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STOCHASTIC MODELING OF OPTIMAL CREDIT STRATEGY  
OF A PHARMACEUTICAL PRODUCT DISTRIBUTOR WITH DELAY

АНОТАЦІЯ
У статті побудовано стохастичну модель оптимальної по-

ведінки дистриб’ютора фармацевтичної продукції з урахуван-
ням можливості залучення банківського кредиту, стохастично-
го характеру терміну доставки продукції та обмеження щодо 
мінімального прибутку від реалізації товару, проведено її до-
слідження, описано структуру оптимального процесу.
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стохастична модель, оптимальний процес, оптимальна траєк-
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АННОТАЦИЯ
В статье построена стохастическая модель оптимально-

го поведения дистрибьютора фармацевтической продукции с 
учетом возможности привлечения банковского кредита, стохас-
тического характера срока поставки продукции и ограничения 
по минимальной прибыли от реализации товара, проведены 
ее исследования, описана структура оптимального процесса.

Ключевые слова: дистрибьютор фармацевтической про-
дукции, стохастическая модель, оптимальный процесс, опти-
мальная траектория, оптимальное управление.

АNNOTATION
A stochastic model of the optimal credit strategy of a pharma-

ceutical distributor in the market of pharmaceutical products has 
been constructed in the paper considering credit payments, prod-
uct delivery delay.

Keywords: distributor of pharmaceutical products, stochastic 
model, optimal process, optimal trajectory, optimal control.

Постановка проблеми. Система дистри-
буції  – це складна економічна система, яка 
об’єднує виробників продукції та посередників, 
які спільно здійснюють маркетингову, комер-
ційну, логістичну діяльність з переміщення 
продукції до кінцевого споживача та її продажу. 
У фармацевтиці дистрибуційна діяльність допо-
магає розвивати і пропонувати сучасні медичні 
послуги, надавати фінансову і комерційну під-
тримку фармацевтам тощо.

Проте є ряд проблем на шляху досягнення 
компаніями-дистриб’юторами стійкого розви-

тку. Насамперед вони пов’язані із специфікою 
лікарського засобу як товару, оскільки існують 
специфічні вимоги до його зберігання, транспор-
тування, складування, документального супро-
воду тощо. Завдяки зв’язку дистриб’юторів з 
виробниками та споживачами фармацевтичної 
продукції вони залежать від політики обох сто-
рін, які мають антагоністичні інтереси. Крім 
того, ситуація може ускладнюватися тривалими 
відстрочками платежів від роздрібних операто-
рів, яку вирішити за рахунок отримання кре-
дитів у банках не завжди вдається, оскільки 
вартість їх використання може перевищувати 
прибуток від проведення торговельних опера-
цій. До цих проблем додається дисбаланс усіх 
макроекономічних показників у країні, напри-
клад, зниження купівельної спроможності наці-
ональної валюти, підвищення відсоткових ста-
вок за кредитами. Тому виникає необхідність 
вивчення діяльності компаній-дистриб’юторів 
як важливої ланки у розподілі лікарських засо-
бів і виробів медичного призначення від вироб-
ника до споживача та методів управління їх 
господарсько-економічною діяльністю, яка б 
давала змогу зберегти та зміцнити їх становище 
на ринку.

Під час вивчення різних аспектів 
дистриб’юторської діяльності слід враховувати 
її суттєву особливість, а саме невизначеність, яка 
викликана неповнотою інформації про попит, 
терміни доставки продукції і вимагає пошуку 
ефективного механізму роботи в таких умовах. 
На практиці для того, щоб її подолати, часто 
орієнтуються на середні показники попиту чи 
тривалості доставки продукції, що може зни-
жувати ефективність дистриб’юторської діяль-
ності.
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Таким чином, практичну цінність мають 
визначення оптимальної стратегії компанії-
дистриб’ютора в умовах невизначеності, цільо-
вою функцією якої є мінімізація затрат або 
максимізація прибутку з урахуванням різних 
обмежень, що обумовлені специфікою підпри-
ємницької діяльності та економічним середови-
щем, а також вивчення моделей, які б поруч 
зі стохастичним характером терміну доставки 
продукції враховували можливість залучення 
банківського кредиту.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У роботі [1] запропоновано детерміновану модель 
оптимальної кредитної стратегії ріелтера, а 
також проведено її дослідження за допомогою 
необхідних умов оптимальності (принципу Пон-
трягіна), в роботі [2] дослідження проведено за 
допомогою достатніх умов оптимальності, а в 
роботі [3] побудовано і досліджено стохастичну 
модель оптимальної поведінки дистриб’ютора 
на ринку фармацевтичної продукції, описано 
структуру оптимального процесу.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. У статті ми побудуємо сто-
хастичну модель оптимальної кредитної стра-
тегії дистриб’ютора на ринку фармацевтичної 
продукції із запізненням і використанням віне-
рівського та пуасонівського процесів, а також 
проведемо її дослідження.
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, Т  – гори-
зонт планування) дистриб’ютор може отримати 
у банку грошовий кредит загальною сумою k(t)  
за сталою відсотковою ставкою p. Цей кредит 
він використовує для купівлі фармацевтичної 
продукції обсягом v(t) з метою її подальшого 
продажу та отримання відповідного доходу.

