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РОБАСТНІ ПРОЦЕДУРИ ДАУНСКЕЙЛІНГУ ТА ЗВ’ЯЗУВАННЯ
МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ІНТЕГРОВАНОГО МОДЕЛЮВАННЯ
Й УПРАВЛІННЯ СИСТЕМНИМИ РИЗИКАМИ, СТІЙКІСТЮ
ТА БЕЗПЕКОЮ ВЗАЄМОЗАЛЕЖНИХ СИСТЕМ
«ПРОДОВОЛЬСТВО–ЕНЕРГІЯ–ВОДА–ДОВКІЛЛЯ»1

Анотація. У статті на ве де но стис лий огляд пе ре до вих ме тодів сис тем но го аналізу, мо де -
лей та інстру ментів мо де лю ван ня, що роз роб ля ють ся в Міжна род но му інсти туті при клад -
но го сис тем но го аналізу (IIASA), Лак сен бург, Австрія, а та кож у меж ах спільно го про -
єкту Національ ної ака демії наук Украї ни (НАНУ) та IIASA «Інтег ро ва не мо де лю ван ня
для ро бас тно го управління без пе кою та ста лим роз вит ком у взаємо за леж них сис те мах
«про до вольство–енергія–вода–соціум–довкілля». Сис тем ни ми ри зи ка ми, що ви ни ка ють у 
вза є мо залежних сис те мах «про до вольство–енергія–вода–довкілля» (FEWE), мож на ке ру -
ва ти за до по мо гою дво е тап ної узгод же ної сис те ми при й нят тя рішень: ex-ante (ви пе ред жу -
вальні рішен ня) та ex-post (адап тивні рішен ня), ви ко рис то ву ю чи інтег ро вані мо делі для
ба лан су ван ня про ак тив но го зни жен ня ри зиків (на прик лад, за без пе чен ня стійкої інфрас -
трук ту ри, ди вер сифіко ва них ре сурсів) з ре ак тив ним ре а гу ван ням на кри зи (на прик лад, за
ра ху нок пла ну ван ня над зви чай них си ту ацій, тех но логічних та фіна нсо вих ре зер вних ме -
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1  Роз роб лен ня ме то до логій і мо де лей здійснюється за підтрим ки спільно го проєкту Міжна род но го
інсти ту ту при клад но го сис тем но го аналізу (IIASA) та Національ ної ака демії наук Украї ни (НАН
Украї ни) «Інтег ро ва не мо де лю ван ня для ро бас тно го управління без пе кою та ста лим роз вит ком
у взаємо за леж них сис те мах «про до в ольство–енергія–вода–соціум–довкілля», проєкту ЄС PARATUS
(CL3-2021-DRS-01-03, SEP-210784020) «Спри ян ня підви щен ню го тов ності до ка тас троф і стійкості че рез
спільне роз роб лен ня інстру ментів підтрим ки зацікав ле них сторін для управління сис тем ни ми ри зи ка ми
ком плек сних ка тас троф», а та кож проєкту ЄС SystR «Прис ко рен ня сис тем ної адап тації до змін клімату в
Європі че рез інтег ро вані еко сис те ми рішень з підви щен ня стійкості» (гран то ва уго да ID: 101212761).
Роботу також підтримано Національним фондом досліджень України, грант № 2020.02/0121.
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ханізмів) для підви щен ня стійкості, як на го ло ше но у спільно му дослідженні IIASA та
НАНУ. Цей підхід, що спи рається на дво е тап ну сто хас тич ну оптимізацію, має за без пе чи -
ти ро бас тне управління за ра ху нок збе ре жен ня відкри тості варіантів з од но час ною підго -
тов кою до не ми ну чих не виз на че нос тей у цих склад них, взаємо пов ’я за них сис те мах.
По-спра вжньо му інтег ро ва не мо де лю ван ня час то по тре бує пе ре мас шта бу ван ня (змен шен -
ня та збільшен ня мас шта бу) да них і ре зуль татів мо де лей. Невід повідність мас штабів
ство рює основ не дже ре ло не виз на че нос тей, що по тре бує виз на чен ня належ них по каз ників, 
но вих мір не виз на че нос тей і ри зиків, а та кож кри теріїв якості для дез аг ре гації та аг ре гації. 
Про це ду ри пе ре мас шта бу ван ня спи ра ють ся на відповідний при н цип оптимізації, на прик лад, 
на мак симізацію уза галь не ної пе ре хрес ної ен тропії, та поєдну ють дос тупні вибірки ре аль -
них спос те ре жень у місцях роз та шу ван ня з інши ми «апріорни ми» «твер ди ми та м’я ки ми» 
да ни ми (дум ка ми ек спертів, сце наріями), мо де ля ми псев до вибірки, до ка за ми по в’я за них
змінних, які є у формі рівнянь та об ме жень. Клю чо вим пи тан ням є об роб лен ня не виз на -
че нос тей в апріорних зна чен нях та па ра мет рах дос туп них об ме жень. Окрес ле но підхо ди
до змен шен ня мас шта бу за на яв ності не виз на че них апріорних зна чень. Ці підхо ди над алі
роз роб ля ють ся в IIASA та спільно му проєкті НАНУ–IIASA. Ме то ди оптимізації та мо де -
лю ван ня зв’язків роз поділе них мо де лей да ють змо гу вста нов лю ва ти зв’яз ки та діало ги
між окре ми ми мо де ля ми сис тем FEWE для аналізу узгод же них рішень без по тре би в
обміні або роз критті інфор мації, спе цифічної для сис тем, тоб то за умов аси мет рич ної
інфор мації. Проб ле му проілюс тро ва но при кла дом об’єднан ня мо де лей окре мих ви роб -
ників, що здійсню ють ви ки ди пар ни ко вих газів (суб’єктів ви кидів або сторін, що
здійсню ють ви ки ди), у про то тип ну мо дель рин ку торгівлі ви ки да ми у тому разі, коли
інфор мація про сто ро ни може бути не дос туп ною, а спільні об ме жен ня без пе ки щодо ви -
кидів (коли ви ки ди окре мих сторін є не виз на че ни ми) ма ють бути дот ри мані. Опи сані ме -
то ди та інстру мен ти спря мо вані на роз роб лен ня та впро вад жен ня пе ре до вих підходів до
сис тем но го аналізу та інтег ро ва но го мо де лю ван ня, що умож лив лю ють спільне пла ну ван -
ня сис тем FEWE за на яв ності спільних об ме жень, аси мет рич ної інфор мації та не виз на че -
нос тей щодо сек то раль них мо де лей. Явне мо де лю ван ня зв’язків дає змо гу оціню ва ти та
об роб ля ти такі «не чут ливі» ри зи ки за стан дар тно го не за леж но го пла ну ван ня сек торів.
Отже, ме тою за сто су ван ня цих мо де лей та ме тодів є сис тем ний аналіз без пе ки взаємо за -
леж них сис тем FEWE за на яв ності ек зо ген них ри зиків та ри зиків, на які (на вмис но та не -
нав мис но) впли ва ють рішен ня різних агентів. Заз на чені ме то ди та інстру мен ти спи ра ють -
ся на кон цепцію ро бас тності та ро бас тних рішень, які є в пев но му сенсі опти маль ни ми
для будь-яко го сце нарію по тенційних не виз на че нос тей.

Клю чові сло ва: без пе ка зв’яз ку у взаємо за леж них сис те мах Food–Energy–Water–Environment,
ен до генні сис темні ри зи ки, при та манні ви пе ред жу вальні ex-ante та опе раційні ex-post рішен ня,
дво е тап на за да ча сто хас тич ної оптимізації, об ме жен ня без пе ки, надійне змен шен ня та збіль -
шен ня мас шта бу, не виз на че на апріорна інфор мація, мо де лю ван ня зв’язків роз поділе них мо де -
лей, аси мет рич на інфор мація, не глад ка оптимізація, сто хас тичні квазіградієнтні про це ду ри,
інтег ро ва не мо де лю ван ня та пла ну ван ня роз поділе них сис тем.
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ВСТУП

У статті роз гля ну то при нци пи без пе ки взаємо за леж них сис тем «про до в оль -
ство–енергія–вода–довкілля» (Food–Energy–Water–Environment, FEWE) та під -
хо ди до її мо де лю ван ня, що роз роб ля ють ся в IIASA (Міжна род ний інсти тут
приклад но го сис тем но го аналізу, Лак сен бург, Австрія), а та кож у меж ах спіль -
но го проєкту НАН Украї ни та IIASA «Інтег ро ва не мо де лю ван ня для надійно го 
управління без пе кою та ста лим роз вит ком у взаємо за леж них сис те мах «про до -
в оль ст во– енер гія– вода–соціум–довкілля» [1–15] (https://iiasa.ac.at/projects/integrated
-modeling-for-robust-management-of-food-energy-water-land-use-nexus-security-and).
Ме тою є дослід жен ня важ ли вих взаємодійних ком по нентів у взаємо за леж них
FEWE-сис те мах з ура ху ван ням ком промісів і си нергій між цими сис те ма ми.
Основ ну ува гу приділено інтег ро ва но му мо де лю ван ню та ро бас тно му управ -
лінню взаємо за леж ни ми сис те ма ми FEWE за на яв ності сис тем них ри зиків, ро -
бас тним підхо дам до гар монізації да них в умо вах не виз на че ності та не пов ної
інфор мації, ро бас тно му мас шта бу ван ню (да ун скейлінгу), зв’я зу ван ню роз поділе -
них мо де лей в умо вах аси мет рич ної інфор мації (ASI), а та кож іншим мо де лям
та за со бам мо де лю ван ня. У ро боті уза галь не но низ ку за зна че них підходів. 

Акцент на надійності, при й нят них ри зи ках, дос туп ності та мож ли вості от -
ри ман ня ре сурсів, зроб ле ний у виз на чен нях про до воль чої, енер ге тич ної, вод ної
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та еко логічної без пе ки [16–19], озна чає, що кон цепція без пе ки охоп лює
мінливість і екстре мальні си ту ації, зок ре ма екстре мальні опа ди, по су хи, цінові
шоки, нор ма тивні ви мо ги та якість за при й нят них цін для всіх, включ но з
найбільш ураз ли ви ми ве рства ми на се лен ня. Відповідно, спільну без пе ку
у FEWE- сис те мах ро зуміють як спро можність за будь-яких об ста вин за без пе чу -
ва ти дот ри ман ня нор ма тивів і за до во лен ня по треб суспільства у про до вольстві,
енергії, воді, над анні соціаль них благ, еко логічних умо вах тощо з урахуванням
вимог до цін, якості й обсягів, а також неминучих ризиків усіх типів. 

Сек то ри FEWE ста ють де далі більш взаємо пов ’я за ни ми, оскільки вони ви -
ко рис то ву ють спільні, час то до сить об ме жені ре сур си — як при родні (на прик -
лад, зем лю, воду, якість повітря), так і соціаль но-еко номічні (зок ре ма інвес тиції, 
ро бо чу силу). Зе мельні та водні ре сур си потрібні не лише для сільсько гос по да р -
сько го ви роб ниц тва, а й для гідро е нер ге ти ки, ви до бут ку та пе ре роб лен ня
вугілля, охо лод жен ня елек трос танцій, роз вит ку віднов лю ва ної енер ге ти ки та
ви роб ниц тва вод ню. Енер ге тич ний сек тор є одним із найбільших спо жи вачів
води, який швид ко зрос тає. Чим більші об ся ги води ви ко рис то вує енер ге тич ний 
сек тор, тим більш ураз ли ви ми стають енергетичне виробництво та виробництво 
в інших водозалежних секторах [20–22].

