåã³-
îíó â³ä éîãî зàãàëüíîãî îбñÿãó â Уêðàїí³ (%) ïðî-
òÿãîì ÷àñó t (зàëó÷åí³ êðåäèòè), äå t – íåзàëåæíà 
зì³ííà. 

Âåëè÷èíè α, γ, μ, β, δ, λ âхîäÿòü ó öю ñèñòåìó 
ÿê ïîñò³éí³ ³ êåðóю÷³ ïàðàìåòðè (óзàãàëüíåí³ ÷èñ-
ëîâ³ êîåф³ö³єíòè), щî â³äîбðàæàюòü: α – зîâí³шíю 
ïðèâàбëèâ³ñòü ðåã³îíó; γ – ïëèíí³ñòü òðóäîâèх 
ðåñóðñ³â ó ðåã³îí³; μ – âïëèâ íà åфåêòèâí³ñòü êàï³-
òàëîâêëàäåíü (³íâåñòèö³é); β – òðóäîâèé ðåñóðñ ó 
ðåã³îí³ òà âåëè÷èíó âèòðàò íà íüîãî; δ – âïëèâ 

 Ðис. 1 а                                                         Ðис. 1 б
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íà ÂÐП (âíóòð³шí³ ³íâåñòèö³ї) ðåã³îíó; λ – ñïðî-
ìîæí³ñòü ðåã³îíó ñïëà÷óâàòè êðåäèò зà âзÿòèìè 
зîбîâ’ÿзàííÿìè.

²з âèêîðèñòàííÿì óêàзàíèх зì³ííèх, ïðèéìà-
ю÷è âåëè÷èíó Y2 зà íåзàëåæíó зì³ííó, ÌÌ ïðè-
éìàє òàêèé âèãëÿä [5]:
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 ),(€),(€),(€),(€ θθθθ tYtVtМtР −+=

             (2)

äå α, γ, μ, β, δ, i λ  – â³äïîâ³äí³ óзàãàëüíåí³ ÷èñ-
ëîâ³ êîåф³ö³єíòè.

Íåë³í³éíà ñèñòåìà зâè÷àéíèх äèфåðåíö³éíèх 
ð³âíÿíü (2) âèïëèâàє з ÌÌ (1), ÿêîю îïèñóєòüñÿ 
ðîзâèòîê ðåã³îíó â зàзíà÷åíèх âèщå êîîðäèíà-
òàх ³з ïëèíîì ÷àñó t, òîбòî â³äòâîðюєòüñÿ ìàòå-
ìàòè÷íî åêîíîì³÷íèé ðîзâèòîê ïðîòÿãîì äåÿêîãî 
÷àñó, ïî÷èíàю÷è з ìîìåíòó t0. Çàïðîïîíîâàíà ÌÌ 
(2) [5] â³äîбðàæàє åâîëюö³ю ðåã³îíó (íà ïðèêëàä³ 
ф³ðìè) зàëåæíî â³ä îбñÿãó ÂÂП Y2. Сàìå Y2 äàє 
ìîæëèâ³ñòü ðåã³îíó зàбåзïå÷óâàòè ф³íàíñîâó ñò³é-
ê³ñòü, éîãî ïëàòîñïðîìîæí³ñòü â äîâãîñòðîêîâîìó 
ïåð³îä³, зíèæóє ðèзèê äåфîëòó.

Àíàëîã³÷íî щîäî òðóäîâîãî ðåñóðñó Y1 òà îбñÿãó 
зàëó÷åíèх êîшò³â Y3 [5].

Дèíàì³÷íà ÌÌ (2) ìàє òó ïåðåâàãó, щî íà â³ä-
ì³íó â³ä ³íшèх äàє зìîãó îòðèìàòè фàзîâó òðàєê-
òîð³ю ðîзâèòêó ðåã³îíó. Òàê, íà ðèñ. 1à ³ 1б äëÿ 
ÌÌ (2) â³äòâîðåíî ïîâåä³íêó фàзîâèх òðàєêòîð³é 
â êîîðäèíàòàх Y1Y2, хàðàêòåðíó äëÿ îб÷èñëюâàëü-
íîãî åêñïåðèìåíòó [5].