Припустимо, що приріст обсягу товару v(t) 
у момент часу t у вартісному відношенні дорів-
нює обсягу кредиту k(t) за винятком проданого 
обсягу товару αv(t) (α – коефіцієнт продажу) та з 
урахуванням доставленого обсягу товару βv(t–τ) 
із запізненням τ>0 (β  – коефіцієнт доставки 
обсягу товару), тобто
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До цієї диференціальної моделі необхідно 
додати початкову умову з передісторією:
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де γ – доход з кожної одиниці реалізованого 
товару, ε ≥ 0 – мінімальний прибуток, та обме-
ження на обсяг кредиту:

[ ]0 ,t t T∈   

00 t T≤ ≤  

( )v tβ τ−  

( ) ( ) ( ) ( )v t k t v t v tα β τ= − + − , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )dv t v t
dt

=  

( ) ( )0v vθ θ= , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ . 

( ) ( ) ( )
0

max
T

k
t

v t v t pk t dtγα β τΦ = − − − →  ∫  

{ }, , PΩ F  

[ ]{ }0, ;t t t T= ∈F F   

( ) ( ),t tξ ξ ω≡ ∈   

( ) 0M tξ =   

( )2 1M tξ = ; ( ) ( ),t tη η ω≡ ∈  – tF  

( ) ( )0M t t tη λ= − , constλ = , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ),v t v t ω= , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2v t k t v t v t W t t W t tα β τ ξ η= − + − + +  , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )0v vθ θ= , 0 0v ∈F , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , 0ε ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ , 0k const=  

( ) ( ) ( ) max
T

ty k
t

M v t y t pk t dtγα βΦ = − − →  ∫  

( )y s , [ ]0 ,s t t∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − , [ ]0 ,t t T∈  

[ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )

( ) ( )} [ ] ( ) ( )( ) ( )

2
2

1 22

0

inf , , , , inf 0.5 , ,

, , 0, , , , , 0, 0,

k k

V V VR t k v y V k v y W V t v W y
t v v

V t v y v y pk t t T V T v T y T y T

α β λ

γα β

∂ ∂ ∂
≡ + − + + + + − ∂ ∂ ∂

− − − − = ∈ = ∀ ≥

 

[ ] { }0 , 0t T v× ≥ , ( )y t   

 pk v yε γα γβ+ − +  

.

Тоді задача дистриб’ютора полягає у макси-
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за вказаних вище умов.
У роботі [4] обґрунтовано, що при стохас-

тичному моделюванні можна у праву частину 
рівнянь динаміки економічних станів показ-
ників вводити як складові вінерівські та пуа-
сонівські випадкові процеси. Тому для стохас-
тичного моделювання оптимальної кредитної 
стратегії дистриб’ютора в рівняння динаміки 
обсягу товару введемо лінійну комбінацію 
вінерівського та пуасонівського випадкових 
процесів.

Формалізуємо стохастичну модель оптималь-
ної кредитної стратегії дистриб’ютора із запіз-
ненням.
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де M – математичне сподівання.
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Припустимо, що обсяг товару v(t) опису-

ється диференціальною моделлю у формі Іто 
[5, с. 163; 6, с. 278].

[ ]0 ,t t T∈   

00 t T≤ ≤  

( )v tβ τ−  

( ) ( ) ( ) ( )v t k t v t v tα β τ= − + − , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )dv t v t
dt

=  

( ) ( )0v vθ θ= , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ . 