Проб ле ми, по в’я зані зі зміною клімату, та швид кий пе рехід енер ге тич но го сек -
то ру до віднов лю ва них дже рел енергії по си лю ють зв’яз ки між енер ге тич ним та аг -
рар ним рин ка ми. Сільсько гос по да рська про дукція на бу ває зна чен ня важ ли во го
енер ге тич но го ре сур су внаслідок ви мог щодо ви ко рис тан ня біопа ли ва. Ураз ливість 
уро жай ності сільсько гос по да рських куль тур, зрос тан ня по пи ту на зер нові та во ла -
тильність цін пря мо й опо се ред ко ва но впли ва ють на ри нок транс пор тно го па ли ва
та транс портні вит ра ти [23]. Вод но час рин ки на фти, газу, елек тро е нергії (та
відповідні ціни) впли ва ють на вит ра ти й ціни в га лузі сільсь ко го с по да рсько го ви -
роб ниц тва [23–26]. Обид ва сек то ри та кож зу мов лю ють погіршен ня ста ну спільно го 
довкілля, зок ре ма че рез ви ки ди, дег ра дацію зе мель і за бруд нен ня вод.

До дат кові зв’яз ки та взаємодії у FEWE-сис те мах ви ни ка ють через впро вад -
жен ня но вих тех но логій, зок ре ма періодич но ро бо тоз дат них віднов лю ва них
дже рел енергії, аку му ля торів і елек тро мобілів, тех но логій на основі вод ню,
уста но вок опріснен ня води. Взаємо за леж ності мо жуть спри чи ня ти сис темні
збої, якщо у сек торних політи ках не вра ховано міжсек то раль ну взаємо пов ’я -
заність і на явні об ме жен ня [26]. Управління без пе кою взаємо за леж них сис тем
FEWE по тре бує інтег ро ва но го підхо ду до осмис лен ня та опрацювання чис лен -
них взаємодій між FEWE-системами [1–15, 19–26]. 

У розд. 1 роз гля ну то ви ник нен ня сис тем них ри зиків унаслідок сис тем них
взаємо за леж нос тей та спільних об ме жень [10–14]. У розд. 1.1 пред став ле но про -
сту мо дель двох сис тем і по ка за но, що сис темні ри зи ки мо жуть бути спри чи нені 
ек зо ген ни ми не виз на че ни ми шо ка ми в поєднанні зі спільни ми об ме жен ня ми ре -
сурсів або по пи ту. Сис тем ни ми ри зи ка ми мож на управ ля ти за до по мо гою дво е -
тап ної узгод же ної схе ми при й нят тя рішень, тоб то ex ante (ви пе ред жу валь ної) та 
ex post (опе раційної), щоб знай ти опти маль ний ба ланс між взаємо за леж ним
про ак тив ним зни жен ням ри зиків (стійка інфрас трук ту ра, ди вер сифіко вані ре -
сур си) та ре ак тив ним ре а гу ван ням на кри зові си ту ації (пла ну ван ня над зви чай -
них за ходів, фіна нсові ре зер ви) для підви щен ня стійкості, як на го ло ше но
у спільних досліджен нях НАНУ та IIASA [1–15]. Цей підхід, що ґрун тується на
дво е тапній сто хас тичній оптимізації, спря мо ва ний на при й нят тя ро бас тних
рішень та управління без пе кою взаємо за леж них сис тем FEWE за ра ху нок за без -
пе чен ня відкри тості опцій (гнуч кості) з од но час ною підго тов кою до не ми ну чих
не виз на че нос тей у цих та об’єдна них сис те мах.

У розд. 1.2 сфор муль о ва но дво е тап ну мо дель сто хас тич ної оптимізації (STO) 
для пла ну ван ня ви ко рис тан ня зе мель та роз вит ку сільсько гос по да рсько го сек то -
ру. Рішен ня у меж ах цієї мо делі ма ють за до воль ня ти різні еко номічні та біо -
фізичні рівнян ня ба лан су, зок ре ма рівно ва гу по пи ту та про по зиції, водні потре би, 

70 ISSN 1019-5262. Кібернетика та системний аналіз, 2026, том 62, № 3



про до воль чу без пе ку, еко логічні нор ма ти ви, цільові по каз ни ки ви кидів пар ни ко вих
газів, ви мо ги щодо біопа ли ва на різних рівнях аг ре гу ван ня. Обме жен ня без пе ки вста -
нов лю ють життєво не обхідні ви мо ги до об сягів ви роб ниц тва про до в ольства, за без пе -
чен ня во дою, по ста чан ня енергії та дот ри ман ня стан дартів еко логічної без пе ки.

Є різні де тальні мо делі сільсько гос по да рських, енер ге тич них та вод них
сис тем. За да ча зв’я зу ван ня, інтег ру ван ня та мас шта бу ван ня цих мо де лей
в єдину інтег ро ва ну FEWE-сис те му за на яв ності спільних об ме жень є склад -
ною. За да чу мас шта бу ван ня (да ун скейлінгу та ап скейлінгу) да них і ре зуль татів
мо де лей роз гля ну то в розд. 2, де опи са но підхо ди до да ун скейлінгу на основі
при нципів уза галь не ної крос-ен тропії (GCE) [27–29]. Ці підхо ди над алі роз ви ва -
ють у меж ах спільно го проєкту IIASA та НАН Украї ни «Інтег ро ва не мо де лю -
ван ня для надійно го управління без пе кою та ста лим роз вит ком у взаємо за леж -
них сис те мах «про до вольство–енергія–вода–соціум–довкілля» [1–4].

Ро бас тне сис тем не ре гу лю ван ня у дезінтег ро ва них роз поділе них сис те мах
FEWE, особ ли во за на яв ності різних ри зиків та не виз на че нос тей, може спи ра ти -
ся на ме то ди оптимізації та зв’я зу ван ня роз поділе них мо де лей, що да ють змо гу
вста нов лю ва ти взаємоз в’яз ки та «діалог» між окре ми ми мо де ля ми сис тем
FEWE для аналізу узгод же них рішень без по тре би у роз критті або обміні інфор -
мацією про кон крет ну сис те му. У розд. 3 роз гля ну то за да чу зв’я зу ван ня сек то -
раль них і/або регіональ них мо де лей лінійно го про гра му ван ня (LP) у міжсек то -
раль ну інтег ро ва ну мо дель (IM) за на яв ності спільних об ме жень, коли кон -
фі денційна інфор мація про сек то ральні / регіональні мо делі не дос туп на або не
може бути над а на ко ман да ми мо де лю ван ня (сек то раль ни ми аг ентства ми), тоб то 
за на яв ності ASI. Підхід зв’я зу ван ня роз поділе них мо де лей, опи са ний у розд. 3,
ґрун тується на па ра лель но му роз в’я занні еквіва лен тної не глад кої опти -
мі заційної мо делі за до по мо гою про стої іте раційної про це ду ри сто хас тич но го
квазіградієнта (SQG) [8–10] з ви ко рис тан ням суб градієнтів або уза галь не них
градієнтів [30, 31], яка збігається до опти маль но го роз в’яз ку зв’я зу ван ня, яке
мак симізує доб ро бут сис те ми, тобто до роз в’яз ку «жо рсткої інтег ро ва ної» мо -
делі. Цей підхід не по тре бує роз крит тя де та лей спе цифікації мо де лей. За да чу
проілюс тро ва но при кла дом зв’я зу ван ня роз поділе них мо де лей ви роб ників, на -
прик лад, елек трос танцій енер ге тич но го сек то ру сільсько гос по да рських підпри -
ємств (емітентів або сторін), у мо дель-про то тип ро бас тно го рин ку торгівлі ви ки -
да ми за на яв ності ASI [32, 33]. Ця мо дель торгівлі ви ки да ми дає змо гу аналізу ва -
ти ро бастність політик зни жен ня ви кидів за на яв ності ASI та інших чис лен них
ан тро по ген них і при род них не виз на че нос тей. Мо дель на кла дає відповідні об ме -
жен ня без пе ки (еко логічної без пе ки) для кон тро лю рівня до пус ти мих ви кидів та
їхньої не виз на че ності, що га ран тує еко номічну ефек тивність торгів та ви ко нан -
ня цілей зі зни жен ня ви кидів, за без пе чу ю чи стабільність рин ку в умо вах не виз -
на че ності. Вис нов ки та об го во рен ня на ве де но у відповідно му розділі. 

1. СИСТЕМНІ РИЗИКИ У ВЗАЄМОПОВ’ЯЗАНИХ СИСТЕМАХ: СПІЛЬНІ ОБМЕЖЕННЯ

Управління сис тем ни ми кас кад ни ми ри зи ка ми та без пе кою FEWE спря мо ва но
на ри зи ки, що ви ни ка ють (на вмис но або не нав мис но) у взаємо за леж них сис те -
мах унаслідок поєднан ня ек зо ген них шоків і не узгод же них рішень інте лек ту аль -
них агентів. Ці ри зи ки мо жуть ха рак те ри зу ва ти ся суттєво різни ми про сто ро -
во-ча со ви ми за леж нос тя ми, що об ме жує мож ли вості тра диційних ме тодів кіль -
кісно го оціню ван ня ри зиків, про гно зу ван ня та аналізу політики. Основ ною
про б ле мою в цьо му ви пад ку стає фор му ван ня за побіжних та адап тив них стра -
тегій ре а гу ван ня, які за без пе чу ють сис те мам дос тат ню гнучкість і ро бастність
для підтри ман ня їхньо го стабільно го функціону ван ня не за леж но від ха рак те ру
сис тем но го шоку [7–9]. Стра тегічні за побіжні ви пе ред жу вальні дії ex ante (інже -
нер не проєкту ван ня, фор му ван ня політики, роз поділ ре сурсів, тех но логічні інвес -
тиції, ре зер ви води та зер на) та адап тивні ко ри гу ван ня ex post (мар ке тинг,
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управління за па са ми, суб сидії) здійсню ють після от ри ман ня спос те ре жень і до -
дат ко вої інфор мації щодо не виз на че них па ра метрів сис те ми. Ви пе ред жу вальні та 
адап тивні за хо ди да ють змо гу змен ши ти на пру женість у різних співвідно шен нях 
по пи ту та про по зиції та зни зи ти ймо вір ність кри тич них дис ба лансів і пе ре ви -
щен ня життєво важ ли вих по ро го вих зна чень, які в іншо му разі мог ли б при звес -
ти до сис тем них збоїв і втра ти без пе ки. Ме тод дво е тап ної STO вра хо вує та
оптимізує об ид ва типи взаємо за леж них рішень. Прик ла да ми дво е тап ної STO є
інтег ро ва не управління ка тас трофічни ми ри зи ка ми [14, 34–37], сільсько гос по да р -
ськи ми ри зи ка ми [11–13, 38–40], енер ге тич ною без пе кою [41, 42], а та кож ро -
бас тна експлу а тація ба га тоцільо вих во дос хо вищ [43, 44], аналіз ри зиків зміни
клімату [45, 46], ро бас тна ме та мо дель ма шин но го на вчан ня для про гно зу ван ня
та моніто рин гу вро жай ності сільсько гос по да рських куль тур і вмісту органічно го 
вуг ле цю в ґрунті за на яв ності не виз на че нос тей [47] тощо.