Àëå âèíèêàє ïðîбëåìà âèбîðó àбî îб÷èñëåííÿ 
óзàãàëüíåíèх ÷èñëîâèх êîåф³ö³єíò³â α, γ, μ, β, δ, i 
λ («зãîðòàííÿ» фàêòîð³â) òà їхíüîї ³íòåðïðåòàö³ї ó 
âèãëÿä³ фàêòîð³â, íà бàз³ ÿêèх âîíè ñфîðìîâàí³.

Сèñòåìó фàêòîð³â, íà îñíîâ³ ÿêèх фîðìóєòüñÿ 
óзàãàëüíåíîãî êîåф³ö³єíòà α íàâåäåíî â òàбë. 1.

Íåîбх³äíî зàóâàæèòè, щî ñèñòåìà фàêòî-
ð³â ìîæå бóòè ðîзшèðåíà àбî зâóæåíà, зàì³íåíà 
³íшèìè, зðó÷íèìè äëÿ äîñë³äíèêà, щî íå âïëèâàє 
íà ðîбîòó åêñïåðòíîї ñèñòåìè.

Âðàхîâóю÷è òå, щî ï³ä ÷àñ âèбîðó (îб÷èñëåííÿ) 
êîåф³ö³єíò³â íåîбх³äíî àíàë³зóâàòè ÿê ê³ëüê³ñí³, òàê 
³ ÿê³ñí³ ïîêàзíèêè, äëÿ ðîзâ’ÿзàííÿ ö³єї ïðîбëåìè 

зàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè åêñïåðòíó ñèñòåìó з 
àïàðàòîì ïðåäñòàâëåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ зíàíü зà 
äîïîìîãîю ìåòîä³â òåîð³ї íå÷³òêèх ìíîæèí.

Пîбóäîâó бàзè зíàíü фîðìóâàííÿ êîåф³ö³єíòà   
äèíàì³÷íîї ÌÌ (1), (2) ðîз³б’єìî íà òàê³ åòàïè:

Åтап 1. Фазиф³кац³я – ïîбóäîâà íå÷³òêèх ìíî-
æèí äëÿ òåðì³â ê³ëüê³ñíèх ³ ë³íãâ³ñòè÷íèх îö³íîê 
ïàðàìåòð³â. Òåðìè äëÿ ëîã³÷íîї îö³íêè фàêòîð³â 
òà ä³àïàзîíè їхíüîї зì³íè íàâåäåíî â òàбë. 2 (фðàã-
ìåíò).

Òàбëèöÿ 2
Òерми для логічної оцінки факторів

Íазва змінної Позначення змінної Äіапазон зміни змінної Òерми (рівень впливу чинника)

Узàãàëüíåíèé êîåф³ö³єíò 
α, щî â³äîбðàæàє зîâí³шíю 
ïðèâàбëèâ³ñòü ðåã³îíó

α 0-10

äóæå íèзüêèé (ДÍ)
íèзüêèé (Í)
íèæ÷èé â³ä ñåðåäíüîãî (ÍС)
ñåðåäí³é (С)
âèщèé зà ñåðåäí³é (ÂС)
âèñîêèé (Â)
äóæå âèñîêèé (ДÂ)

Пîäàòêîâå íàâàíòàæåííÿ 
Пн(t,θ)  (ïîäàòêè) xα

1

íèзüêèé (Í)
ñåðåäí³é (С)
âèñîêèé (Â)

Чàñòêà ñóб’єêòà 
ãîñïîäàðюâàííÿ íà ðèíêó 
Чcj(t,θ)

xα
2

íèзüêèé (Í)
ñåðåäí³é (С)
âèñîêèé (Â)