( ) ( ) ( )
0

max
T

k
t

v t v t pk t dtγα β τΦ = − − − →  ∫  

{ }, , PΩ F  

[ ]{ }0, ;t t t T= ∈F F   

( ) ( ),t tξ ξ ω≡ ∈   

( ) 0M tξ =   

( )2 1M tξ = ; ( ) ( ),t tη η ω≡ ∈  – tF  

( ) ( )0M t t tη λ= − , constλ = , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ),v t v t ω= , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2v t k t v t v t W t t W t tα β τ ξ η= − + − + +  , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )0v vθ θ= , 0 0v ∈F , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , 0ε ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ , 0k const=  

( ) ( ) ( ) max
T

ty k
t

M v t y t pk t dtγα βΦ = − − →  ∫  

( )y s , [ ]0 ,s t t∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − , [ ]0 ,t t T∈  

[ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )

( ) ( )} [ ] ( ) ( )( ) ( )

2
2

1 22

0

inf , , , , inf 0.5 , ,

, , 0, , , , , 0, 0,

k k

V V VR t k v y V k v y W V t v W y
t v v

V t v y v y pk t t T V T v T y T y T

α β λ

γα β

∂ ∂ ∂
≡ + − + + + + − ∂ ∂ ∂

− − − − = ∈ = ∀ ≥

 

[ ] { }0 , 0t T v× ≥ , ( )y t   

 pk v yε γα γβ+ − +  

[ ]0 ,t t T∈   

00 t T≤ ≤  

( )v tβ τ−  

( ) ( ) ( ) ( )v t k t v t v tα β τ= − + − , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )dv t v t
dt

=  

( ) ( )0v vθ θ= , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ . 

( ) ( ) ( )
0

max
T

k
t

v t v t pk t dtγα β τΦ = − − − →  ∫  

{ }, , PΩ F  

[ ]{ }0, ;t t t T= ∈F F   

( ) ( ),t tξ ξ ω≡ ∈   

( ) 0M tξ =   

( )2 1M tξ = ; ( ) ( ),t tη η ω≡ ∈  – tF  

( ) ( )0M t t tη λ= − , constλ = , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ),v t v t ω= , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2v t k t v t v t W t t W t tα β τ ξ η= − + − + +  , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )0v vθ θ= , 0 0v ∈F , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , 0ε ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ , 0k const=  

( ) ( ) ( ) max
T

ty k
t

M v t y t pk t dtγα βΦ = − − →  ∫  

( )y s , [ ]0 ,s t t∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − , [ ]0 ,t t T∈  

[ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )

( ) ( )} [ ] ( ) ( )( ) ( )

2
2

1 22

0

inf , , , , inf 0.5 , ,

, , 0, , , , , 0, 0,

k k

V V VR t k v y V k v y W V t v W y
t v v

V t v y v y pk t t T V T v T y T y T

α β λ

γα β

∂ ∂ ∂
≡ + − + + + + − ∂ ∂ ∂

− − − − = ∈ = ∀ ≥

 

[ ] { }0 , 0t T v× ≥ , ( )y t   

 pk v yε γα γβ+ − +  

,                        (1)

задовольняє початкову умову з передісто-
рією:

[ ]0 ,t t T∈   

00 t T≤ ≤  

( )v tβ τ−  

( ) ( ) ( ) ( )v t k t v t v tα β τ= − + − , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )dv t v t
dt

=  

( ) ( )0v vθ θ= , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ . 

( ) ( ) ( )
0

max
T

k
t

v t v t pk t dtγα β τΦ = − − − →  ∫  

{ }, , PΩ F  

[ ]{ }0, ;t t t T= ∈F F   

( ) ( ),t tξ ξ ω≡ ∈   

( ) 0M tξ =   

( )2 1M tξ = ; ( ) ( ),t tη η ω≡ ∈  – tF  

( ) ( )0M t t tη λ= − , constλ = , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ),v t v t ω= , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2v t k t v t v t W t t W t tα β τ ξ η= − + − + +  , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )0v vθ θ= , 0 0v ∈F , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , 0ε ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ , 0k const=  

( ) ( ) ( ) max
T

ty k
t

M v t y t pk t dtγα βΦ = − − →  ∫  

( )y s , [ ]0 ,s t t∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − , [ ]0 ,t t T∈  

[ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )

( ) ( )} [ ] ( ) ( )( ) ( )

2
2

1 22

0

inf , , , , inf 0.5 , ,

, , 0, , , , , 0, 0,

k k

V V VR t k v y V k v y W V t v W y
t v v

V t v y v y pk t t T V T v T y T y T

α β λ

γα β

∂ ∂ ∂
≡ + − + + + + − ∂ ∂ ∂

− − − − = ∈ = ∀ ≥

 

[ ] { }0 , 0t T v× ≥ , ( )y t   

 pk v yε γα γβ+ − +  

,         (2)

та обмеження прибутку:

[ ]0 ,t t T∈   

00 t T≤ ≤  

( )v tβ τ−  

( ) ( ) ( ) ( )v t k t v t v tα β τ= − + − , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )dv t v t
dt

=  

( ) ( )0v vθ θ= , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ . 