Далі сфор муль о ва но дво е тап ну стра тегічно-адап тив ну ве ли ко мас штаб ну
ба га то регіональ ну ба га то сек тор ну мо дель із ви ко рис тан ням при нципів ро бас -
тності на основі кван тилів, як у [1–9, 11–13, 47, 48]. У цій мо делі клю чові
змінні, зок ре ма вит ра ти, ціни, ви роб ни чий по ртфель, роз поділ сис тем них шоків
тощо, ен до ген но за ле жать від склад них лан цюгів по пи ту й про по зиції, вклю че -
них у мо дель. Сис темні збу рен ня мо жуть бути спри чи нені не виз на ченістю та
ри зи ка ми, по в’я за ни ми з різни ми сце наріями  по тенційних шоків уро жай ності
сільсько гос по да рських куль тур. 

1.1. Дво е тап на мо дель для двох регіонів: ви ник нен ня сис тем них ри -
зиків, схильність до ри зиків та їхній роз поділ. Перш ніж сфор му лю ва ти ве ли -
ко мас штаб ну ба га то регіональ ну дво е тап ну стра тегічно-адап тив ну мо дель, ско -
рис таємося її версією для двох регіонів, щоб розглянути ас пек ти по тенційних
сис тем них дис ба лансів, співпраці та роз поділу ри зиків. Ви роб ничі по туж ності
регіонів виз на ча ють ся ве ли чи на ми xi , а ci  — ціна ви роб ниц тва, i 1 2, . Ре гіо -
нальні ви роб ничі тех но логії вклю ча ють «ре зер вну» тех но логію y з ціною b, на -
прик лад, для при дбан ня оди ниці про дукції. При пус ти мо, що c c b1 2  , тоб то
ви роб ниц тво в пер шо му регіоні є на й де шев шим. За відсут ності не виз на че ності
ско ро чен ня ви роб ниц тва не відбу вається, якщо a a1 2 1,  . Мету регіону за умо -
ви відсут ності не виз на че ності мож на сфор му лю ва ти як виз на чен ня та ких по -
туж нос тей / тех но логій xi , які мінімізу ють функцію витрат 

c x c x by1 1 2 2   (1)
таку, що

a x a x y d1 1 2 2   , (2)

тоб то по туж ності x1, x2  по винні за до воль ня ти спільне об ме жен ня на по пит (2).
За до во лен ня по пи ту виз на чає рівень ви роб ни чої без пе ки. Опти маль ний роз в’я зок 
цієї де терміно ва ної за дачі має виг ляд x d1

  , x2 0  , y  0, тоб то у ви роб ниц -
тві бере участь лише на й е фек тивніший регіон / сек тор / вид діяль ності.

 За на яв ності не виз на че ності рівень ви роб ниц тва (ви пус ку) x1, x2  в обох
регіонах може ско ро чу ва ти ся (у за леж ний або не за леж ний спосіб) під впли вом збу -
рень a1, a2 , 0 1 ai , i 1 2, , на прик лад, неочіку ваного зни жен ня уро жай ності,
(не)ефек тив ності, дефіциту ре сурсів (біома си, води, со няч ної чи вітро вої енергії).
Сис темні дис ба лан си (ри зи ки) ви ни ка ють че рез спільні об ме жен ня по пи ту та про -
по зиції. Аналогічно до розд. 1.2, цей дис ба ланс по кри вається рішен ням y( ) , за -
леж ним від сце нарію, на прик лад, імпор том. Рішен ня y( )  є опе раційни ми рішен -
ня ми, що ха рак те ри зу ють ся вит ра та ми b. У більш за галь них ви пад ках вит ра ти b
мо жуть за ле жа ти від сце нарію  та різних ен до ген но виз на че них вит рат і цін, як
у за гальній мо делі. 

Ро бас тну дво е тап ну стра тегічно-адап тив ну за да чу сфор муль о ва но як за да -
чу мінімізації су мар них очікуваних витрат

c x c x bEy1 1 2 2  ( ) (3)
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за об ме жень ви роб ни чої без пе ки

a x a x y d1 1 2 2( ) ( ) ( )     (4)

для всіх сце наріїв . Якщо про по зиція a x a x1 1 2 2( ) ( )   не по кри ває по пит d , 
то дефіцит y x d a x a x( , ) – ( ) ( )   1 1 2 2  мож на по кри ти за ра ху нок за по зи -
чен ня, імпор ту або ви лу чен ня із за пасів за вит рат b, що при зво дить до ви -
ник нен ня за леж нос тей від траєкторій і взаємодій між стра тегічни ми та адап -
тив ни ми рішен ня ми. За да чу (3) за об ме жень (4) мож на сфор му лю ва ти як не -
глад ку сто хас тич ну мінімак сну за да чу: мінімізу ва ти 

F x c x c x bE d a x a x( ) max , – ( ) ( )   1 1 2 2 1 1 2 20{ }  ,

де bE d a x a xmax , ( ) ( ){ }0 1 1 2 2    — очіку вані вит ра ти ре зер вно го за без пе -
чен ня, коли по пит d пе ре ви щує ви пад ко ву про по зицію a x a x1 1 2 2( ) ( )  .

Ро бастні стра тегічні рішен ня x1
  та x2

  за до воль ня ють кван тиль но-орієнто вані
об ме жен ня ри зи ку, що виз на ча ють ся не виз на че нос тя ми a1( )  та a2 ( ) , рішен ня -
ми x x x ( , )1 2 , ви мо га ми щодо без пе ки (4) та функціями вит рат. При пус ти мо, що
під ри зи ком пе ре бу ває лише регіон 1, тоб то a2 1 . Регіон 2 є менш ефек тив ним
регіоном, c c1 2 . Однак за на яв ності збу рень ai ( )  цей регіон може ста ти клю чо -
вим учас ни ком, який за без пе чу ва ти ме ви ко нан ня ви мог щодо без пе ки про по зиції
(4). При пус ти мо, що функція F x( ) має не пе рервні похідні. Опти мальні до датні роз -
в’яз ки s1 0   та s2 0   мож на от ри ма ти, коли F c bEax1

0 0 01 1( , ) ( )    та 

F c bx2
0 0 02( , )    . Якщо c bEa1 1 0 ( ) , регіон 1 не бра ти ме участі у ви роб -

ництві. Ви мо ги без пе ки (4) у цьо му ви пад ку за без пе чу ва ти муть ся лише регіоном 
2. Обид ва регіони за ли ша ти муть ся ак тив ни ми лише якщо c bEa1 1 0 ( ) , де 
Ea1( )  виз на чає очіку ва не зна чен ня a1 ( ) . Слід за зна чи ти, що менш ефек тив -
ний регіон 2 за вжди бере участь у ви роб ництві, оскільки c b2 0  . Його рівень
ви роб ниц тва x2 0   виз на чається ймовірнісним рівнян ням

Prob d a x x c b( ( ) ) /   
1 1 2 2 . (5)

Це озна чає, що опти маль ний об сяг ви роб ниц тва x2
  без ри зи ко во го регіону є

кван ти лем імовірнісно го роз поділу, виз на че но го шо ка ми a1 ( )  регіону 1. Стра -
тегічні рішен ня ex ante x  пер шо го ета пу   мо жуть за без пе чи ти управління лише
тією час ти ною ри зиків, яка виз на чається співвідно шен ням вит рат c b2 / .
Управління реш тою ри зиків, тоб то дефіци том ви роб ниц тва, ма ють за без пе чи ти
адап тивні рішен ня ex post. Тому без ри зи ко вий регіон 2 стає враз ли вим до сис -
тем них ри зиків, які ха рак те ри зу ють ся взаємо за леж нос тя ми між по пи том d , шо ка -
ми ai ( ) , функціями вит рат ci , імпор тни ми цінами b, ро бас тни ми рішен ня ми x1



та x2
 , а та кож об ме жен ням щодо без пе ки (4). Ці ри зи ки мож на ре гу лю ва ти

в імовірнісно му рівнянні (5) за ра ху нок ко ри гу ван ня па ра метрів c1  та c2  на ло -
каль но му (регіональ но му) рівні, а та кож b та d на гло баль но му (національ но му та
міжна род но му) рівнях. В інже нер них, стра хо вих і фіна нсо вих за сто су ван нях
рівнян ня виг ля ду (5) відомі як об ме жен ня ви пад ко вос тей (або ймовірнісні об ме -
жен ня, об ме жен ня без пе ки чи надійності або об ме жен ня типу Value-at-Risk (VaR) 
[10–15, 20, 27–29, 32, 34–48]. Подібні ймовірнісні рівнян ня роз в’я за но для
управління сис тем ни ми ри зи ка ми у ве ли ко мас штабній ба га то регіональній ба га то -
сек торній мо делі в розд. 1.2.

1.2. Ро бас тне управління сис тем ни ми ри зи ка ми у дво е тапній стра тегіч -
но- адап тивній ба га то регіональній ба га то сек торній мо делі зем ле ко рис ту ван ня.
Співвідно шен ня по пи ту та про по зиції в ба га то регіональній і ба га то сек торній мо -
делі пла ну ван ня зем ле ко рис ту ван ня та сільсько го гос по да рства опи су ють ся знач но
складнішими взаємоз в’яз ка ми по пи ту та про по зиції, ніж у дво регіо наль ній мо делі з 
розд. 1.1. Обме жен ня щодо про до воль чої без пе ки ви ма га ють, щоб енер ге тич на
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цінність спо жи ва ної їжі (у кіло ка лоріях на душу на се лен ня) не була ни жчою за
мінімаль ну кількість кіло ка лорій, потрібну для дот ри ман ня норм хар чу ван ня за
зер но ви ми, ово ча ми, м’я сом та мо лоч ни ми про дук та ми. Обме жен ня щодо без пе ки
кормів пе ре дба чає, що кор ми, ви роб лені для тва рин ниц тва із сільсько гос по да р -
ських куль тур, трав та побічних про дуктів, не мо жуть бути ни жчи ми за мінімальні
енер ге тичні по тре би по голів’я (у ме га ка лоріях на го ло ву). Цільові по каз ни ки ви -
роб ниц тва біопа ли ва, тоб то об ме жен ня щодо енер ге тич ної (біопа лив ної) без пе ки
ма ють ви ко ну ва ти ся за ра ху нок сіль сь ко гос по да рських куль тур, лігно це лю лоз ної
біома си (де ре ви ни) та сільсько гос по да рських відходів, тоб то за до по мо гою
спільно го об ме жен ня на ви роб ниц тво біопа ли ва пер шо го та дру го го по колінь.

