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підприємства виявити закономірності, які до цього не простежу-

валися, через принципово більш глибокий і змістовний аналіз 
бізнес процесів, створювати додаткову вартість для учасників 
виробничого ланцюга, застосовувати нові методи обробки 
інформації (data science) та на основі отриманих результатів 
приймати обгрунтовані управлінські рішення, які значно змен-

шують ризики функціонування та збільшують віддачу від 
витрачених ресурсів. 

Сенсори і датчики. Дозволяють здійснювати контроль на 
великих відстанях за худобою, полями та технікою. Системи 
дистанційного аналізу техніки та обладнання дають сигнал 
механікам та інженерам з експлуатації про можливе виникнення 
несправностей. Нашийники з GPS, RFID чи біометрією для тва-

рин передають біологічну інформацію про стан худоби цілодо-

бово. Використання датчиків стану інфраструктури дозволяє 
контролювати матеріальний стан будівель сільськогосподар-

ського підприємства.  
Аграрні мобільні додатки та мессенджери, що набувають 

великої популярності серед виробників сільськогосподарської 
продукції. Такі додатки можна розділяють за внутрішніми та 
для зовнішніми потребами підприємства. Внутрішні додатки 
використовуються на пристроях персоналу або підприємства[2]. 

Додатки зовнішнього використання призначені для пошуку 
партнерів по бізнесу, ринку збуту продукції, замовників продук-

ції, постачальників сировини, насіннєвого матеріалу, засобів 
захисту рослин, добрив тощо. 

Важливим для зовнішніх аграрних мобільних додатків є мож-

ливість відправки Push-повідомлень, це дозволяє оперативно та 
одночасно розсилати інформацію всім користувачам. Повідом-

лення висвічується на екранах мобільних пристроїв. Це дозволяє 
охопити всіх без виключення абонентів. Push-повідомлення – 

ефективна система передачі інформації аудиторії, яка потребує 
цього. 

Отже, впровадження цифрових технологій в сільське госпо-

дарство має досить багато переваг для діяльності підприємств. 
Цифровізація дає можливість досягти ефективного функціону-
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вання підприємств, впливає на збільшення доходу та на підви-

щення якості сільськогосподарських продуктів. Впровадження 
цифровізації забезпечує економічний ефект за рахунок ефектив-

ності використання виробничих можливостей. Крім того систе-

ми цифрових технологій дозволять глибше аналізувати дані 
діяльності підприємств. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ ДИНАМІКИ СКЛАДНИХ 

СИСТЕМ З УРАХУВАННЯМ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
Динамічним економічним системам [2] характерним є наяв-

ність невизначеності декількох типів. Це відбувається, за раху-

нок, економічних показників рівняння динаміки, наближених 
початкових умов та існування збурень у балансових рівняннях.  

Нехай маємо динамічну економічну систему, яка описується 
системою диференційних рівнянь: 

         1 0 0 0

dx
B t x t f t , x t x , t t ;T

dt
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           1 1

dx dx
B t x t f t , B t x t f t ,

dt dt
      (1) 

де            1 1 1ij ij ijB t b ,i, j ,nB t b ,i, j ,nB n b ,i, j ,n       – 

матриця коефіцієнтів прямих витрат;  1

n
f t R  та 

           1 2 0 1 2 0 1 2 0f t L t ;T f t L t ;T f t L t ;T .    

Рішенням (1) будемо вважати (2):  

       
0 0

0 1

t t

t t
x t x B s x s ds f s ds,     де  0t t ;T .  (2) 

Рівняння (1) неоднорідне, тому нехай  1f t  приймемо, що 
вона є неперервною на  0t ;T , тоді для (1) розв’язок (2) матиме 
вигляд (3): 

       
0

0 0 1

t

t
x t Ф t,t x Ф t,s f s ds,    (3) 

де фундаментальна матриця  Ф t,s  Ф t,s  визначається, як 
розв’язок задачі Коші: 

       dФ t,s
B t Ф t,s ,Ф s,s .

dt
  

Нехай на  0 1t ;t      0 1 0 1

m
y t R t ;t t ;t ,  тоді  

       2y t H t x t f t ,   (4) 

    
1 1ij i ,m, j ,n

H t h t ,
 

  

де  ijh t  – функція, що неперервні хоча б на інтервалі спосте-

реження  0 1t ;t ,            2 2 0 1 2 2 0 1 2 2 0 1f t L t ;t f t L t ;t f t L t ;t .     