( ) ( ) ( )
0

max
T

k
t

v t v t pk t dtγα β τΦ = − − − →  ∫  

{ }, , PΩ F  

[ ]{ }0, ;t t t T= ∈F F   

( ) ( ),t tξ ξ ω≡ ∈   

( ) 0M tξ =   

( )2 1M tξ = ; ( ) ( ),t tη η ω≡ ∈  – tF  

( ) ( )0M t t tη λ= − , constλ = , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ),v t v t ω= , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2v t k t v t v t W t t W t tα β τ ξ η= − + − + +  , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )0v vθ θ= , 0 0v ∈F , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , 0ε ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ , 0k const=  

( ) ( ) ( ) max
T

ty k
t

M v t y t pk t dtγα βΦ = − − →  ∫  

( )y s , [ ]0 ,s t t∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − , [ ]0 ,t t T∈  

[ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )

( ) ( )} [ ] ( ) ( )( ) ( )

2
2

1 22

0

inf , , , , inf 0.5 , ,

, , 0, , , , , 0, 0,

k k

V V VR t k v y V k v y W V t v W y
t v v

V t v y v y pk t t T V T v T y T y T

α β λ

γα β

∂ ∂ ∂
≡ + − + + + + − ∂ ∂ ∂

− − − − = ∈ = ∀ ≥

 

[ ] { }0 , 0t T v× ≥ , ( )y t   

 pk v yε γα γβ+ − +  

, (3).

На обсяг кредитування k(t) накладається 
обмеження:

[ ]0 ,t t T∈   

00 t T≤ ≤  

( )v tβ τ−  

( ) ( ) ( ) ( )v t k t v t v tα β τ= − + − , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )dv t v t
dt

=  

( ) ( )0v vθ θ= , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ . 

( ) ( ) ( )
0

max
T

k
t

v t v t pk t dtγα β τΦ = − − − →  ∫  

{ }, , PΩ F  

[ ]{ }0, ;t t t T= ∈F F   

( ) ( ),t tξ ξ ω≡ ∈   

( ) 0M tξ =   

( )2 1M tξ = ; ( ) ( ),t tη η ω≡ ∈  – tF  

( ) ( )0M t t tη λ= − , constλ = , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ),v t v t ω= , ω∈Ω , [ ]0;t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2v t k t v t v t W t t W t tα β τ ξ η= − + − + +  , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )0v vθ θ= , 0 0v ∈F , [ ]0 0,t tθ τ∈ −  

( ) ( ) ( )v t v t pk tγα β τ ε− − − ≥ , 0ε ≥ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) 00 k t k≤ ≤ , [ ]0 ,t t T∈ , 0k const=  

( ) ( ) ( ) max
T

ty k
t

M v t y t pk t dtγα βΦ = − − →  ∫  

( )y s , [ ]0 ,s t t∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − , [ ]0 ,t t T∈  

[ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )

( ) ( )} [ ] ( ) ( )( ) ( )

2
2

1 22

0

inf , , , , inf 0.5 , ,

, , 0, , , , , 0, 0,

k k

V V VR t k v y V k v y W V t v W y
t v v

V t v y v y pk t t T V T v T y T y T

α β λ

γα β

∂ ∂ ∂
≡ + − + + + + − ∂ ∂ ∂

− − − − = ∈ = ∀ ≥

 

[ ] { }0 , 0t T v× ≥ , ( )y t   

 pk v yε γα γβ+ − +  

,        (4).

Тут α>0, β>0  – сталі, γ  – доход з кожної 
одиниці реалізованого товару (у коефіцієнтах), 
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W2 – кусково-неперервні (неперервні) на [ ]0 ,t T  
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де Mty  – умовне математичне сподівання 
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, функція y(t) виступає дея-
ким параметром [7, с. 117–119].

У математичному плані задача (1)–(5) є зада-
чею стохастичного оптимального керування, де 
керуванням виступає обсяг кредитування k, а 
фазовою траєкторією – обсяг товару v.

Дослідження моделі. Для дослідження задачі 
(1)–(5) використаємо стохастичні достатні 
умови оптимальності [7, с. 116–119]. При цьому 
будуть проведені такі етапи:
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2)	визначення моменту перемикання керу-

вання кредитуванням;
3)	вибір правого процесу кредитування;
4)	формування оптимального процесу креди-

тування.
Лівий кредитний процес включає ліве керу-

вання за обсягом кредитування kлів(t) та відповідну 
ліву траєкторію за обсягом товару vлів(t), 
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. Запишемо рівняння Беллмана з крайовою умо-
вою для задач (1)–(2), (4)–(5) [7, с. 116–119].
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 (6)

де V(t,v,y)  – шукана неперервно-диференці-
йована функція один раз по   та двічі по   на 
декартовому добутку 
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 у рів-
нянні (6) виступає параметром.