Цільо ва функція дво е тап ної стра тегічно-адап тив ної ба га то регіональ ної ба -
га то сек тор ної мо делі по ля гає у мак симізації очіку ва ної суми над лишків ви роб -
ників і спо жи вачів віднос но змінних при й нят тя рішень ( , ( ))x y  :

F x E f x y f x y P d( ) ( , ( ), ) ( , ( ), ) ( )        (6)

у разі дот ри ман ня об ме жень про до воль чої, енер ге тич ної, вод ної та еко -
логічної без пе ки:

g x y i mi ( , ( ), ) , ,   0 1 . (7)

Прик ла ди з опи сом функцій F x( ) та gi  на ведено у [25, 26]. Не виз на ченість 
мож на пред ста ви ти як скінчен ний набір імовірнісних сце наріїв  s, s S1, , що дає
змо гу пе ре фор му лю ва ти мо дель (6), (7) як за да чу мак симізації цільо вої функції

p f x ys
s

S
s s




1

( , , ) (8)

за об ме жень
g x yi

s s( , , )  0, i m s S 1 1, , , . (9)

Сце нарії   1 2, , , S  та відповідні ймовірності p pS1, , , pss
S
 1 1,

мож на от ри ма ти на основі істо рич них спос те ре жень, ре зуль татів імітаційних
мо де лей (на прик лад, мо делі EPIC [47]) та/або ек спер тних оцінок. За відсут ності
будь-якої інфор мації ймовірності ps s S1, , мо жуть бути роз поділені рівно -

мірно з p Ss 1 / .
Обме жен ня (9) мо жуть ви ко ну ва ти ся лише для де я ких сце наріїв. Час тка

сце наріїв, у яких об ме жен ня ви ко нані, виз на чає так зва ний рівень сис тем ної
без пе ки. Вве де мо мно жи ну до поміжних рішень xiz  0, що за до воль ня ють
рівнян ня

g x y zi
s s

is( , , )  . (10)

Змінні zis виз на ча ють «не ста чу» без пе ки. Їх мож на інтер пре ту ва ти як
регіональні (та гло бальні zis ) сис темні дис ба лан си (дефіцити, не стачі), які по -
тре бу ють до дат ко вих рішень, що сто су ють ся ви ко рис тан ня більш ефек тив них
ви роб ни чих лан цюгів, тех но логій ви роб ниц тва, інвес тицій та ме ханізмів стра -
ху ван ня. Отже, адап тивні рішен ня ys мож на роз гля да ти як уже на явні за хо ди та
дії (адап тивні рішен ня), тоді як рішен ня zs виз на ча ють «по пит» на нові, мож ли -
во, ще не існу ючі тех но логії та за хо ди, які не обхідно реалізу ва ти для за без пе -
чен ня ба жа но го регіональ но го та гло баль но го рівня сис тем ної без пе ки.

Вра хо ву ю чи мож ливі нові по туж ності zs, мож на роз гля ну ти мак симізацію
та кої функції:

p f x y zs
s

S
s s

s

p

s s

s

 
 

1 1

( , , ) ( , )  , (11)

за змінни ми x, ys та z z zs s ms ( , , )1  за умо ви дот ри ман ня об ме жень без пе -
ки (10), де   s s ms  ( , , )1 0 — век то ри мас шта бу ван ня або ваги без пе -
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ки, що виз на ча ють втра ти, по в’я зані з не дос тат ньою без пе кою, штра фи за пе ре -
ви щен ня по рогів тощо; ( , )   — ска ляр ний до бу ток век торів. Якщо опти маль ний
роз в’я зок x , ys

 , zs
  мо делі (10), (11) містить деякі zs

  0, то рівняння (9) ви -
ко ну ють ся лише для де я ких сце наріїв.

Рівень без пе ки мо делі (10), (11) мож на ре гу лю ва ти па ра мет ра ми  s, які виз -
на ча ють втра ти або вит ра ти, по в’я зані з не дот ри ман ням об ме жень без пе ки (9).
Більші зна чен ня  s на кла да ють жорсткіші ви мо ги до га ран ту ван ня без пе ки.
Аналогічно до мо делі з розд. 1.1, ви мо ги без пе ки мож на вво ди ти у виг ляді
ймовірнісних об ме жень

P q x y gi i
i{ }   : ( , ( ), )    0 , (12)

де gi
  — цільо вий рівень по каз ни ка q x yi ( , ( ), )  , на прик лад, мінімальні (або 

ре ко мен до вані) нор ми про до в ольства та кормів, а та кож цільові по каз ни ки
біое нер ге ти ки. Па ра метр  i  у правій час тині задає ба жа ний рівень без пе ки,
виз на ча ю чи ймовірність ви ко нан ня об ме жен ня (12). Ймовірнісні об ме жен ня
виз на ча ють не опук лу та, мож ли во, силь но роз рив ну оптимізаційну мо дель,
що по тре бує спе цифічних ме тодів роз в’я зан ня. Тому їх час то заміню ють
(див., на прик лад, [11–14, 31]) та ки ми функціями ри зи ку: 

E g x y gi imax { , ( , ( ), ) }0     , (13)

які ха рак те ри зу ють не ста чу про по зиції (дефіцити). У цьо му ви пад ку век тор zs 
 ( , , )z zs ms1  в (11) за да ють в яв но му виг ляді як s g x y gis i

s s
i  max { , ( , , ) }0  , 

і за да чу (10), (11) мож на пе ре фор му лю ва ти у виг ляді мак симізації

s

S

s
s s

i

m

s

S

s is i
s sp f x y p g x y

  
  

1 1 1

0( , , ) max { , ( , , )    gi } (14)

або, що еквіва лен тно, як мак симізацію функції (11), тоб то

s

S

s
s s

s

S

s s sp f x y p z
 
 

1 1

( , , ) ( , )  (15)

за об ме жень 
z g x y g z i m s Sis i

s s
i is    ( , , ) , , , , , 0 1 1 . (16)

Гло бальні сис темні ри зи ки у за гальній ба га то регіональній ба га то сек торній мо -
делі по в’я зані з по ру шен ням кри тич них ба лансів та об ме жень без пе ки (9), (10), що
ре гу лю ють ся век то ром zs та па ра мет ром  s в (11). Ви пад ко ва ве ли чи на  s sz

є мірою ри зиків по ру шен ня об ме жен ня без пе ки (9), тоді як ви пад ко ва сума 

  s sz  ха рак те ри зує за галь ний (гло баль ний) сис тем ний ри зик. 

Роз гля не мо за галь не фор му лю ван ня цільо вої функції (14):

F x E f x y g x y g
i

m

i i i( ) ( , ( ), ) ( ) max { , ( , ( )) }  




    
1

0










. (17)

При пус ка ю чи, що F x( ) має не пе рер вну час тин ну похідну F xxj
( )  та ви ко -

рис то ву ю чи фор му ли для градієнтів (якщо вони є) сто хас тич них мінімак сних
функцій, от ри муємо рівнян ня рівно ва ги сис тем но го ри зи ку: якщо x j

  0, то

F x c a g x y gx j
i

m

i ij i ij
( ) [ ( , ( ), ) ]



   
1

0  Prob . (18)

Отже, гло бальні по каз ни ки сис тем но го ри зи ку Prob[ ( , ( ), ) ]g x y gi i     та
відповідну ро бастну комбінацію стра тегічних роз в’язків ex ante і адап тив них
роз в’язків ex post ( , ( ), ( ))x y z   виз на ча ють у ре зуль таті роз в’я зан ня сис те ми
лінійних рівнянь (18) віднос но цих по каз ників (ана логічно до дво регіональ них
імо вір ніс них рівнянь (5)).
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Отри ма ти ці по каз ни ки в аналітич ний спосіб не мож на. Тому ба га то -
регіональ ну та ба га то сек тор ну мо дель потрібно роз в’я зу ва ти у чис ло вий спосіб, 
зок ре ма от ри му ю чи гістог ра ми гло баль них ви лу чень із за пасів  zis, які хед жу -
ють регіональні та гло бальні сис темні ри зи ки за ра ху нок по слаб лен ня жо рстких 
співвідно шень по пи ту та про по зиції в ком плексній ба га то регіональній ба га то -
сек торній мо делі, на прик лад, у мо делі GLOBIOM. 

2. ПІДХОДИ ДО ЗМЕНШЕННЯ МАСШТАБУ (DOWNSCALING)

Щоб по гли би ти ро зуміння склад них сис тем FEWE, ло каль но-гло баль них та
гло баль но-ло каль них взаємо за леж нос тей, потрібно інтег ру ва ти мо делі, що
пра цю ють на різних рівнях де талізації, а отже, роз ро би ти нові ме то ди сис -
тем но го аналізу для аг ре гу ван ня (upscaling) та дез аг ре гу ван ня (downscaling)
да них і ре зуль татів мо де лю ван ня. Для пе ре давання інфор мації між мо де ля ми
у меж ах підходів до зв’я зу ван ня мо де лей за зви чай здійсню ють зміну мас шта -
бу (rescaling), тоб то змен шен ня та збільшен ня мас шта бу [27–29].

Хоча на аг ре го ва них рівнях мо жуть бути на явні роз логі ста тис тичні та сце -
нарні дані, оціню ван ня не одноріднос тей, зу мов ле них особ ли вос тя ми розміщен ня
регіону, час то по в’я зане з дефіци том да них і внутрішніми не виз на че нос тя ми мо -
де лей склад них сис тем та про цесів у разі ви со ко го рівня де талізації. У цьо му ви -
пад ку ме то ди downscaling за без пе чу ють інтег рацію «звер ху до ни зу» (top-down) та 
«зни зу до го ри» (bottom-up) чис лен них взаємо за леж них ком по нент кількох
взаємоза леж них сис те ми, які відоб ра жа ють ло кальні еко номічні, де мог рафічні,
еко логічні та біофізичні умо ви відповідно до аг ре го ва них тен денцій, спи ра ю -
чись на відповідні при нци пи оптимізації, ро бастні по каз ни ки та мет ри ки
«якості» ре зуль татів аг ре гу ван ня та дез аг ре гу ван ня.

Зок ре ма, про це ду ри downscaling да ють змо гу роз в’я за ти про бле му де -
фі циту та не пов но ти да них, а та кож за без пе чу ють потрібну про сто ро во-ча со ву
роздільність та вра ху ван ня не однорідності да них щодо сільсько гос по да рсько го
ви роб ниц тва. 

Сфор му люємо та об го во ри мо за галь ну за да чу змен шен ня мас шта бу для
дез аг ре гації за галь ної площі ке ро ва них зе мель до більш де талізо ва них ло кацій,
на прик лад, до сіток або оди ниць мо де лю ван ня. Більш складні мо делі змен шен -
ня мас шта бу опи са но в [1–3, 27–29]. Оцінку за галь ної площі ке ро ва них зе мель 
a j  в ло кації j, j n1, , мож на от ри ма ти з карт ґрун то во го по кри ву. Ви ни кає пи -

тан ня, як дез аг ре гу ва ти за галь ну пло щу зе мель a j  у ло кації j за ви да ми зем ле -
ко ристу ван ня i, i m1, . 

