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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Метою продовольчої безпеки є створення умов

соціального, фізичного і економічного доступу кож-
ного громадянина до продовольства в даний час і в
довгостроковій перспективі [1]. Процес управління
регіональною продовольчою безпекою в сучасних
умовах господарювання потребує детального дослі-
дження даної проблеми та прогнозування її розвит-
ку в умовах нестійкого функціонування середовища.
Серед методологічної бази дослідження для прогно-
зування регіональної продовольчої безпеки актуаль-
но використовувати моделювання. Метод моделюван-
ня відіграє одну з ключових ролей у здійсненні сис-
темного аналізу будь-якої освітньої системи. Адже
саме за допомогою нього стає можливим стислий вик-
лад необхідної інформації та нівелювання другоряд-
них факторів, притаманних оригіналу. Відповідно,
ставиться акцент на характеристиках, що є визначаль-
ними у становленні та розвитку досліджуваної сис-
теми [2].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ
Вивчення процесів моделювання економічних про-

цесів відображене у працях таких вчених, як Іващук О.Т.,
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Харбатович С.В., Сидоренко В.Н. Проблемам регіональ-
ної продовольчої безпеки присвячені праці Одінцова
М.М., Міляра Л.Ф., Лушпаєва С.О. та інших.

МЕТА СТАТТІ
Метою статті є побудова математичної моделі на

основі використання теорії нечіткої логіки. Дана модель
дозволяє прогнозувати стан регіональної продовольчої
безпеки на перспективу з використанням нечіткої бази
знань щодо факторів внутрішнього, зовнішнього та
світового середовища.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Математичне моделювання — універсальний та

ефективний інструмент пізнання внутрішніх законо-
мірностей, властивих явищам і процесам. Воно дає мож-
ливість вивчити кількісні взаємозв'язки, взаємозалеж-
ності моделюючої системи та вдосконалити її подаль-
ший розвиток і функціонування з допомогою матема-
тичної моделі [3, c. 14].

Для прогнозування регіональної продовольчої без-
пеки використовуємо методику розроблену Козловсь-
ким С.В., Козловським В.О [4]. Дана методика базуєть-
ся на теорії нечіткої логіки.
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У ході дослідження було визначено основні факто-
ри, що впливають на формування достатнього рівня ре-
гіональної продовольчої безпеки. Проведемо аналіз
даних факторів. Запропоновано розглядати три групи
факторів такі, як:

1. Внутрішні чинники регіональної продовольчої
безпеки.

2. Зовнішні чинник регіональної продовольчої без-
пеки;

3. Світові чинники регіональної продовольчої без-
пеки.

Детальний опис кожної групи факторів представи-
мо надалі. Перша група чинників — внутрішні чинники.
Першим фактором даної групи є середньомісячна ном-
інальна заробітна плата. Середньомісячна номінальна
заробітна плата відображає суму доходів на одну осо-
бу.

Друга група факторів — зовнішні чинники регіо-
нальної продовольчої безпеки можливо представити
через природно-кліматичні умови регіону, форс-ма-
жорні фактори, імпорт та експорт сільськогосподарсь-
кої продукції регіону та рівень політичної стабільності
в регіоні.

Третя група факторів впливу на регіональну продо-
вольчу безпеку представлена через такі чинники як чи-
сельність населення світу, інноваційні технології, серед
яких основне місце посідає розвиток генної інженерії,
обсяг споживання та обсяг виробництва зернової про-
дукції у світі та екологічні фактори.

Використання нечіткої логіки ефективне там, де
немає можливості чітко формалізувати вхідні змінні (па-
раметри), де переважають висновки (висловлювання) ек-

спертів, зроблені в лінгвістичній (вербальній) формі. Для
можливості подання такої інформації у вигляді вхідних
змінних (параметрів) моделі визначається частка впевне-
ності в істинності того чи іншого висловлювання [4, с. 55].
Нечіткий висновок може бути поданий лінгвістично (на-
приклад "більше", "значно більше", "менше" тощо) або
графічно у вигляді певної функції у двовимірній системі.
Як результат, отриманий висновок не має єдиного зна-
чення (чого вимагає традиційна математика), а може
відображатися набором значень, кожне з яких має свою
частку впевненості. Трактування нечітких висновків
здійснюється в кожному конкретному випадку окремо і
залежить від сутності цих висновків, а також чинників,
які впливають на суть цих висновків [4, с. 55].

Для побудови моделі важливим етапом є побудова
"дерева логічного виведення". Дерево відображає взає-
мозв'язки між вихідним параметром та вхідними змінни-
ми. Відобразимо залежність прогнозного показника Y
від факторів {x

1
…x

20
}, що відображені формулами (1) —

(3).
Згідно з рисунками лінгвістичні змінні факторів v, z,

s визначимо за допомогою таких співвідношень (див.
формули):

(1),

(2),

(3),
де  — внутрішні чинники регіональної продо-

вольчої безпеки;
 — зовнішні чинники регіональної продоволь-

чої безпеки;

Рис. 1. Класифікація внутрішніх чинників регіональної продовольчої безпеки

Рис. 2. Класифікація зовнішніх чинників регіональної продовольчої безпеки
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— світові чинники регіональної продоволь-
чої безпеки.