Для врахування обмеження (3) використаємо 
метод Лагранжа, за яким у рівняння Беллмана 
введемо доданок 
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з якого методом кроків [8, с. 17] знаходимо 
оптимізаційну величину v:
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за якою із середньої динаміки обсягу товару 
(1) визначаємо оптимізаційну величину за керу-
ванням k. Для отримання середньої динаміки 
обсягу товару (1) використаємо властивості 
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тобто математичне сподівання від похідної 
дорівнює похідній від математичного споді-
вання.

У результаті цього із середньої динаміки 
обсягу товару (1) при v = v отримаємо:
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Тоді за допомогою (9) одержимо три оптимі-
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Оскільки W2  – кусково-неперервна (непе-
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.
Таким чином, оптимізаційна величина по 

керуванню k є детермінованою величиною та не 
залежить від коефіцієнта W1 при прирості віне-
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 – режим часткового кре-
дитування.

Із наведених режимів кредитування сформу-
ємо такі комбінації режимів (складені режими), 
які пізніше будуть описувати оптимальні керу-
вання за обсягом кредиту:

А) складений режим «повне + часткове + 
відсутнє» кредитування; при цьому режимі:
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 (режим кредитування 
«повне + часткове»):

–	 середній лівий процес 
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( ) [ ]пр лів0, ,k t t Tζ= ∈  

( ) 0k t k=  

( ) ( ) ( ) ( )с с
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0 лів лів лів лів 0pk v vε γα ζ β ζ τ+ − + − = (13) 

( ) ( )с
лівv t , [ ]0 ,t t T∈   

( ) 0k t k=   

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

с с с
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лів 0 лів, ,k t k t t ζ= ∈  
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лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ){ }с*
сер сер лів пр, , ,k t k v t t ζ ζ = ∈   

( ) ( ) ( ){ }с
пр пр пр0, , ,k t v t t Tζ = ∈   
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.
А3) при виконанні нерівностей 
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( ) ( )с
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(режим кредитування «повне + відсутнє»):
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Останню задачу можна розв’язати сумісним 
використання методу кроків [8] і методу Рунге-
Кутта [9].
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(режим кредитування «часткове + відсутнє»):
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= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

сер 0 сер сер 1 2 лів пр

сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t

v v

α β τ ξ η ζ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр пр пр 1 2 пр

пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
 = ∈ − 

 
 

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

*
лів лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

пр пр пр 1 2 лів

пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + + ∈

= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

.
Б2) при виконанні співвідношення 

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

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

с с с
пр пр пр 2 лів

с с
пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

сер 0 сер сер 1 2 лів пр

сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t

v v

α β τ ξ η ζ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр пр пр 1 2 пр

пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
 = ∈ − 

 
 

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

*
лів лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

пр пр пр 1 2 лів

пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + + ∈

= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

 
(режим часткового кредитування) маємо тільки 

–	 за ліве керування візьмемо режим повного 
кредитування 

 ( ) ( ) [ ]
,

, , , , , , , inf
k

R t k v y R t k v y pk v y
χ

χ χ ε γα β= + + − + →  

R
χ
∂
∂

 

( ) ( )y t v t τ≡ − : 

( ) ( ) ( ) 0pk t v t v tε γα β τ+ − + − = , [ ]0 ,t t T∈  

( )

[ ]

0

0

, якщо 0,

0, якщо 0,

довільне із 0, , якщо 0,

Vk p
v
Vk t p
v

Vk p
v

∂ + < ∂
∂= + > ∂

∂ + = ∂

 [ ]0 ,t t T∈  

0V p
v

∂
+ =

∂
 

( ) ( ) ( ), ,V t v y pv t pv T= − + , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 0p v t p v t pW tγ α β τ λ− − − − + = , [ ]0 ,t t T∈  

( )

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

( ) ( ) [ ]

1
0 0

2
0 0

1
0

, при , ,

, при , 2 ,
...