Для кож ної комірки сітки j мож на от ри ма ти ге ог рафічно де талізо ва ну інфор -
мацію про біофізич ну при датність та про дук тивність зе мель для різних ак ту аль них
та по тенційно мож ли вих видів зем ле ко рис ту ван ня, на прик лад з мо делі EPIC. Оціню -
ван ня при дат ності за без пе чує інфор мацію про при датність зе мель та по тенційно до -
сяж ну вро жайнсть yij  для видів зем ле ко рис ту ван ня i, i m1, , на прик лад, для зе мель

під посіви, па со вищ, лісів тощо у різних ло каціях (комір ках сітки) j. 
Ме тою мо делі змен шен ня мас шта бу є зна ход жен ня оцінок xij  площі зем ле -

ко рис ту ван ня i у комірці сітки j, що за до воль ня ють такі рівнян ня ба лан су:

i

m

ij jx a

 

1

, j n1, ; (19)

j

m

ij ij iy x d

 

1

, i m1, , (20)

де рішення xij  та па ра мет ри a j , yij , di  є невід’ємни ми. Рівнян ня (19) на кла -
дає об ме жен ня на за галь ну пло щу зе мель у ло кації j, тоді як рівнян ня (20)
вста нов лює об ме жен ня на за галь ний об сяг ви роб ниц тва di  за ви дом зем ле ко -
рис ту ван ня i відповідно до вро жай ності yij . 
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Агреговані дані або про гно зи по пи ту di , на прик лад щодо ви роб ниц тва зер на чи
де ре ви ни, ге не ру ють ся гло баль ною мо дел лю. За да ча змен шен ня мас шта бу вклю чає
різно манітні об ме жен ня та рівнян ня ба лан су типу (19) та (20), от ри мані на основі ек -
спер тних оцінок, ре зуль татів інших мо де лей та да них з усіх дже рел спос те ре жу ва ної
та не спос те ре жу ва ної без по се ред ньо інфор мації для різних рівнів роздільності.

Обме жен ня типу (19), (20) мож на пе ре пи са ти за до по мо гою вве ден ня но вої
змінної zij , яка ха рак те ри зує час тку площі (роз поділ) виду зем ле ко рис ту ван ня i
у комірках сітки j, у такий спосіб: 

i

m

ijz

 

1

1, j n1, ; (21)

j

n

ij ij ia x d

 

1

, i m1, , (22)

де x a zij j ij , a d yij i ij . Відповідно до цієї мо дифікації та рівнян ня (21)
змінні zij  мож на роз гля да ти як імовірності, і за да ча змен шен ня мас шта бу за
об ме жень (19), (20) на бу ває ймовірнісно го ха рак те ру.

Може існу ва ти нескінчен на кількість до пус ти мих роз в’язків zij , i m1, , 

j n1, , що за до воль ня ють рівнян ня (21), (22). Щоб за без пе чи ти єдиність роз в’яз ку, 
потрібно ви ко рис та ти деякі «апріорні» знан ня про прав до подібний роз поділ
невідо мих ве ли чин zij , i m1, , j n1, . Нап рик лад, по чат ко вий апріорний роз поділ

може вра хо ву ва ти по тенціали зе мель, при бут ковість ви роб ниц тва або мак си маль ну 
чис ту при ве де ну вартість діяль ності у ло каціях. Апріорний (ета лон ний) роз поділ
мож на об чис ли ти на основі кліма тич них та біофізич них умов у ло каціях, по пи ту та 
ха рак те рис тик сис тем зем ле ро бства, а та кож ско рис та ти ся на яв ни ми кар та ми зем -

ле ко рис ту ван ня. Нап рик лад, апріорний роз поділ q
a P y

a P y
ij

ij i ij

ij i iji




, qijj  1,

може над а ти по чат ко ву оцінку час тки площі виду зем ле ко рис ту ван ня i у ло кації j,
де Pi  — ціна про дукції виду зем ле ко рис ту ван ня i, а yij  виз на чає по тенційну вро -
жайність виду зем ле ко рис ту ван ня i у ло кації j. За відсут ності до дат ко вої інфор -
мації апріорний роз поділ навіть може бути на й менш інфор ма тив ним рівномір ним
роз поділом. До дат кові па ра мет ри, що виз на ча ють апріорні роз поділи для кон крет -
ної ло кації, мож на виз на чи ти, на прик лад, за до по мо гою про ксі-по каз ни ка дос ту пу
до рин ку aij  для цієї ло кації, який за відсут ності іншої інфор мації може вимірю -
ва ти ся відстан ню до на й ближ чо го рин ку або до ло кації з ви со кою кон цен трацією
по пи ту (на се лен ня). Фак тор aij  час то за сто со ву ють у теорії про сто ро вої еко -
номіки для розрізнен ня ло кацій за «мас шта бом» їхньої еко номічної ак тив ності.
Отже, ло кації відрізня ють ся одна від од ної з по гля ду їхньої зруч ності, при ваб ли -
вості (у пев но му сенсі) для розміщен ня ви роб ниц тва або інших видів діяль ності,
що не мо жуть бути без по се ред ньо спос те ре жу ва ни ми. Нес пос те ре жу вані ха рак -
те рис ти ки мож на відно ви ти на основі спос те ре жу ва них для кон крет ної ло кації
по каз ників, да них, ек с пер тних оцінок та ре зуль татів інших мо де лей. За га лом
апріорні роз поділи мо жуть вклю ча ти ре ле вантні по каз ни ки та па ра мет ри, ха рак -
терні для кон кре тої сис те ми. Нап рик лад, апріорні роз поділи, що ха рак те ри зу ють
інтен сивні сільсько гос по дар ські ви роб ничі сис те ми з ви со ким рівнем ви ко рис тан -
ня ре сурсів, мож на виз на ча ти на основі кон цен трації цін та по пи ту, тоді як
апріорні роз поділи для низ ь ко вит рат но го на ту раль но го сіль сь ко го гос по да рства
мо жуть ґрун ту ва ти ся на інфор мації про щільність сільсько го на се лен ня. 

Якщо відо мий апріорний роз поділ qij  0, i m1, , j n1, , час ток площі для

виду зем ле ко рис ту ван ня i у комірках сітки j, то роз в’я зок мож на от ри ма ти за
до по мо гою мінімізації функції крос-ен тропії

i

m

j

n

ij
ij

ij
z

z

q 
 

1 1

ln (23)
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за умов (21), (22), що відповідає підхо ду GCE. Функція (23) виз на чає важ ли ву
міру відстані Куль ба ка– Лейб лера між zij  та qij . Тому роз в’я зок з мінімаль ним
зна чен ням функції GCE є на й ближ чим до апріорно го роз поділу qij  з-поміж усіх 
роз поділів zij , які за до воль ня ють всі об ме жен ня до пус ти мості (21), (22). Крос-
 ен тропію мож на інтер пре ту ва ти як штраф ну функцію за відхи лен ня між дво ма
роз поділами — апріорним (ета лон ним) роз поділом qij  та невідо мим роз поділом 
zij , підпо ряд ко ва ним рівнян ням до пус ти мості (21), (22). До дат кові об ме жен ня
до пус ти мості та цільові по каз ни ки, за дані гло баль ною (оптимізаційною) мо дел -
лю, мож на вклю чи ти у за да чу змен шен ня мас шта бу (21)–(23).

Заз на чи мо, що хоча за да ча змен шен ня мас шта бу по в’я за на з оціню ван ням
не спос те ре жу ва них змінних, на прик лад, у разі оціню ван ня час ток зем ле ко рис -
ту ван ня з ура ху ван ням об ме жень (21), (22), зна чен ня zij  0, j

n
ijz 1 1, мож на 

роз гля да ти як імовірність (ступінь упев не ності) того, що оди ни ця площі піксе ля 
j виділяється під діяльність i . На відміну від цьо го, у меж ах стан дар тної теорії
ста тис тич но го оціню ван ня роз гля да ють си ту ацію, коли інфор мацію про невідо -
мий роз поділ мож на от ри ма ти зі спос те ре жень за ба зо ви ми ви пад ко ви ми ве ли -
чи на ми. У та ко му разі на й при роднішим при нци пом ви бо ру оцінки з на яв ної
вибірки спос те ре жень є при нцип мак си маль ної прав до подібності (Maximum
Likelihood), за про по но ва ний Фішером. Задачу зменшення масштабу за на яв -
ності невизначеності в апріорних розподілах описано у [27–29].

3. ПРОЦЕДУРИ ЗВ’ЯЗУВАННЯ РОЗПОДІЛЕНИХ МОДЕЛЕЙ 

По си лен ня взаємо за леж нос тей між сек то ра ми про до в ольства, енергії, води та
довкілля (FEWE) зу мов лює по тре бу в інтег ро ва но му узгод же но му пла ну ванні
та ко ор ди ну ванні політик для га ран ту ван ня ста ло го роз вит ку та без пе ки цих
взає мозв’язків. Про те про це си де цен тралізації та де ре гу ляції, що три ва ють
в енер ге тич них, сільсько гос по да рських та вод них сис те мах, спри я ють ви ник -
нен ню різнорідних не за леж них ви роб ників і по ста чаль ників (по слуг), які ухва -
лю ють рішен ня щодо своїх ви роб ни чих планів та іншої діяль ості з огля ду на
індивіду альні цілі та по точні рин кові умо ви. За відсут ності відповідної ко ор ди нації
сис те ми (сек то ри, регіони) мо жуть діяти егої стич но у праг ненні мак симізу ва ти
влас ну цільо ву функцію. При цьо му вони на ма га ють ся за без пе чи ти собі яко мо га
більші кво ти ре сурсів. Цю си ту ацію мож на змо де лю ва ти на основі теорії не ко о -
пе ра тив ної (не ко аліційної) гри. Нап рик лад, ігри зі спільни ми об ме жен ня ми
(social equilibrium games) [49] були сфор муль о вані з ура ху ван ням спільних об ме -
жень. Роз в’я зок у виг ляді уза галь не ної рівно ва ги Неша (Generalized Nash
Equilibrium, GNE), якщо він існує, роз поділяє ви роб ниц тво та ре сур си між сис -
те ма ми (сек то ра ми / регіона ми) з дот ри ман ням спільно го об ме жен ня. Про те
рішен ня ухва лю ють ся не за леж но і ко лек тивні зу сил ля з управління спільни ми
ре сур са ми ігно ру ють ся. Слід за зна чи ти, що існу ван ня, єдиність та стійкість роз -
в’язків GNE, а та кож реалістич на реалізація цієї кон цепції у ве ли ких мас шта бах
не мо жуть бути га ран то вані, як на го ло шу вав Гар кер [49]. По над це, мно жи на
роз в’язків GNE рідко є зв’яз ною. Тому по вний аналіз рівно ваг у цьо му ви пад ку
є склад ною за да чею і по тре бує до дат ко вих при пу щень [50].

Аналіз може до дат ко во усклад ни ти ся, якщо спільні об ме жен ня ґрун ту ють -
ся на умо вах рівно ва ги (опти маль ності), що ви ни ка ють із за дачі, сфор муль о ва -
ної у виг ляді гри «при нци пал–агент» або гри Шта кель бер га «лідер–послідов -
ник» [20]. Нап рик лад, у разі не глад ких цільо вих функцій, які потрібні для зв’я -
зу ван ня сис тем у меж ах ASI (оптимізації роз поділе них мо де лей), ви ко рис тан ня
умов опти маль ності по тре бу ва ло б за дан ня не яв них мно жин уза галь не них
градієнтів. Че рез об чис лю валь ну складність час то за сто со ву ють ев рис тичні ме -
то ди, про те для них немає стро го го до ве ден ня збіжності. 

Ю. Єрмольєв та Д. фон Вінтер фельдт [20] по ка зу ють, що складність ігро -
вих підходів зу мов ле на до волі не ре алістич ни ми при пу щен ня ми про те, що ко -
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жен гра вець (сек тор / регіон) має знан ня про точні та єдині ре акції інших
гравців. Тому навіть у на й простішому лінійно му ви пад ку це при пу щен ня при -
зво дить до над зви чай но склад них роз рив них за дач. Більш реалістичні при пу -
щен ня щодо не виз на че них функцій відгу ку в поєднанні з кон цепцією ро бас тних 
рішень да ють змо гу от ри ма ти стійкі ве ли ко мас штабні рішен ня.