Область невизначеності позначимо G, тоді: 

   2 0 1 2 0 1

n
G R L t ;t L t ;t    
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       2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1

n n
G R L t ;t L t ;t G R L t ;t L t ;t .       (5) 

Цю область будемо вважати обмеженою, випуклою та замк-

нутою. 
Таким чином, для визначення динаміки розвитку складної 

системи розв’яжемо (1) враховуючи (3) в умовах невизначенос-

ті. Тобто, виконаємо апостеріорне оцінювання функціоналу: 

           
0

1

t

t
l t l t ,x t dt b t ,x t .   (6) 

У роботі [1] автори дану задачу пропонують розв’язати за 
допомогою побудови апостеріорного оцінювання функціоналу 
при початкових умовах, правих частин балансового рівняння та 
правих частин спостережень, які задаються областю невизначе-

ності (5). Тобто, автори цієї роботи відзначають, що в умовах 
невизначеності більш доцільним є використання таких типів 
оцінок як апріорні та апостеріорні оцінювання. Також відзначе-

но, що апостеріорне оцінювання враховує всі наявні дані та 
дають кращі оцінки, але стохастичної постановки задачі воно не 
використовує (через труднощі пояснення апостеріорної мно-

жини).  
Для апостеріорного оцінювання маємо рівняння динаміки (1) 

при наявних спостереженнях (4) та області невизначеності:  

  0 1 2 2 2

n
G x , f , f R L L .     

     0 1 2 2 2 0 1 2 2 2

n n
G x , f , f R L L G x , f , f R L L         

Множину   0 1 :yG x , f   

         0 1 2 0 1 0 1 2 0 1:y yx , f , f G G x , f x , f , f G G x , f     

(   0 1 2: x , f , f G  називатимемо апостеріорною. 
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Отже, розв’язки рівня (1) є 
1x , 

2x  
2 2x x  з різними почат-

ковими умовами      1 1 1

0 0 0x x x ,  
 2

0x , які характеризуються парами 
     
0 0 0

i i i
x x x ,

 
1

i
f , 1 2:i ,  

      1 1 1

1 0 1 yf x , f G ,   

      2 2 2

1 0 1 yf x , f G .   

Для визначення оцінки функціоналу  l x     l x l x  (6) роз-

в’язку системи диференціальних рівнянь динамічної економіч-

ної системи (1) врахуємо наступне [1]: 
1) фіксуємо розв’язок – 

1x , а по іншому (
2 2x x ) визначаємо 

sup на області y yG G :  

           1 2 1 2 1 2sup sup l x l x Sup l x l x Sup l x l x ;    

2) визначаємо в якості апостеріорної оцінки функціоналу 
 l x  таким чином: 

         2

1
1 2 1 2

yf G
inf l x l x sup l x l x


    

           
   

1 2 1 2 1 2

1 2

l x l x l x l x l x l x

l x l x

    


. (7) 

Оцінка    l x l x , яка знайдена з умови (7), називається 
апостеріорною мінімаксною оцінкою лінійного функціоналу від 
розв’язку задачі (1)–(5). Величина    1 2b l x l x    

       1 2 1 2b bl x l x l x l x      називається похибкою 

апостеріорної оцінки    l x l x  [1].  

Тобто, похибка апостеріорної оцінки залежить від вектору b , 

який і враховує кінцеві умови апостеріорної оцінки.  