, при , ,N

v t t t t

v t t t t
v t

v t t t N T

τ

τ τ

τ+

 ∈ +

 ∈ + +

= 

 ∈ +








 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0, ,M t M t M t M t tξ ξ η η λ λ= = = = =
    [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( )2k t v t v t W tβ τ λ= − − −  , [ ]0 ,t t T∈ , 

( )
( )
( )

( ) ( ) [ ]

0 0

0 0

, якщо ,

0, якщо 0,

, 0 , , .

k k t k

k t k t

k t k t k t t T

 ≥


= ≤
 < < ∈

  

( )

( ) ( )

0

* *
0

, якщо 0,

0, якщо 0,

, якщо 0 та 0.

Vk p
v
Vk t p
v

Vk t k t k p
v

∂ + < ∂
∂= + > ∂

∂ < < + = ∂

  

( ) [ ]0 0, ,k t k t t T= ∈   

( ) [ ]00, ,k t t t T= ∈   

( ) ( ) [ ]*
0, ,k t k t t t T= ∈   

( ) [ )лів 0 0 лів, ,k t k t t ζ= ∈ , де лівζ   

( ) )*
сер лів пр, ,k t k t ζ ζ= ∈ , де прζ  

  – шука-
ний лівий момент перемикання керувань кре-
дитом;

–	 за серединне керування візьмемо режим 
часткового кредитування 

 ( ) ( ) [ ]
,

, , , , , , , inf
k

R t k v y R t k v y pk v y
χ

χ χ ε γα β= + + − + →  

R
χ
∂
∂

 

( ) ( )y t v t τ≡ − : 

( ) ( ) ( ) 0pk t v t v tε γα β τ+ − + − = , [ ]0 ,t t T∈  

( )

[ ]

0

0

, якщо 0,

0, якщо 0,

довільне із 0, , якщо 0,

Vk p
v
Vk t p
v

Vk p
v

∂ + < ∂
∂= + > ∂

∂ + = ∂

 [ ]0 ,t t T∈  

0V p
v

∂
+ =

∂
 

( ) ( ) ( ), ,V t v y pv t pv T= − + , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 0p v t p v t pW tγ α β τ λ− − − − + = , [ ]0 ,t t T∈  

( )

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

( ) ( ) [ ]

1
0 0

2
0 0

1
0

, при , ,

, при , 2 ,
...

, при , ,N

v t t t t

v t t t t
v t

v t t t N T

τ

τ τ

τ+

 ∈ +

 ∈ + +

= 

 ∈ +








 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0, ,M t M t M t M t tξ ξ η η λ λ= = = = =
    [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( )2k t v t v t W tβ τ λ= − − −  , [ ]0 ,t t T∈ , 

( )
( )
( )

( ) ( ) [ ]

0 0

0 0

, якщо ,

0, якщо 0,

, 0 , , .

k k t k

k t k t

k t k t k t t T

 ≥


= ≤
 < < ∈

  

( )

( ) ( )

0

* *
0

, якщо 0,

0, якщо 0,

, якщо 0 та 0.

Vk p
v
Vk t p
v

Vk t k t k p
v

∂ + < ∂
∂= + > ∂

∂ < < + = ∂

  

( ) [ ]0 0, ,k t k t t T= ∈   

( ) [ ]00, ,k t t t T= ∈   

( ) ( ) [ ]*
0, ,k t k t t t T= ∈   

( ) [ )лів 0 0 лів, ,k t k t t ζ= ∈ , де лівζ   

( ) )*
сер лів пр, ,k t k t ζ ζ= ∈ , де прζ  

 ( ) ( ) [ ]
,

, , , , , , , inf
k

R t k v y R t k v y pk v y
χ

χ χ ε γα β= + + − + →  

R
χ
∂
∂

 

( ) ( )y t v t τ≡ − : 

( ) ( ) ( ) 0pk t v t v tε γα β τ+ − + − = , [ ]0 ,t t T∈  

( )

[ ]

0

0

, якщо 0,

0, якщо 0,

довільне із 0, , якщо 0,

Vk p
v
Vk t p
v

Vk p
v

∂ + < ∂
∂= + > ∂

∂ + = ∂

 [ ]0 ,t t T∈  

0V p
v

∂
+ =

∂
 

( ) ( ) ( ), ,V t v y pv t pv T= − + , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( )y t v t τ≡ − : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 0p v t p v t pW tγ α β τ λ− − − − + = , [ ]0 ,t t T∈  

( )

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

( ) ( ) [ ]

1
0 0

2
0 0

1
0

, при , ,

, при , 2 ,
...