Вихідна змінна, що визначає рівень регіональної
продовольчої безпеки Y, визначена у вигляді наступної
рівності:

Y = f
y
(v, z, s) (4),

де v, z, s змінні, що описують внутрішні, зовнішні та
світові фактори та період прогнозування (1М, 3М, 6М,
де М визначає кількість місяців).

Досліджувана модель містить у своєму складі три
взаємопов'язані моделі. Перша характеризує за-
лежність внутрішніх чинників регіональної продоволь-
чої безпеки від факторів, що визначають рівень життя
населення регіону, рівень доходів населення та дос-
татність калорійності раціону харчування.

Друга модель характеризує залежність зовнішніх
чинників від загальної політичної стабільності в
країні, природно-кліматичних умов регіону, обсягів
експорту та імпорту сільськогосподарської про-
дукції.

Третя модель відображає залежність світових чин-
ників від розвитку високих технологій таких, як генна
інженерія, чисельності населення світу, обсягів вироб-
ництва та споживання зернових у світі.

Використання у якісних та кількісних вхідних пара-
метрів дозволило побудувати об'єктивну модель. При
описі кількісних параметрів використані статистичні
дані. Якісні параметри описуються за допомогою екс-
пертних оцінок, які відображені у вигляді 100 — баль-
ної шкали.

 Відповідно до стану регіональної продовольчої без-
пеки та основних принципів моделювання можливі зміни
регіональної продовольчої безпеки визначимо такими
рівнями (за шкалою від 0 до 100):

— Y
1
 (85—100) — високий рівень продовольчої без-

пеки (клас А або 1);
— Y

2
 (66—84) — середній рівень продовольчої без-

пеки  (клас В або 2);
— Y

3
 (51—65) — достатній рівень продовольчої без-

пеки (клас С або 3);
— Y

4
 (31—50) — нижче достатнього (клас Д або 4);

— Y
5
 (0—30) — критичний рівень продовольчої без-

пеки (клас Е або 5).
Для лінгвістичної оцінки вхідних параметрів {х

1
…х

20
}

використовуються нечіткі терми, а для оцінки значень
лінгвістичних змінних v,z,s будемо використовувати
єдину шкалу термів із діапазоном від 0 до 100; де, К —
критичний (0—30); Д — достатній (31—50); С — середній

Рис. 3. Класифікація світових чинників регіональної продовольчої безпеки

Рис. 4. Дерево логічного виведення прогнозу регіональної продовольчої безпеки Вінницької області
Джерело:  розроблено автором за джерелом [4].
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(51—66); ВС — вище середнього (67—85); В — високий
(86—100).

Визначення термів відбувається на основі не-
чіткої множини із відповідною функцією залежності.
Надалі складемо ієрархічну базу знань. Наступним
кроком моделювання є складання ієрархічної бази
знань.

При побудові ієрархічної бази знань використову-
валися результати одержані в аналітичному розділі ро-
боти.

Кожне нечітке правило бази знань є висловлюван-
ням типу "ЯКЩО — ТО". Нечіткі правила, що мають
однаковий вихідний параметр, об'єднуються між собою
в рівняння за допомогою слова "АБО" [4].

Отже, лінгвістичні висловлювання матимуть наступ-
ний вигляд:

ЯКЩО [z=K] та [v=K] та [s=К] АБО [z=K] та [v=Д]
та [s=Д] АБО [z=Д] та [v=K] та [s=С], ТО Y=Y

5
;

ЯКЩО [z=Д] та [v=Д] та [s=Д] АБО [z=Д] та [v=Д]
та [s=С] АБО [z=С] та [v=С] та [s=К], ТО Y=Y

4
;

 ЯКЩО [z=С] та [v=С] та [s=C] АБО [z=С] та [v=C]
та [s=ВС] АБО [z=ВC] та [v=C] та [s=Д], ТО Y=Y

3
;

ЯКЩО [z=ВC] та [v=ВC] та [s=Д] АБО [z=ВC] та
[v=ВC] та [s=С] АБО [z=ВС] та [v=ВC] та [s=ВС], ТО,
Y=Y

2
;

ЯКЩО [z=ВC] та [v=BС] та [s=B] АБО [z=В] та [v=B]
та [s=С] АБО [z=B] та [v=B] та [s=BС], ТО, Y=Y

1
.