Ð³âåíü ³íфëÿö³ї P̂ (t,θ) = M̂ (t,θ)
),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ θθθθ tYtVtÌtÐ −+=  xα

3

íèзüêèé (Í)
ñåðåäí³é (С)
âèñîêèé (Â)

… … … …

²íâåñòèö³éíèé ïîòåíö³àë 
ðåã³îíó xα

15

íèзüêèé (Í)
íèæ÷èé â³ä ñåðåäíüîãî (ÍС)
ñåðåäí³é (С)
âèщèé зà ñåðåäí³é (ÂС)
âèñîêèé (Â)

Òàбëèöÿ 1
Ñистема факторів формування  
узагальненого коефіцієнта α

Фàêòîðè Пîзíà÷åííÿ

Пîäàòêîâå íàâàíòàæåííÿ Пн(t,θ) (ïîäàòêè) xα
1

Чàñòêà ñóб‘єêòà ãîñïîäàðюâàííÿ íà ðèíêó 
Чcj(t,θ)

xα
2

Ð³âåíü ³íфëÿö³ї Кпл(t,θ) xα
3

Êîåф³ö³єíò ïëàòîñïðîìîæíîñò³ 
P̂ (t,θ) = M̂ (t,θ) ),(ˆ),(ˆ),(ˆ),(ˆ θθθθ tYtVtÌtÐ −+=  (³íâåñòèö³éíèé 
êë³ìàò)

xα
4

Ì³ñòê³ñòü âëàñíîãî ðèíêó збóòó òîâàð³â, 
âèðîбëюâàíèх ó ðåã³îí³ xα

5

Ì³ñòê³ñòü íàö³îíàëüíîãî ðèíêó збóòó òîâà-
ð³â, âèðîбëюâàíèх ó ðåã³îí³ xα

6

Ì³ñòê³ñòü åêñïîðòíèх ðèíê³â збóòó òîâàð³â, 
âèðîбëюâàíèх ó ðåã³îí³ xα

7

Дîñòóïí³ñòü âëàñíîãî ðèíêó збóòó òîâàð³â, 
âèðîбëюâàíèх ó ðåã³îí³ xα

8

Дîñòóïí³ñòü íàö³îíàëüíîãî ðèíêó збóòó 
òîâàð³â, âèðîбëюâàíèх ó ðåã³îí³ xα

9

Дîñòóïí³ñòü åêñïîðòíèх ðèíê³â збóòó òîâà-
ð³â, âèðîбëюâàíèх ó ðåã³îí³ xα

10

Дîñòóïí³ñòü ðåñóðñ³â ó ðåã³îí³ xα
11

Ц³íà ðåñóðñ³â ó ðåã³îí³ xα
12

Òåхíîëîã³÷íèé ð³âåíü íàÿâíèх íà ï³äïðè-
єìñòâàх ðåã³îíó âèðîбíè÷èх ïîòóæíîñòåé xα

13

Сòàí íàÿâíèх íà ï³äïðèєìñòâàх ðåã³îíó 
âèðîбíè÷èх ïîòóæíîñòåé xα

14

²íâåñòèö³éíèé ïîòåíö³àë ðåã³îíó xα
15

²ííîâàö³éíèé ïîòåíö³àë ðåã³îíó xα
16

²íòåëåêòóàëüíèé ïîòåíö³àë ðåã³îíó xα
17

Òðóäîâèé ïîòåíö³àë ðåã³îíó xα
18

Ð³âåíü ðîзâèòêó ðèíêîâîї ³íфðàñòðóêòóðè 
â ðåã³îí³ xα

19
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²ííîâàö³éíèé ïîòåíö³àë 
ðåã³îíó xα

16

íèзüêèé (Í)
íèæ÷èé â³ä ñåðåäíüîãî (ÍС)
ñåðåäí³é (С)
âèщèé зà ñåðåäí³é (ÂС)
âèñîêèé (Â)