, при , ,N

v t t t t

v t t t t
v t

v t t t N T

τ

τ τ

τ+

 ∈ +

 ∈ + +

= 

 ∈ +








 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0, ,M t M t M t M t tξ ξ η η λ λ= = = = =
    [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( )2k t v t v t W tβ τ λ= − − −  , [ ]0 ,t t T∈ , 

( )
( )
( )

( ) ( ) [ ]

0 0

0 0

, якщо ,

0, якщо 0,

, 0 , , .

k k t k

k t k t

k t k t k t t T

 ≥


= ≤
 < < ∈

  

( )

( ) ( )

0

* *
0

, якщо 0,

0, якщо 0,

, якщо 0 та 0.

Vk p
v
Vk t p
v

Vk t k t k p
v

∂ + < ∂
∂= + > ∂

∂ < < + = ∂

  

( ) [ ]0 0, ,k t k t t T= ∈   

( ) [ ]00, ,k t t t T= ∈   

( ) ( ) [ ]*
0, ,k t k t t t T= ∈   

( ) [ )лів 0 0 лів, ,k t k t t ζ= ∈ , де лівζ   

( ) )*
сер лів пр, ,k t k t ζ ζ= ∈ , де прζ   – шуканий правий момент перемикання 

керувань кредитом;
–	 за праве керування візьмемо режим від-

сутності кредитування ( )пр пр0, ,k t t Tζ = ∈   

( ) [ )*
лів 0 лів, ,k t k t t ζ= ∈  

( ) [ ]пр лів0, ,k t t Tζ= ∈  

( ) 0k t k=  

( ) ( ) ( ) ( )с с
0 лів лів лів лів 0pk v vε γα ζ β ζ τ+ − + − = (13) 

( ) ( )с
лівv t , [ ]0 ,t t T∈   

( ) 0k t k=   

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

с с с
лів 0 лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


(14). 

( ) *k t k= : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
пр сер пр сер пр 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = , 

( ) ( )с
серv t , [ ]лів ,t Tζ∈   

( ) *k t k=   

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

с с с*
сер сер сер 2 лів

с с
сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

( ) ( )с
прv t   

( ) 0k t = : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

с с с
пр пр пр 2 пр

с с
пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + ∈ 

 = ∈ − 


 

0 лів прt Tζ ζ< < <   

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ){ }с*
сер сер лів пр, , ,k t k v t t ζ ζ = ∈   

( ) ( ) ( ){ }с
пр пр пр0, , ,k t v t t Tζ = ∈   

0 лівt Tζ< <  

( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
пр пр лів, , ,k t k v t t Tζ= ∈  

0 лів прt Tζ ζ< = <  

.
Б) складений режим «часткове + відсутнє» 

кредитування; при цьому режимі:
–	 за ліве керування візьмемо режим частко-

вого кредитування 

( )пр пр0, ,k t t Tζ = ∈   

( ) [ )*
лів 0 лів, ,k t k t t ζ= ∈  

( ) [ ]пр лів0, ,k t t Tζ= ∈  

( ) 0k t k=  

( ) ( ) ( ) ( )с с
0 лів лів лів лів 0pk v vε γα ζ β ζ τ+ − + − = (13) 

( ) ( )с
лівv t , [ ]0 ,t t T∈   

( ) 0k t k=   

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

с с с
лів 0 лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


(14). 

( ) *k t k= : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
пр сер пр сер пр 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = , 

( ) ( )с
серv t , [ ]лів ,t Tζ∈   

( ) *k t k=   

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

с с с*
сер сер сер 2 лів

с с
сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

( ) ( )с
прv t   

( ) 0k t = : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

с с с
пр пр пр 2 пр

с с
пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + ∈ 

 = ∈ − 


 

0 лів прt Tζ ζ< < <   

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ){ }с*
сер сер лів пр, , ,k t k v t t ζ ζ = ∈   

( ) ( ) ( ){ }с
пр пр пр0, , ,k t v t t Tζ = ∈   

0 лівt Tζ< <  

( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
пр пр лів, , ,k t k v t t Tζ= ∈  

0 лів прt Tζ ζ< = <  

;
–	 за праве керування візьмемо режим від-

сутності кредитування 

( )пр пр0, ,k t t Tζ = ∈   

( ) [ )*
лів 0 лів, ,k t k t t ζ= ∈  

( ) [ ]пр лів0, ,k t t Tζ= ∈  

( ) 0k t k=  

( ) ( ) ( ) ( )с с
0 лів лів лів лів 0pk v vε γα ζ β ζ τ+ − + − = (13) 

( ) ( )с
лівv t , [ ]0 ,t t T∈   

( ) 0k t k=   

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

с с с
лів 0 лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


(14). 