Наступним кроком, сформуємо нечіткі логічні вис-
ловлювання. Для цього необхідно перевести наведені
вище висловлювання у нечіткі логічні рівняння. Вони
матимуть такий вигляд:
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsvz

tsvztsvztsvz

MСKД

MДДKMКKКY

Y

6

315 ,,,

µµµµ

µµµµµµµµµ

⋅⋅⋅

∨⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅=
(5),

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsvz

tsvztsvztsvz

MКСС

MСДДMДДДY

Y

6

314 ,,,

µµµµ

µµµµµµµµµ

⋅⋅⋅

∨⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅=

(6),
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsvz

tsvztsvztsvz

MДCВC

MВCССMCССY

Y

6

313 ,,,

µµµµ

µµµµµµµµµ

⋅⋅⋅

∨⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅=

(7),
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsvz

tsvztsvztsvz

MBСВСCВС

MСВCВCMДВCВСY

Y

6

312 ,,,

µµµµ

µµµµµµµµµ

⋅⋅⋅

∨⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅=
(8),

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]tsvz

tsvztsvztsvz

MВCBB

MСBBMBBСВСY

Y

6

311
,,,

µµµµ

µµµµµµµµµ

⋅⋅⋅

∨⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅=
(9).

Аналогічно розробимо ієрархічну базу знань для
лінгвістичних змінних v, z, s. Останнім етапом проце-
су моделювання є дефазифікація. Вона являє собою
процедуру перетворення нечіткої множини в чітке
число. Існує декілька методів дефазифікації, але
найбільш зручним для розв'язання економічних задач
є метод "центра ваги" [5]. Відповідно до характерис-
тики об'єкта прогнозування та характеру вихідного
параметра для розв'язання логічних рівнянь оберемо
метод дефазифікації, який має назву "метод центру
ваг розширення" [4]. У цьому випадку для визначення
"центру ваг" потрібно штучно розширити діапазон
вихідного параметра. Центром ваг буде значення аб-
сциси, яке визначає положення "центру ваг", що ле-
жить нижче графіка її функцій належності [4, с. 161].

Розрахунок абсциси центра ваг Y
centr

=S(x
s
,y

s
) поля-

гає у розрахунку площі, яка окреслена функцією y=f(x)
у межах діапазону [ А…Е] зміни змінної "х", починаючи
від точки "х=хА" до точки "х=хЕ" (10) [4]:

 

∫

∫
=

E

A

E

А

x

x

х

х
s

dxxf

dxxхf

x

)(

)(

(10).

У випадку, коли вихідний параметр (змінна) має "n"
термів, розрахунок центра ваг зводиться до розв'язан-
ня рівняння (11):
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= 
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

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s
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1
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1
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µ

µ

(11),

де n — кількість (дискретних значень) термів змінної
"х";

Х
Е
(Х

А
) — нижня (верхня) межа діапазону змінної

"х";

µхі(х) — функція належності змінної "х" до нечітко-
го терма "х

і
".

Підставимо терми у вигляді нечітких множин, вико-
ристовуючи наступну модель функції належності у фор-
мулу (12) [4, 141]:

 

2

1

1
)(






 −
+

=

c

bx
x

Vµ

(12),

де b і c — параметри функції належності;
b — координата максимуму функції;
с — коефіцієнт концентрації розтягування.
Для прикладу, коефіцієнти b і c для змінних (х

1
, х

2
,

х
3
, х

4
,) наведені у таблиці. Параметри функції належ-

ності для інших змінних представлено у додатку. Вибір
функції належності як моделі пояснюється тим, що такі
функції більш зручні для подальшого налагодження мо-
делі.

Функцію належності для параметрів х
1
 (середнь-

омісячної номінальної заробітної плати), х
2
 (доходи

населення на одну особу в рік) покажемо на рисунку
5.

Аналогічно представимо функцію належності для
змінної х2, яка відображає доходи населення на одну
особу в рік.

Розроблена модель прогнозування регіональної
продовольчої безпеки, дозволяє визначити, рівень про-
довольчої безпеки регіону. Використовуючи дану мо-
дель було визначено рівень продовольчої безпеки
Вінницької області (рис. 7).

Створена модель дає змогу прогнозувати стан ре-
гіональної продовольчої безпеки н перспективу та
створити ефективну систему прийняття та підтримки
рішень — СППР. Основним завданням даної системи є
допомога органам державної влади щодо прийняття
рішень в для формування достатнього рівня регіональ-

Вхідні параметри 
Вихідна 
змінна 

Вага 

z v s t Y W 

К К К 1М 

Y5 

1 

К Д Д 3 М 1 

Д К С 6 М 1 

Д Д Д 1М 

Y4 

1 

Д Д С 3 М 1 

С С К 6 М 1 

С С С 1М 

Y3 

1 

С С ВС 3 М 1 

ВС С Д 6 М 1 

ВС ВС Д 1М 

Y2 

1 

ВС ВС С 3 М 1 

ВС ВС ВС 6 М 1 

ВС BС В 1М 

Y1 

1 

В В С 3 М 1 

В В ВС 6 М 1 

 

Таблиця 1. Ієрархічна база знань
для змінної Y
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ної продовольчої безпеки. Система прийняття та
підтримки рішень включає три головні підсистеми:
підсистему інтерфейсу користувача; підсистему керу-
вання базою даних і підсистему керування моделлю
[4].