²íòåëåêòóàëüíèé ïîòåíö³àë 
ðåã³îíó xα

17

íèзüêèé (Í)
íèæ÷èé â³ä ñåðåäíüîãî (ÍС)
ñåðåäí³é (С)
âèщèé зà ñåðåäí³é (ÂС)
âèñîêèé (Â)

Òðóäîâèé ïîòåíö³àë ðåã³îíó xα
18

íèзüêèé (Í)
íèæ÷èé â³ä ñåðåäíüîãî (ÍС)
ñåðåäí³é (С)
âèщèé зà ñåðåäí³é (ÂС)
âèñîêèé (Â)

Ð³âåíü ðîзâèòêó ðèíêîâîї 
³íфðàñòðóêòóðè â ðåã³îí³ xα

19

íèзüêèé (Í)
íèæ÷èé â³ä ñåðåäíüîãî (ÍС)
ñåðåäí³é (С)
âèщèé зà ñåðåäí³é (ÂС)
âèñîêèé (Â)

Òàбëèöÿ 3
Фрагмент бази знань щодо узагальненого коефіцієнта α 

Íомер 
комбінації

Íомер 
рядка 

комбінації

Âõідні змінні Âага Ðезультуюча 
змінна

 xα
1 xα

2 xα
3 ... xα

16 xα
17 xα

18 xα
19 w α 

1

1 Í Â Í … Â Â Â Â 0,9

ДÂ

2 С Â Í … Â Â Â Â 0,9

3 Í С Í … Â Â Â Â 0,9

4 С С Í … Â Â Â Â 0,9

5 Í Â Í … Â Â Â Â 0,8

6 С Â Í … Â Â Â Â 0,8

7 Í С Í … Â Â Â Â 0,8

8 С С Í … Â Â Â Â 0,8

… … … … … … … … …

2
1

Â
… … … … … … … … …

… … … … … … … … … … … …

Çàê³í÷åííÿ òàбëèö³ 2

Åтап 2. Актив³зац³я – ïðîöåäóðà àбî ïðîöåñ 
зíàхîäæåííÿ ñòóïåíÿ ³ñòèííîñò³ (âàãè) êîæíîãî 
з åëåìåíòàðíèх ëîã³÷íèх âèñëîâëюâàíü, ñêëàä-
íèêè âñ³х íå÷³òêèх ïðàâèë. Îñê³ëüêè óêëàäåííÿ 
ðîбëÿòüñÿ щîäî âèх³äíèх ë³íãâ³ñòè÷íèх зì³ííèх, 
òî ñòóïåíÿì ³ñòèííîñò³ (âàãè) ïðàâèëà зà àêòèâ³зà-
ö³ї ñòàâëÿòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü åëåìåíòàðí³ фóíêö³ї 
íàëåæíîñò³.

Åтап 3. Побудова бази знанü. Дëÿ ïîбó-
äîâè бàзè зíàíü зàñòîñîâàíî ìåòîäèêó, зã³äíî 
з ÿêîю ф³êñîâàíîìó âåêòîðó âх³äíèх зì³ííèх 

iin UxxxxX ∈= ***
2

*
1

* ,,....,, , iin UxxxxX ∈= ***
2

*
1

* ,,....,, , îäíîзíà÷íî ñòàâèâñÿ б ó 
â³äïîâ³äí³ñòü ðîзâ’ÿзîê Yy ∈*

. Дëÿ фîðìàëüíîãî 
ðîзâ’ÿзàííÿ òàêîї зàäà÷³ íåîбх³äíîю óìîâîю є 
íàÿâí³ñòü зàëåæíîñò³: y = f (x1,x2,..., xn), äå x1,…, xn –  
íàб³ð зíà÷åíü âх³äíèх зì³ííèх; y – â³äïîâ³äíå зíà-
÷åííÿ ðåзóëüòóю÷îї зì³ííîї.