Зв’я зу ван ня висхідних (bottom-up) мо де лей ма те ма тич но го про гра му ван ня
енер ге тич ної сис те ми з нисхідною (top-down) мо дел лю за галь ної рівно ва ги всієї 
еко номіки роз гля ну то в ро боті Берінге ра та Ре зер фор да [50]. По ка за но, що фор -
му лю ван ня умов рин ко вої рівно ва ги за до по мо гою рівнянь ком пле мен тар ності
дає змо гу інтег ру ва ти мо делі, про те збіжність іте раційної про це ду ри, що об’єд -
нує мо делі, не може бути га ран то ва на. В окре мих ви пад ках моделі за галь ної
рівноваги зводяться до задач оптимізації [51]. 

Є чис ленні ро бо ти, при свя чені важ ли вим про бле мам та ме то дам оптимізації
роз поділе них сис тем за спільних об ме жень, на прик лад, опти маль но му ке ру ван ню 
та еко номічно му роз поділу на ван та жен ня (economic dispatch) в інте лек ту аль них
ме ре жах [51–53], пла ну ван ню сільсько гос по да рсько го ви роб ниц тва сис тем з
кілько ма фер ме ра ми [51], оптимізації ме реж та за да чам опти маль но го транс пор -
ту ван ня [54, 55]. Однак у меж ах цих підходів роз гля да ють оптимізацію су куп ної
цільо вої функції, що являє со бою суму індивіду аль них цільо вих функцій за лу че -
них сис тем. Отже, при пус ка ють, що соціальний пла ну валь ник має по вну інфор -
мацію про ці сис те ми. За дачі фор му лю ють подібно до тра диційно го інтег ро ва но го
«цен тралізо ва но го» оптимізаційно го мо де лю ван ня, в яко му об’єдну ють цілі, об ме -
жен ня та дані всіх мо де лей в єди но му про грам но му коді. 

Роз гля ду ва на в цій ро боті за да ча є більш склад ною, оскільки вона по в’я за на з
ко ор ди ну ван ням мо де лей де цен тралізо ва них сис тем за на яв ності спільних об ме -
жень та ASI. Інтег ро ва не роз в’я зан ня окре мих LP-мо де лей в умо вах ASI не мож на
здійсни ти за до по мо гою про стих ме тодів лінійно го програ му ван ня. У  цьо му ви -
пад ку осно вою підхо ду є спеціаль на іте раційна про це ду ра не глад кої
оптимізації, опи са на у [8, 9] та стис ло вик ла де на у розд. 3.1. Пропо но ва ний
підхід до зв’я зу ван ня окре мих мо де лей оптимізації за на яв ності ASI ґрун тується на 
па ра лель но му роз в’я занні еквіва лен тної не глад кої оптимізаційної мо делі за до по -
мо гою іте рацій ної про це ду ри SQG з ви ко рис тан ням суб градієнтів або уза галь не них 
градієнтів [8–10, 31], яка збігається до опти маль но го роз в’яз ку, що мак симізує
суспільний доб ро бут, тоб то до роз в’яз ку «жо рстко інтег ро ва ної» мо делі. 

Цей підхід не по тре бує роз крит тя де та лей спе цифікації мо де лей. Мож на
при пус ти ти, що є ме ре жа роз поділе них ком п’ю терів, що об’єднує ком п’ю терні
мо делі «соціаль но го пла ну валь ни ка» (осіб, які при й ма ють рішен ня або ре гу ля -
тор них органів), які праг нуть до сяг ти на й кра що го ре зуль та ту для всіх за лу че -
них сек торів / регіонів (сторін).

Про це ду ру зв’я зу ван ня мож на тлу ма чи ти як своєрідну «де цен тралізо ва ну
рин ко ву сис те му» (див. на ступ ний розд. 3.1, де роз гля ну то ро бас тну мо дель
рин ку торгівлі ви ки да ми). Згідно з цією про це ду рою сек то ри / регіони не за леж -
но та па ра лель но оптимізу ють свої цільові функції за індивіду аль них об ме жень, 
не вра хо ву ю чи спільні об ме жен ня. За га лом спільні об ме жен ня на кла да ють
ліміти на су куп ний об сяг ви роб ниц тва, ви ко рис тан ня ре сурсів та здійснен ня ви -
кидів усіма сек то ра ми  /  регіона ми. Ці об ме жен ня мо жуть вста нов лю ва ти
співвідно шен ня по пи ту та про по зиції між сис те ма ми для виз на чен ня опти маль -
них об сягів ви роб ниц тва, ви ко рис тан ня ре сурсів і квот на ви ки ди для кож ної
сис те ми. Ба ланс між су куп ним ви роб ниц твом енергії (включ но з біопа ли вом) та 
по пи том виз на чає енер ге тич ну без пе ку; об ся ги ви роб ниц тва та спо жи ван ня
сільсько гос по да рської про дукції відоб ра жа ють про до воль чу без пе ку; су купні
ви ки ди та об ме жен ня щодо за бруд нен ня відповіда ють еко логічній безпеці.

Ви ко нан ня спільних об ме жень FEWE фор мує взаємо пов ’я за ний ком плекс без -
пе ки FEWE. Після не за леж ної оптимізації з ви ко рис тан ням по чат ко вих на бли жень
різних квот (на прик лад, на ви роб ниц тво, ви ко рис тан ня ре сурсів, ви ки ди), сек то -
ри / регіони над а ють соціаль но му пла ну валь ни ку інфор мацію про фак тичні об ся ги
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ви роб ниц тва, ви ко рис тан ня ре сурсів та відповідні тіньові ціни. Пла ну валь ник пе -
ревіряє, чи ви ко нані спільні об ме жен ня. Якщо ні, тоб то є «надмірний по пит» або
«надмірна про по зиція» (іна кше ка жу чи, су куп не ви ко рис тан ня ре сурсів, ви роб ниц -
тво, ви ки ди усіма сис те ма ми є ви щи ми або ни жчи ми від потрібно го рівня), пла ну -
валь ник ко ри гує індивіду альні кво ти сис тем, зсу ва ю чи їхні по точні на бли жен ня
у на прям ку, виз на че но му відповідни ми двої сти ми змінни ми (dual variables). Отже,
тіньові ціни сиг налізу ють сис те мам про не обхідність відповідно го ко ри гу ван ня
їхньої діяль ності. Де таль ний опис про це ду ри на ве де но у [8, 9].

Про це ду ра зв’я зу ван ня дає змо гу уник ну ти «жо рстко го інтег ру ван ня» мо -
де лей в єди но му коді, що час то не мож ли во тому, що сис те ми не ба жа ють діли -
ти ся інфор мацією, або че рез те, що окремі мо делі є над то де талізо ва ни ми та
склад ни ми для «жорсткого» об’єднання.

Цей підхід сприяє за ощад жен ню зу силь на пе репрог ра му ван ня та умож лив -
лює па ра лельні роз поділені (де цен тралізо вані) об чис лен ня сек тор них мо де лей
замість ве ли ко мас штаб ної інтег ро ва ної (цен тралізо ва ної) мо делі. При цьо му
оригіна льні мо делі зберіга ють ся у по чат ко во му виг ляді для інших варіантів зв’я -
зу ван ня. Ви ко рис тан ня де талізо ва них сек тор них та регіональ них мо де лей замість
їхніх аг ре го ва них спро ще них версій та кож дає змо гу вра хо ву ва ти кри тич но важ -
ливі ло кальні де талі. Подібні ком п’ю те ри зо вані де цен тралізо вані «про це си
перего ворів» між роз поділе ни ми мо де ля ми (аген та ми) були роз роб лені для проєк -
ту ван ня ро бас тних ринків квот на ви ки ди вуг ле цю (див. розд. 3.1 та [32]) та для
роз поділу лімітів во до ко рис ту ван ня [33]. 

Про це ду ру зв’я зу ван ня мож на роз гля да ти як но вий ал го ритм ма шин но го на -
вчан ня, а саме як за галь ну ен до ген ну за да чу на вчан ня з підкріплен ням, де про -
грамні аген ти (мо делі) ухва лю ють рішен ня для мак симізації су мар ної ви на го ро ди
(за галь но го доб ро бу ту) [8, 9, 32, 33]. Збіжність за про по но ва но го ал го рит му зв’я зу -
ван ня за на яв ності ASI ґрун тується на теорії (не пе рер вної) не ди фе ренційов ної
оптимізації. Де тальні відо мості щодо те о ре ми збіжності, кри терію зу пин ки, суб -
градієнтів та об чис лен ня проєкцій на ве де но у [8, 9].

Проілюс труємо за да чу зв’я зу ван ня окре мих мо де лей в інтег ро ва ну сис те му 
на при кладі мо делі, що си му лює ри нок торгівлі ви ки да ми. У торгівлі ви ки да ми
бе руть участь кілька не за леж них учас ників, тоб то емітентів або дже рел ви кидів. 
Торгівля ви ки да ми є еко номічним інстру мен том еко логічно го ре гу лю ван ня.
Рівність вар тості за ходів зі зни жен ня пи то мих ви кидів є не обхідною умо вою
для до сяг нен ня будь-яко го за да но го рівня еко логічної якості за мінімаль них су -
куп них вит рат, відо мою як умо ва еко номічної ефек тив ності. Відповідно до [32]
роз гля не мо мо дель, яка вклю чає не виз на ченість та ре гу лю ван ня з ура ху ван ням
ри зиків у схе ми торгівлі ви ки да ми. Мо дель досліджує умо ви стійкості рин ку до
не виз на че нос тей, на кла да ю чи відповідні об ме жен ня без пе ки для кон тро лю
рівня до пус ти мої не виз на че ності, що га ран тує еко номічну ефек тивність тор го -
вель них угод та реалізацію цілей зі ско ро чен ня ви кидів (на прик лад, цілей з ви -
ко нан ня зо бов ’я зань після Кіот сько го про то ко лу). Цей тип об ме жень без пе ки є
ха рак тер ним для кон тро лю за бруд нен ня, фіна нсо вих за сто су вань, ре гу лю ван ня
стабільності в га лузі стра ху ван ня та управління ка тас трофічни ми ри зи ка ми.

Клю чо ва складність по в’я за на з аси мет рич ною інфор мацією щодо функції
вит рат сторін, тоб то сто ро ни мо жуть не ба жа ти роз кри ва ти інфор мацію про свої 
вит ра ти на ско ро чен ня ви кидів, а та кож про внутрішні не виз на че ності та за хо ди 
з їхньо го змен шен ня. За галь ну мо дель розділено на дві взаємозалежні підзадачі.

Оскільки сто ро ни мо жуть не хотіти роз кри ва ти інфор мацію про свої вит ра -
ти та не виз на че ності, вони роз в’я зу ють індивіду альні підзадачі.

3.1. Мо дель сто ро ни. Поз на чи мо f yi i( ) мінімальні вит ра ти  сто ро ни i на ви ко -

нан ня вста нов ле них цілей за за да них доз волів yi  та цільо во го рівня ви кидів Ki . Поз на -
чи мо варіабельність за яв ле них ви кидів xi  як ви пад ко ву ве ли чи ну  i i ix( , ), де  i  — 
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век тор усіх не виз на че нос тей (сце наріїв), що впли ва ють на ви ки ди сто ро ни i. У за галь -
но му ви пад ку ви пад ко ва ве ли чи на  i i ix( , ) за ле жить від за яв ле них ви кидів xi . Не -
виз на ченість  i  мож на змен ши ти за ра ху нок інвес тицій у сис те ми моніто рин гу. Для
цьо го вве де мо змінну ui , по в’я за ну з моніто рин гом та інши ми тех но логіями, які мо -
жуть кон тро лю ва ти варіабельність ви кидів у межах ба жа но го рівня без пе ки Qi . 

