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Серед множини проблем, котрі намагаються ви-
рішувати шляхом створення чи модифікації 
ма тематичних моделей і проведення відповід-

них модельних експериментів, проблема знаходження 
оптимального шляху розвитку суспільства стоїть окре-
мо. Серед багатьох інших чинників це пояснюється ще 
й делікатним політичним підтекстом, адже математика 
не фарбується в кольори жодної з партій. Тим не менше, 
подібні дослідження проводяться, і в літературі [1, 2] 
відомі приклади подання моделей, на основі яких мож-
ливо простежити еволюцію суспільних деформацій за-
лежно від впливу означених у моделях чинників.

Певно, не буде помилкою стверджувати, що мо-
дель Вольтерра – Лотки, у деяких джерелах знана як мо-
дель «жертва – хижак», є однією з найбільш вживаних 
серед множини існуючих математичних моделей (ММ)
[3 – 6]. Як відомо, всесвіт уніфікований, подібні закони 
діють і в природі, і в суспільстві, і в економіці. Яскравим 
прикладом цьому є вищезгадана модель, застосування 
котрої перше почалося з біології та екології [7]. 

Як завдання авторами було поставлено провес-
ти ряд комп’ютерних експериментів над узагальненою 
моделлю «жертва – хижак» [2] і виявити, яким чином 
змінюваність коефіцієнтів може впливати на процеси 
розвитку подій в часі (інтегральні криві) та як взаємовп-
ливають складові моделі (фазові портрети). Поставлене 
завдання належить сприймати як один із кроків на шля-
ху до повного і всеохоплюючого експерименту з вище-
згаданою моделлю, виявлення «критичних зон» змінних 
і створення рекомендаційного набору альтернативних 
сценарів можливого розвитку суспільства. 

Критичний аналіз праць з даної тематики свідчить 
про активний розвиток принципово іншого, ніж еконо-
метричне моделювання, підходу до вивчення економіч-
них систем у динаміці. Дієвість такого підходу неодно-
разово демонструвалась при розв’язанні природничих і 
технічних проблем [8].

Мета дослідження полягає у тому, щоб у комп’ю-
терному моделюванні економічної динаміки з викорис-
танням систем рівнянь узагальненої моделі Вольтерра – 
Лотки дослідити вплив коефіцієнтів моделі.

Як вже зазначалося вище, однією з найбільш по-
ширених базових математичних моделей (ММ) неліній-
ної динаміки є модель Вольтерра – Лотки. У загальному 
вигляді вона має такий кшталт [1]: 

             

;
,
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(1)

де змінні Х і Y відповідають відповідно кількості хижа-
ків і жертв; іX Y  – швидкості їх змінюваності; доданок 
αXY сприяє появі хижаків, AХ – їх смертності; γY – по-
яві жертв при необмежених запасах їжі, βXY – загибелі 
жертв за участі хижаків. 

У роботі [2] модель Вольтерра – Лотки була уза-
гальнена і на її основі записані рівнняння системи, котра 
відображає взаємозв’язки між народом – х, медіа – y, та 
урядом – z:
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(2)

Там же приводилися деякі графічні результати 
числового моделювання соціодинаміки гіпотетичного 
суспільства, які, проте, не дають повної картини подій. 
У даній статті ми спробуємо описати, як поводить себе 
система при почерговій зміні кожного з коефіцієнтів. 

Також варто зазначити, що всі зміни коефіцієнтів 

проводилися за єдиного вектора початкових умов
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що в реальному житті означає рівність можливостей 
для всіх трьох взаємодіючих сторін. Під час зміни зна-
чень одного з коефіцієнтів значення всіх інших лишали-
ся сталими і дорівнювали одиниці. 

Приваблюють результати моделювання. Так, кое-
фіцієнт с1 виявив надзвичайну чутливість. Змі-
нюючись від 0 до 1.13, графіки демонструють 

суттєву відмінність у поведінці. На рис. 1 наведено інте-
гральні криві – розвиток подій в часу та фазові портре-
ти – співвідношення складників моделі за значення с1 = 0.

Очевидна зміна характеру кривих відбувається 
при збільшенні значення с1 вже до значення 0.7, що ілю-
струється на рис. 2.

Переходячи до максимального значення 1.13, спо-
стерігаємо зовсім іншу картину (рис. 3).

Порівнюючи зміни, можна помітити коливальний 
режим інтегральних кривих, що зі зростанням значення 
коефіцієнта с1 перетворюється на майже лінійний для 
кривих x та y і зростаючий для z. Це наводить на думку, 
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що, вочевидь, безмежне зростання сили народу не є по-
зитивним фактом, бо врешті-решт призводить до стану 
авторитаризму.

Значення коефіцієнта с2 лежать в області від 1 до 
11.7. Якщо повернутися до моделі, то бачимо, що коефі-
цієнт с2 відповідає числовому значенню ЗМІ. Результати 
моделювання крайніх значень (1.1 та 11.0 відповідно) 
наведені на рис. 4 та рис. 5.

Виникнення коливних режимів, спонукане збіль-
шенням числового значення коефіцієнта с3, може слу-
гувати ілюстрацією можливостей ЗМІ до розхитування 
суспільства і маніпуляцій ним.