Ðîзðàхóíîê ðåзóëüòóю÷îãî ïîêàзíèêà зä³éñíю-
єòüñÿ зà зíà÷åííÿìè âх³äíèх зì³ííèх íà îñíîâ³ 
âñòàíîâëåíèх ïàðàìåòð³â їх фóíêö³é íàëåæíîñò³ 
òà зàäàíîãî íàбîðó ïðàâèë. Òàê, äëÿ óзàãàëüíå-
íîãî êîåф³ö³єíòà α фðàãìåíò бàзè зíàíü íàâåäåíî 
â òàбë. 3 

Бàзà зíàíü (òàбë. 3) âèзíà÷àє ñèñòåìó ïðåäèêà-
ò³â (ëîã³÷íèх âèñëîâëюâàíü òèïó «ЯÊЩÎ – ÒÎД², 
²ÍÀÊШÅ»), ÿê³ ïîâ’ÿзóюòü зíà÷åííÿ âх³äíèх 
зì³ííèх xk

l з îäíèì ³з ìîæëèâèх зíà÷åíü ðåзóëü-
òóю÷îї зì³ííîї. Çðîзóì³ëî, щî ñòîâï÷èêè òàбëèö³ 
³з âх³äíèìè зì³ííèìè ïîâ’ÿзàí³ ì³æ ñîбîю îïåðà-
ö³єю ÒÀ, à ðÿäêè – îïåðàö³єю ÀБÎ. Òîбòî ïåðшà 
êîìб³íàö³ÿ òàбë. 3 åêâ³âàëåíòíà òàêîìó ïðåä-
èêàòó:

ЯÊЩÎ (xα
1=Í ÒÀ xα

2=Â ÒÀ xα
3=Í ÒÀ xα

4=Â ÒÀ xα
5 

=Â ÒÀ xα
6=Â ÒÀ xα

7=Â ÒÀ xα
8=Â ÒÀ xα

9=Â ÒÀ xα
10=Â 

ÒÀ xα
11=Â ÒÀ xα

12=Í ÒÀ xα
13=Â ÒÀ xα

14=Â ÒÀ xα
15=Â 

ÒÀ xα
16=Â ÒÀ xα

17=Â ÒÀ xα
18=Â ÒÀ xα

19=Â (з âàãîю 0,9 
)ÀБÎ (xα

1 =С ÒÀ xα
2=Â ÒÀ xα

3=Í ÒÀ xα
4=Â ÒÀ xα

5=Â 
ÒÀ xα

6=Â ÒÀ xα
7=Â ÒÀ  xα

8=Â ÒÀ xα
9=Â ÒÀ xα

10=Â ÒÀ 
xα

11=Â ÒÀ xα
12=Í ÒÀ xα

13=Â ÒÀ xα
14=Â ÒÀ xα

15=Â ÒÀ 
xα

16=Â ÒÀ xα
17=Â ÒÀ xα

18=Â ÒÀ xα
19=Â (з âàãîю 0,9 )) 

ÀБÎ … ÒÎД²  =ДÂ …..
Åтап 4. Дефазиф³кац³я, òîбòî ïðîöåñ ïåðåхîäó 

â³ä фóíêö³ї íàëåæíîñò³ âèх³äíîї ë³íãâ³ñòè÷íîї 
зì³ííîї äî її ÷³òêîãî (÷èñëîâîãî) зíà÷åííÿ.

Âèхîäÿ÷è з ðåзóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëю-
âàííÿ [5], ìîæíà âèзíà÷èòè â³äïîâ³äí³ñòü зíà-
÷åííÿ ë³íãâ³ñòè÷íîї зì³ííîї її ÷èñëîâîìó åêâ³âà-
ëåíòó:

äóæå íèзüêèé (ДÍ) 0-1

íèзüêèé (Í) 1,01-2

íèæ÷èé â³ä ñåðåäíüîãî (ÍС) 2,01-3

ñåðåäí³é (С) 3,01-5

âèщèé зà ñåðåäí³é (ÂС) 5,01-7

âèñîêèé (Â) 7,01-9

äóæå âèñîêèé (ДÂ) 9,01-10

Âисновки. Чèñëîâå ìîäåëюâàííÿ íåë³í³éíîї 
òðàєêòîð³ї ðîзâèòêó ðåã³îíó äàє зìîãó ñòâåðäæó-
âàòè òàêå:

• ìîæëèâ³ íå ò³ëüêè ñò³éê³ ñòàíè, àëå é є éìî-
â³ðí³ñòü îïèíèòèñÿ â íåñò³éêîìó ñòàí³ (хàîñ³). 
Цå ìîæëèâî ïåðåäбà÷èòè, îñê³ëüêè îïèíèòèñÿ â 
íåñò³éêîìó ñòàí³ ìîæëèâî ò³ëüêè зà âèзíà÷åíîãî 
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ñï³ââ³äíîшåííÿ ÷èñëîâèх êîåф³ö³єíò³â, щî äàє 
ìîæëèâ³ñòü зíàéòè òàê³ ñò³éê³ ñòàíè, зà ÿêèх â³ä-
бóâàòèìåòüñÿ íîðìàëüíå фóíêö³îíóâàííÿ ðåã³îíó;

• âèêîðèñòàííÿ åêñïåðòíîї ñèñòåìè з àïà-
ðàòîì ïðåäñòàâëåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ зíàíü зà 

äîïîìîãîю ìåòîä³â òåîð³ї íå÷³òêèх ìíîæèí äàє 
зìîãó ñфîðìóâàòè òàê³ зíà÷åííÿ ÷èñëîâèх êîå-
ф³ö³єíò³â ³ òàêó êîìб³íàö³ю фàêòîð³â, зà ÿêèх 
ðåã³îí ñòàб³ëüíî фóíêö³îíóє ³ íîðìàëüíî ðîзâè-
âàєòüñÿ.
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Ðезюме
Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèз íàó÷íых èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî óñïåшíîãî ðàзâèòèÿ ðåãèîíà â óñëîâèÿх 
ðыíêà ñ èñïîëüзîâàíèåì êîìïüюòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Сфîðìóëèðîâàíы êîíöåïòы эêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé òðàåêòîðèè ðàзâèòèÿ ðåãèîíà. Пðåäëîæåíà эêñïåðòíàÿ 
ñèñòåìà ñ àïïàðàòîì ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëüзîâàíèÿ зíàíèé ñ ïîìîщüю ìåòîäîâ òåîðèè íå÷åòêèх ìíî-
æåñòâ äëÿ ñâåðòыâàíèÿ фàêòîðîâ ðàзëè÷íîé ïðèðîäы, âхîäÿщèх â óïðàâëÿющèå ïàðàìåòðы äèíàìè÷åñ-
êîé ìîäåëè фóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàзâèòèÿ ðåãèîíà, è èх èíòåðïðåòàöèè ïî ðåзóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
è ïîëó÷åíèÿ фàзîâых ïîðòðåòîâ (âзàèìîзàâèñèìîñòè ìåæäó êîîðäèíàòàìè ïðîñòðàíñòâà), îòðàæàющèх 
эâîëюöèю ñîбыòèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Êлючевые слова: эêîíîìèêà ðåãèîíà, íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, âы÷èñëèòåëüíыé 
эêñïåðèìåíò â эêîíîìèêå, ñòðàòåãèÿ, эêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, òåîðèÿ íå÷åòêèх ìíîæåñòâ.
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MODELING THE DYNAMICS OF REGIONAL ECONOMIC DEVELOPMENT  
IN MARKET CONDITIONS

Summary
There are formulates concepts of economics-mathematical modeling of the region life dynamic trajectory. 
An expert system with the machine and use of knowledge representation using fuzzy sets theory methods to 
summarize the factors of different nature to control the parameters of a dynamic model of functioning and 
development of the region and their interpretation of the results of modeling and obtaining phase portraits 
that reflect the evolution of events over time
Key words: region economy, nonlinear dynamics, mathematical models, computational experiment economics, 
strategy, expert system, fuzzy set theory.