Те пер індивіду аль ну за да чу оптимізації мож на за пи са ти як мінімізацію
функції f yi i( ), яка виз на чається як мінімум очіку ва них вит рат c xi i i( , )  на
ско ро чен ня ви кидів з ура ху ван ням ри зи ку та вит рат на змен шен ня не виз на че -
ності d xi i i( , )  для відповідного доз во лу на ви ки ди yi :

f y E c x d ui i
x u

i i i i
i i

( ) min [ ( , ) ( , )]   , (24)

за та ких кван тиль них об ме жень еко логічної без пе ки:

P x x K y Qi i i i i i[ ( , ) ]     (25)

для всіх сторін i. Тут Qi  — рівень без пе ки, який га ран тує ймовірність того, що
всі по тенційні ви ки ди xi  та не виз на че ності  i i ix( , ) не пе ре ви щать цільо вий
рівень ви кидів Ki , ско ри го ва ний на доз во ли (кво ти) yi . Рівень без пе ки Qi  вста -
нов лює кон троль ний орган для за без пе чен ня ро бас тно го функ ціо ну ван ня рин ку.
Не виз на че ності функцій вит рат ci  та di  мо жуть ви ни ка ти че рез рин ко ву ди -
наміку, ви роб ничі шоки та тех но логічні не виз на че ності, які невідомі за зда легідь.

Обме жен ня без пе ки (25) мож на та кож за пи са ти у на ве деній ни жче формі, яка 
у разі роз поділів, що виз на ча ють ся аналітич но, зво дить ся до де терміно ва них
нелінійних об ме жень. Виз на чи мо кван тиль z xi i( ) як мінімаль не z таке, що

P x z Qi i i i[ ( , ) ]    .

Тоді об ме жен ня без пе ки (25) мож на замінити на еквіва лентні об ме жен ня:

x u K y u z xi i i i i i i   , ( ) . (26)

Ці рівнян ня по ка зу ють, що за яв лені ви ки ди по винні за ли ша ти ся ни жчи ми
за цільові рівні Ki , ско ри го вані з ура ху ван ням не виз на че ності ви кидів ui  та доз -
волів yi . Обме жен ня без пе ки (26) за да ють верхні межі z xi ( ), по в’я зані з ри зи -
ком, для інтер валів не виз на че ності, що за ле жать від рівня за яв ле них ви кидів xi .
Отже, це дає змо гу вво ди ти управління ри зи ка ми че рез не до ви ко нан ня цільо вих 
по каз ників щодо ви кидів, що виз на чається «кри тич ним» кван ти лем z xi i( ).

Функції f yi i( ) виз на ча ють вит ра ти на доз во ли yi  для сторін i ni1, , .
Основ на про бле ма по в’я за на з еко номічно ефек тив ним роз поділом доз волів
(квот) yi  за на яв ності аси мет рич ної інфор мації про функції вит рат f yi i( ), тоб то 
із роз в’я зан ням на ве де ної ни жче за дачі.

3.2. Мо дель соціаль но го пла ну валь ни ка. Соціаль ний пла ну валь ник (ор ган з
охо ро ни довкілля) по ви нен виз на чи ти век тор доз волів на ви ки ди y y yn ( , , )1 
або роз поділ доз волів між сто ро на ми, що мінімізує су купні або суспільні вит ра ти:

F y f yi i
i

n

( ) ( )



1

(27)

за умо ви 
yi

i

n



 0

1

. (28)

Це озна чає, що су куп ний об сяг доз волів, які роз поділя ють, за ли шається та -
ким са мим, як і в по чат ко во му стані, тоб то

( )K y Ki i i
i

n

i

n

 



11

.

За у ва жен ня 1 (рин ко ва рівно ва га). При пус ти мо, що f yi i( ) — не пе рер вно

ди фе ренційов на та стро го опук ла функція. Тоді з умо ви мінімізації лаг ранжіана 



i
n

i i ii
nf y y  1 1( )   тор го вель на рівно ва га виз на чається як век тор y y ( ,1 

 , )yn , що за до воль няє такі рівнян ня:

  f yi i( )  , 
i

n

iy

 

1

0 . (29)

З умо ви (29) вип ли ває, що мар жи наль на вартість доз во лу в рівно вазі дорів -
нює  , яка є одна ко вою для всіх сторін. На відміну від стан дар тних мо де лей
оптимізації, умо ви опти маль ності (29) не мож на ви ко рис та ти без по се ред ньо,
оскільки сто ро ни не роз кри ва ють конфіденційну інфор мацію про свої функції f i . 

3.3. Двос то ронні пе ре го во ри. Мо дель (27), (28) є стан дар тною за да чею
оптимізації, яку соціаль ний пла ну валь ник міг би лег ко роз в’я за ти за на яв ності
конфіденційної інфор мації сторін про функції вит рат та не виз на че ності. Відсут -
ність та кої інфор мації по тре бує роз роб лен ня особ ли вих де цен тралізо ва них про -
це дур оптимізації, які мож на тлу ма чи ти як про це си торгівлі ви ки да ми. Про по -
но вані про це ду ри на га ду ють про цес двос то ронніх пе ре го ворів, коли будь-які
дві сто ро ни обміню ють ся доз во ла ми на ви ки ди у взаємо вигідний спосіб. Тут
над а но лише стис лий опис цієї про це ду ри.

Не хай y y yk k
n
k ( , , )1   — век тор доз волів на ви ки ди після k торгів. Роз -

гля не мо дві сто ро ни i та j на кроці k з доз во ла ми yi
k  та y j

k . Відповідно до (29),

якщо будь-які дві сто ро ни i та j ма ють різні мар жи нальні вит ра ти 
  f y f yi i

k
j j

k( ) ( ), то век тор доз волів y y yk k
n
k ( , , )1   є не е фек тив ним за вит ра -

та ми. При пус ти мо, що    f y f yi i
k

j j
k( ) ( ) 0. Обме жен ня (28) ви ма гає, щоб до -

пус ти мий обмін доз во ла ми не зміню вав су куп ний об сяг їхньо го роз поділу, тоб -
то він має бути та ким, що y y y yi

k
j
k

i
k

j
k   1 1 . Якщо при й ня ти 

y yi
k

i
k

k
  1   та y yj

k
j
k

k
  1  ,  k  0, то но вий до пус ти мий век тор доз волів 

yk1 для відповідно го  k  ско ро чує су марні вит ра ти сторін f y f yi i
k

j j
k( ) ( ) ,

а отже, і су марні вит ра ти F yk( ), оскільки 

F y F y f y f y f y f yk k
i i

k
j j

k
i i

k
j j

k( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )       1 1 1

      k i i
k

j j
k

kf y f y o( ( ) ( )) ( ) 0 (30)

для ма лих  k . Із цьо го рівнян ня вид но, що двос то рон ня торгівля сприяє ско -
ро чен ню аг ре го ва них вит рат для дже рел i та j. Із (30) для ма лих  k  та кож
маємо 

f y f y f y f yi i
k

i i
k

j j
k

j j
k( ) ( ) ( ) ( )   1 1 , (31)

тоб то но вий роз поділ доз волів змен шує вит ра ти сто ро ни j до більшої міри,
ніж збільшує вит ра ти сто ро ни i . Як наслідок, сто ро на j може ком пен су ва ти
збільшені вит ра ти сто ро ни i  у взаємо вигідний спосіб. 

Сфор му люємо схе му торгів більш точ но. При пус ти мо, що після ви бо ру (на -
прик лад, у ви пад ко вий спосіб) пари сторін i , j ці сто ро ни мо жуть знай ти зна -
чен ня yi

k1, y j
k1, мінімізу ю чи 

f y f yi i j j( ) ( ) (32)

за об ме жень
y y y y y yi j i

k
j
k

i j    , ,0 0. (33)

Іна кше ка жу чи, для не пе рер вно ди фе ренційов них функцій f yi i( ), f yj j( )
сто ро на j, яка змен шує свій дозвіл на ви ки ди на ве ли чи ну  k  0 , може до мо ви -
ти ся зі сто ро ною i про та кий рівень  k , який вирівнює мар жи нальні вит ра ти,
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тоб то,      f y f yi i
k

k j i
k

k k( ) ( )   , де  k  мож на інтер пре ту ва ти як рівно -

важ ну ціну на кроці k . За у ва жи мо, що про цес фор му ван ня ціни  k  виз на чається 
ен до ген но за рішен ня ми сторін, які мінімізу ють вит ра ти, що при нци по во
відрізняється від стан дар тних мо де лей фіна нсо вих ринків, де про це си фор му -
ван ня ціни задається ек зо ген но.

Після зна ход жен ня  k  про це ду ру по вто рю ють з іншою па рою і т. д. По -
слідовні двос то ронні тор ги мо жуть три ва ти доти, доки є при наймні дві сто ро ни з
різни ми мар жи наль ни ми вит ра та ми. Двос то ронній обмін доз во ла ми на кож но му
кроці k вирівнює мар жи нальні вит ра ти, що виз на ча ють проміжну «ло каль ну»
рівно важ ну ціну  k . Під час цьо го про це су мар жи нальні вит ра ти та ціни мо жуть
бути різни ми для послідов них торгів, про те зреш тою тор го вель на сис те ма
збігається до рівно ваги y y yn

   ( , , )1  ,  , за якої мар жи нальні вит ра ти всіх
сторін дорівню ють рівно важній ціні, як у (29). До ве ден ня збіжності на ве де но
зок ре ма у [32]. У розд. 3.4 по ка за но, що про цедура двос то рон ньої торгівлі дає
змо гу до сяг ти так зва но го core-роз в’яз ку (core solution), за яко го сто ро ни не ма -
ють сти мулів до торгівлі лише в меж ах мен шої за кількістю сторін гру пи.

3.4. Ком п’ю те ри зо ва на ба гат oа ген тна тор го вель на сис те ма: об го во рен -
ня. Су часні об чис лю вальні тех но логії да ють змо гу організу ва ти де цен тралізо ва -
ну сис те му COMATS на основі мо де лей (24)–(28) та про це ду ри двос то рон ньої
торгівлі, опи са ної в розд. 3.3. Роз поділена ком п’ю тер на ме ре жа з’єднує ком п’ю -
те ри сторін із ком п’ю те ром цен траль но го аг ентства. Ви ко рис то ву ю чи графіч -
ний інтер фейс ко рис ту ва ча, сто ро ни зберіга ють конфіденційну інфор мацію про
свої функції вит рат та інші ха рак те рис ти ки мо делі, за дані рівнян ня ми (24)–(28),
зок ре ма кон кретні ймовірнісні роз поділи та ге не ра то ри сце наріїв, що опи су ють
не виз на че ності ви кидів та інших па ра метрів.