Видаються також досить цікавими відмінності 
між крайніми значеннями коефіцієнта с3, який є число-
вим еквівалентом модельованої змінної влади. Так, за 
малих значень (рис. 6., с3 = 0.1) відбуваються затухаючі 
коливання інтегральних кривих і виникнення нестійко-
го фокуса на фазових площинах, у той час як за найбіль-
шого значення с3 = 1.47 графіки майже ідентичні з тими, 
що наведені на рис. 3.

Певно, що найширше поле для аналізу залишає за 
собою коефіцієнт с4, який змінюється від 0 до 180, при-
чому на всій множині значень як інтегральні криві, так і 
фазові портрети ведуть себе досить різноманітно. Зупи-
нимося на деяких прикладах (рис. 7 – рис. 9).

Важливий момент коефіцієнтів с3 і с4 полягає в 
тому, що у моделі вони присутні зі знаком мінус, який 
означає антагоністичний вплив. Тому збільшуючи зна-
чення, по суті, збільшується відштовхуючий вплив від-
повідних чинників.

Зупинимося також коротко на інших цікавих ре-
зультатах, які були виявлені в процесі моделювання. 
Збільшення коефіцієнта с5 приводить до зростання ролі 
народу в прийнятті рішень. Так, за значення с5 = 284 
отримано ьакі результати, які наводяться на рис. 10.

Коефіцієнт с7 має найменший проміжок зміню-
ваності – від 0 до 1, що наводить на думку про обме-
женість можливостей співробітництва влади і народу. 
Натомість множина значень коефіцієнта с8 надзвичайно 
широка і включає в себе числа від 0 до 14300, серед яких 

Рис. 1

де Zi,1 відповідає часовому компоненту, Zi,2 – опису поведінки народу, Zi,3 – ЗМІ, а Zi,4 – діяльності влади.
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 Рис. 4

 Рис. 5

 Рис. 6
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 Рис. 11 (с8 = 300)
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Рис. 8 (с4 = 8)
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Рис. 9 (с4 = 180) 
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Рис. 10 (с5 = 284)
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присутні також і хаотичні режими, наприклад за значен-
ня с8 = 300, які наведено на рис. 11.

 
ВИСНОВКИ
Під час проведення симуляцій з узагальненою мо-

деллю «жертва – хижак» було здійснено більше 400 іте-
рацій, виявлено крайні значення коефіцієнтів, можливі 
хаотичні режими та атрактори. З вищевикладеного ма-
теріалу можна робити деякі висновки стосовно функці-
онування соціально-економічних систем і взаємов пливу 
їх складових. Звичайно, для повного дослідження не ви-
стачає аналізу когерентного впливу коефіцієнтів, ураху-
вання фактора фрактальності, розкриття впливу векто-
ра початкових умов. Після дослідження всіх цих аспек-
тів ми зможемо розраховувати на узагальнення моделі 
Вольтерра – Лотки [2] як на повноцінний інструмент 
моделювання та прогнозування стану суспільства за ши-
рокого вибору можливих сценаріїв розвитку подій.      
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Вопросам управления предприятиями с использо-
ванием искусственных нейронных сетей (ИНС) 
посвящены работы отечественных и зарубежных 

уче-ных: Ю. Г. Лысенко, А. В. Матвийчука, И. З. Батыр-
шина, Д. А. Поспелова, Н. Дюбуа, М. Сугэно, и многих 
других. Теоретические основы аппарата искусственных 
нейронных сетей в задачах моделирования были ис-
следованы в работах украинских и российских ученых:  
А. И. Галушкина, В. А. Головко, А. Н. Горбаня, Б. Б. Не-
стеренко, М. А. Новотарского, С. А. Терехова и др. Сре-
ди зарубежных авторов спектр работ по данному на-
правлению представлен шире. В течение последних лет 
мировое научное сообщество наиболее часто отмечает, 
что весомый вклад в развитие математических основ 
данного направления внесли исследователи: С. Амари, 
С. Гросберг, С. Дуглас, Ф. Усармен, Б. Уидроу, Т. Кохо-
нен, С. Холден, Р. Тьюринг, С. Хайкин, Д. Хеб., Р. Хехт-

Нильсен, Д. Хопфилд, Х. Янг и др. Практический аспект 
нашел свое отражение как в работах вышеназванных 
авторов, так и в публикациях В. В. Борисова, В. В. Кру-
глова, Е. В. Харитонова, В. Г. Царегородцева и др. 

Целью данной работы является анализ принципов 
синтеза возможных архитектур ассоциативных нейро-
машин в задачах экономико-математического модели-
рования. На рис. 1 показана типичная организация про-
стейшей ассоциативной нейромашины – комитета или 
ансамбля ИНС. В простейшем случае комитет ИНС реа-
лизует функцию усреднения по ансамблю. Данная струк-
тура является базовой для всех ассоциативных нейрома-
шин, обширная библиография по данному направлению 
исследований была приведена в работах [1, 2, 3]. 

Подводя итоги анализа, предложенного в фунда-
ментальной работе [4], можно сделать вывод, что со-
вокупность нейронных сетей эффективнее в смысле 
точности работы, чем одиночная ИНС. Причины этого 
явления следующие:

 отдельные ИНС комитета обучаются быстрее, 
чем одиночная ИНС с тем же суммарным ко-
личеством настраиваемых параметров (весов), 
кроме того экземпляры ИНС возможно обу-
чать параллельно;
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