Оскільки сучасні умови характеризуються пе-
ріодичною зміною вхідних параметрів моделі, тому
важливою перевагою запропонованої система
прийняття та підтримки рішень є ї ї гнучкість
(гнучкість система прийняття та підтримки рішень
— це спроможність системи адаптуватися до змін
вхідних параметрів). Гнучкість або адаптивність
система прийняття та підтримки рішень повинна
плануватися ще на етапі проектування, а сама по-
будова системи повинна бути адаптивною, що за-
безпечує можливість дотримання таких умов [4, с.
74]:

— існуюче програмне забезпечення легко модифі-
кується у випадку зміни умов, оскільки система прий-
няття та підтримки рішень реалізована в середовищі

Mathcad;
— у моделі передбачено можливість додавання

нових задач (при повному відновлення параметрів
моделі);

— інтерфейс система прийняття та підтримки
рішень легко налагоджується;

— бази даних система прийняття та підтрим-
ки рішень легко поповнюються і модифікують-
ся.

Поряд з цим, ще однією з переваг запропонова-
ної система прийняття та підтримки рішень є те, що
вона передбачає можливість не тільки збирання,
збереження, обробки, доступу до інформації, а й
візуалізацію як вхідних просторово розташованих
даних, так і результатів управління за допомогою
використання сучасних геоінформаційних систем
[4, с. 74].

Таблиця 2. Приклад значення коефіцієнтів b і c для термів змінних х
1
… х

n

Розроблено автором за результатами досліджень.

Рис. 5. Функція належності для х
1
 (середньомісячна номінальна заробітна плата, грн.)

Рис. 6. Функція належності для х
2

(доходи населення на одну особу в рік)

Рис. 7. Фактичний та прогнозований рівень регіональної
продовольчої безпеки Вінницької області
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Створена модель регіональної продоволь-
чої безпеки дозволяє примати управлінські
рішення на основі системи підтримки та прий-
няття рішень, в основу якої покладена теорія
нечіткої логіки. Основними етапами моделю-
вання та створення системи управління та прий-
няття рішень будуть [4, с. 74]:

— дослідження основних чинників, що
впливають регіональну продовольчу безпе-
ку;

— опис лінгвістичних змінних, що вплива-
ють на процес;

— розробка алгоритму оцінки та прогнозу-
вання рівня регіональної продовольчої безпе-
ки;

— побудова дерева виведення для узагаль-
нених вихідних показників;

— оцінка якісних (лінгвістичних) вхідних па-
раметрів;

— визначення діапазонів зміни лінгвістич-
них вхідних параметрів;

— узагальнення моделі;
— накопичення бази знань та її перетворен-

ня відповідно до характеристик об'єкта оціню-
вання (прогнозування);

— формалізація бази знань у вигляді не-
чітких логічних висловлювань;

— отримання системи нечітких логічних
рівнянь;

— вибір методу побудови функцій належності за
допомогою багатокритеріального аналізу;

— побудова функцій належності;
— вибір методу дефазифікації вихідної прогнозної

інформації;
— вибір методу налагодження моделі оцінки та про-

гнозування інвестиційного клімату (пропонується вико-
ристовувати генетичний алгоритм);

— моделювання прогнозного параметра.

ВИСНОВКИ
Здійснене прогнозування регіональної продоволь-

чої безпеки на основі моделі з використанням теорії
нечіткої логіки дозволяє визначити її стан у майбут-
ньому, що в свою чергою є основою для створення
стратегії управління регіональною продовольчою без-
пекою. У процесі управління регіональною продоволь-
чою безпекою використана система прийняття та
підтримки управлінських рішень, яка дозволяє адекват-
но оцінити вихідний стан проблеми та визначити оп-
тимальні напрямки її вирішення. Запропонована мо-
дель може бути використана в процесі державного ре-
гіонального управління та в діяльності окремих госпо-
дарських суб'єктів як основа для вироблення стратегії
щодо підтримки достатнього рівня продовольчої без-
пеки.

Практична цінність представленої моделі полягає у
тому, що за допомогою прогнозування регіональної
продовольчої безпеки з урахуванням чинників внутрі-
шнього, зовнішнього та світового середовища можливо
створити необхідні умови в регіоні та державі щодо за-
побігання продовольчим кризам та забезпечення усіх
верств населення достатньою кількістю продуктів хар-
чування необхідної якості.
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