Цен траль не аг ентство вста нов лює рин кові ре гу ля торні ви мо ги у виг ляді об -
ме жень без пе ки за еко логічни ми цілями. Дот ри му ю чись про це ду ри з розд. 3.3,
ком п’ю тер цен траль но го аг ентства у ви пад ко вий спосіб ви би рає пару сторін i, j
та в анонімно му ре жимі «веде пе ре го во ри» з ком п’ю те ра ми сторін і виз на чає 
 k  та век тор yk , роз в’я зу ю чи за да чу (32). Далі ви би рається інша пара сторін, і
пе ре го во ри по вто рю ють ся. Такі об чис лен ня лег ко організу ва ти без роз крит тя
конфіденційної інфор мації сторін, зок ре ма за вдя ки роз поділу да них сторін між
різни ми ком п’ю те ра ми. Про цес три ває доти, доки не буде до сяг ну то рівно ва ги 
( , ) y . Отри ма ний рівно важ ний роз в’я зок мож на про а налізу ва ти та реалізу ва -
ти на прак тиці за до по мо гою схем пе ре роз поділу. Отже, на пер шо му етапі
COMATS оцінює рівно важні ціни та доз во ли, тоді як на дру го му етапі реалізу -
ють ся рівно важні то варні доз во ли y . Інфор мація про рівно важ ну ціну   та кож 
дає змо гу іден тифіку ва ти core-роз в’я зок (див., на прик лад [32]), який виз на чає
стійку коаліцію сторін. Це озна чає, що жод на сто ро на не має сти мулів ви хо ди ти 
з коаліції або при пи ня ти участь на будь-яко му проміжно му кроці.

ВИСНОВКИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

У цій статті пред став ле но низ ку су час них ме тодів сис тем но го аналізу, мо де лей та 
інстру ментів мо де лю ван ня, що роз роб ля ють ся в Міжна ро до му інсти туті при клад -
но го сис тем но го аналізу, Лак сен бург, Австрія (IIASA), а та кож у меж ах спільно го 
проєкту НАН Украї ни та IIASA «Інтег ро ва не мо де лю ван ня для ро бас тно го
управління без пе кою та ста лим роз вит ком у взаємо за леж них сис те мах «про до в -
ольство–енергія–вода–соціум–довкілля» [1–4] (https://iiasa.ac.at/projects/integrated-
modeling-for-robust-management-of-food-energy-water-land-use-nexus-security-and).

Роз гля ну то ви ник нен ня сис тем них ри зиків у взаємо за леж них сис те мах
FEWE та по тре бу в роз роб ленні узгод же них дво е тап них рішень (двох типів:
ex-ante та ex-post) для управління цими ри зи ка ми. Рішен ня цих двох типів мож -
на от ри ма ти за до по мо гою дво е тап них підходів STO.
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На при кладі ба га то регіональ ної ба га то сек тор ної мо делі по ка за но, в який
спосіб дво е тап на STO-схе ма ухва лен ня рішень (ви пе ред жаль на (anticipative) та
адап тив на (adaptive)), уве де на в цій мо делі, дає змо гу здійсню ва ти аналіз та
управління сис тем ни ми ри зи ка ми, що ви ни ка ють унаслідок сис тем них взаємо за -
леж нос тей, спільних ре сур сних об ме жень та об ме жень без пе ки в сис темі FEWE.

За да чу зміни мас шта бу (down-scaling та up-scaling) да них і ре зуль татів мо де -
лей роз гля ну то на основі при нципів уза галь не ної крос-ен тропії. Основ ною ме тою
ме тодів дез аг ре гу ван ня та аг ре гу ван ня є ско ро чен ня про сто ро во-ча со вої
невідповідності між сце наріями, ре зуль та та ми за сто су ван ня мо де лей, на яв ни ми да -
ни ми, рішен ня ми та мас шта ба ми, не обхідни ми для аналізу політик та їхньої прак -
тич ної реалізації. Невідповідність мас штабів є суттєвим дже ре лом не виз на че нос -
тей, що зу мов лює по тре бу у виз на ченні від повідних інди ка торів, но вих мет рик не -
виз на че ності та ри зи ку, а та кож кри теріїв якості для про це дур дез аг ре гу ван ня та
аг ре гу ван ня. Клю чо вою про бле мою є вра ху ван ня не виз на че нос тей в апріорних да -
них та па ра мет рах на яв них об ме жень. Підхо ди до дез аг ре гу ван ня за на яв ності не -
виз на че них апріорних да них опи са но в [27–29] більш де таль но. Ці ме то ди й над алі
роз ви ва ють в IIASA та в меж ах спільно го проєкту НАНУ–IIASA.

Ме то ди оптимізації та зв’я зу ван ня роз поділе них мо де лей да ють змо гу вста -
нов лю ва ти взаємоз в’яз ки та організо ву ва ти діалог між окре ми ми мо де ля ми сис тем
FEWE для аналізу узгод же них рішень без по тре би в обміні (або роз критті) спе -
цифічної для сис тем інфор мації, тоб то в умо вах  ASI. Проб ле му проілюс тро ва но
при кла дом зв’я зу ван ня мо де лей окре мих ви роб ників, які здійсню ють ви ки ди ПГ,
(емітентів або сторін) у про то тип мо делі рин ку торгівлі ви ки да ми, коли інфор -
мація про сто ро ни може бути не дос туп ною, а спільні об ме жен ня без пе ки за ви ки -
да ми (за умов не виз на че ності індивіду аль них ви кидів сторін) ма ють бути дот ри -
мані. Сто хас тич на мо дель торгівлі ви ки да ми дає змо гу аналізу ва ти ро бастність
політики ско ро чен ня ви кидів за на яв ності аси мет рич ної інфор мації, а та кож інших
чис лен них ан тро по ген них і при род них не виз на че нос тей. Зап ро по но ва ну ба га то а -
ген тну інтег ро ва ну сто хас тич ну мо дель торгівлі / обміну кво та ми на ви ки ди мож на 
вста но ви ти на індивіду аль них ком п’ю те рах сторін. Мо дель зна хо дить роз в’я зок у
де цен тралізо ва ний спосіб, не роз кри ва ю чи інфор мацію окре мих сторін.

Опи сані в ро боті ме то ди та інстру мен ти спря мо вані на роз роб лен ня та
впро вад жен ня су час них підходів сис тем но го аналізу й інтег ро ва но го мо де лю -
ван ня, які за без пе чу ють спільне пла ну ван ня сек торів FEWE за на яв ності аси -
мет рич ної інфор мації та не виз на че нос тей щодо сек то раль них мо де лей. Де таль -
ну інфор мацію про ме то ди, мо делі та підхо ди зі спільно го проєкту IIASA та
НАНУ щодо га ран ту ван ня без пе ки сис тем FEWE вик ла де но в [1–15]. У меж ах
ме тодів і мо де лей особ ли ву ува гу потрібно приділяти ко рек тно му про сто ро во
де талізо ва но му пред став лен ню сис те ми та вра ху ван ню не виз на че нос тей,
оскільки зв’я зу ван ня мо де лей у поєднанні з про це са ми де ре гу ляції, що три ва -
ють, може по род жу ва ти взаємо за лежні ко лек тивні сис темні ри зи ки із серй оз ни -
ми наслідка ми. Мо де лю ван ня зв’язків в яв но му виг ляді дає змо гу ви яв ля ти та
вра хо ву ва ти такі «невідчутні» (insensible) ри зи ки, які за ли ша ють ся поза ува гою
в разі стан дар тно го не за леж но го пла ну ван ня за сек то ра ми. Отже, про по но вані
мо делі та ме то ди спря мо вані на сис тем ний аналіз без пе ки сис тем FEWE за на яв -
ності ек зо ген них ри зиків, а та кож ри зиків, на які (на вмис но або не нав мис но)
впли ва ють рішен ня різних агентів. Ці ме то ди та інстру мен ти ґрун ту ють ся на
кон цепції ро бас тності та ро бас тних рішень, які в пев но му сенсі є опти маль ни ми 
для будь-яко го сце нарію мож ли вих не виз на че нос тей [20, 48].
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A. Zagorodny, V. Bogdanov, H. J. Schellnhuber,
T. Ermolieva, P. Havlik, N. Komendantova
RO BUST DOWNSCALING AND MOD ELS’ LINK AGE PRO CE DURES FOR IN TE GRATED
MOD EL ING AND MAN AGE MENT OF SYS TEMIC RISKS, RE SIL IENCE,
AND FOOD-EN ERGY-WA TER-EN VI RON MEN TAL NEXUS SE CU RITY

Abstract. The paper makes a short overview of advanced systems analysis methods, models
and modeling tools being developed at IIASA (International Institute for Applied Systems
Analysis, Laxenburg, Austria) and within NASU (National Academy of Sciences, Ukraine) and 
IIASA joint project “Integrated modeling for robust management of food–energy–
water–social–environmental nexus security and sustainable development”. Emerging systemic
risks in interdependent Food–Energy–Water–Environment (FEWE) systems can be managed
through a two-stage coherent decision-making framework: ex-ante (anticipatory) and ex-post
(adaptive), using integrated models to balance proactive risk reduction (e.g., resilient
infrastructure, diversified resources) with reactive crisis response (e.g., emergency planning,
technological and financial backstops) for increased resilience, as highlighted by IIASA and
NASU joint research. This approach, using two-stage stochastic optimization, aims for robust
management by keeping options open while preparing for inevitable uncertainties in these
complex, interconnected systems, notes researchers in papers like those from Springer Nature
book on FEWE nexus security [1-2]. Truly integrated modeling often requires rescaling (down- 
and up-scaling) of models’ data and results. The mismatch of scales creates a major source of
uncertainties, which calls for the identification of proper indicators, new measures of
uncertainties and risks, and goodness criteria for disaggregation and aggregation. To represent
information in locations, the procedures rely on an appropriate optimization principle, e.g.,
generalized cross-entropy maximization, and combine the available samples of real
observations in the locations with other “prior” hard and soft data (expert opinion, scenarios),
pseudo-sampling models, evidences on the related variables that exist in the form of equations
and constraints. A key issue is treatment of uncertainties in priors and parameters of available
constraints. Approaches to down-scaling in the presence of uncertain priors are outlined. The
approaches are being further developed at IIASA and the NASU-IIASA joint project.
Distributed models’ optimization and linkage methods enable to establish relationships and
dialogues between separate models of FEWE systems for the analysis of coordinated solutions
without requiring to share or reveal systems-specific information, i.e., under asymmetric
information (ASI). The problem is illustrated with an example of linking models of individual
producers emitting GHGs (emitting entities or parties) into a prototype model of an emission
trading market when information about parties may not be available and joint safety constraints 
on emissions (when individual parties’ emissions are uncertain) have to be fulfilled. The
outlined methods and tools pursue the goal to develop and implement advanced systems
analysis and integrated modeling approaches allowing coherent planning of FEWE systems
under joint constraints, asymmetric information and uncertainties about the sectoral models.
Explicit modeling of linkages allows evaluation and treatment of such risks under standard
independent planning of sectors. Therefore, the models and methods aim for systems analysis
of FEWE nexus security under exogenous risks and risks affected (intentionally and
unintentionally) by decisions of various agents. The methods and tools involve the concept of
robustness and robust solutions, which are, in a sense, optimal for any scenario of potential
uncertainties.

Keywords: FEWE nexus security, endogenous systemic risks, inherent anticipating ex-ante and 
operational ex-post decisions, two-stage STO, safety constraints, robust down- and up-scaling,
uncertain prior information, distributed models linkage, asymmetric information, nonsmooth
optimization, stochastic quasigradient procedures, integrated modeling and planning of
distributed systems.
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