( ) *k t k= : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
пр сер пр сер пр 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = , 

( ) ( )с
серv t , [ ]лів ,t Tζ∈   
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за допомогою одного із числових методів 
розв’язання нелінійного алгебраїчного рів-
няння [9, с. 25–48; 10, с. 17–45, 53–75].
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Початкову задачу (14) з передісторією можна 
розв’язати сумісним використання методу кро-
ків [8, с. 17] та числового методу Рунге-Кутта 
[9, с. 167–170].
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лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ){ }с*
сер сер лів пр, , ,k t k v t t ζ ζ = ∈   

( ) ( ) ( ){ }с
пр пр пр0, , ,k t v t t Tζ = ∈   

0 лівt Tζ< <  

( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
пр пр лів, , ,k t k v t t Tζ= ∈  

0 лів прt Tζ ζ< = <  

 і 

( )пр пр0, ,k t t Tζ = ∈   

( ) [ )*
лів 0 лів, ,k t k t t ζ= ∈  

( ) [ ]пр лів0, ,k t t Tζ= ∈  

( ) 0k t k=  

( ) ( ) ( ) ( )с с
0 лів лів лів лів 0pk v vε γα ζ β ζ τ+ − + − = (13) 

( ) ( )с
лівv t , [ ]0 ,t t T∈   

( ) 0k t k=   

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

с с с
лів 0 лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


(14). 

( ) *k t k= : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
пр сер пр сер пр 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = , 

( ) ( )с
серv t , [ ]лів ,t Tζ∈   

( ) *k t k=   

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

с с с*
сер сер сер 2 лів

с с
сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

( ) ( )с
прv t   

( ) 0k t = : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

с с с
пр пр пр 2 пр

с с
пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + ∈ 

 = ∈ − 


 

0 лів прt Tζ ζ< < <   

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ){ }с*
сер сер лів пр, , ,k t k v t t ζ ζ = ∈   

( ) ( ) ( ){ }с
пр пр пр0, , ,k t v t t Tζ = ∈   

0 лівt Tζ< <  

( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
пр пр лів, , ,k t k v t t Tζ= ∈  

0 лів прt Tζ ζ< = <  

 є детер-
мінованими величинами та не залежать від 
коефіцієнта W1 при вінерівському процесі ( )tξ . 
Крім того, визначені середні процеси:
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( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   

( ) ( ){ }пр пр пр, , ,k t v t t Tζ ∈   

( ) ( ) [ ]{ }оп оп 0, , ,k t v t t t T∈ . 

( )
( ) [ )
( ) )
( )

лів 0 лів

оп сер лів пр

пр пр

, якщо , ,

, якщо , ,

, якщо , ,

k t t t

k t k t t

k t t T

ζ

ζ ζ

ζ

 ∈
 = ∈ 


 ∈  
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( ) [ ]
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( )
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пр пр
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v t t t
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v t t T
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ζ ζ
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∈
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v t t t
v t

v t t T
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ζ
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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, , ,
...
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p t t T

p t T T
p t

p t T T T+ −
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

∈= 
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оп оп
1

1
N

i
v

i
s t N v t v t−

=
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Аналогічно для складеного режиму Б:
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1 θχ − ( )2

θχ – θ ( )1 θ−   
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 ∈= 
∈
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( ) [ ]
( ) [ ]

лів 0 лів
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ζ

 ∈= 
∈
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0
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T
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v t v t pk t dtγα β τ Φ = − − − ∫  

( ) ( )с
опv t   

( )

[ )
[ )
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p t T T
p t

p t T T T+ −

 ∈


∈= 

 ∈ ≡

 

( )оп , 1,iv t i N= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )1
оп оп

1

N
i

i
v t N v t−

=

= ∑ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )оп

2
12

оп оп
1

1
N

i
v

i
s t N v t v t−

=

= − −∑ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )c
оп опv t v t= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
оп опc c

оп оп;v vt s t t s t
v t v t

N N
θ θ ⋅ ⋅

− +  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( )
оп оп

2 2

2 2
1

1 1
;v vN s t N s t

θ θχ χ−

 − −
  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

де 2
1 θχ − ( )2

θχ – θ ( )1 θ−   

( )0;1θ ∈  

При цьому два оптимальні керування за 
обсягом кредитування kоп є детермінованими 
кусково-неперервними (неперервними) функ-
ціями на 

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   

( ) ( ){ }пр пр пр, , ,k t v t t Tζ ∈   

( ) ( ) [ ]{ }оп оп 0, , ,k t v t t t T∈ . 

( )
( ) [ )
( ) )
( )

лів 0 лів

оп сер лів пр

пр пр

, якщо , ,

, якщо , ,

, якщо , ,

k t t t

k t k t t

k t t T

ζ

ζ ζ

ζ

 ∈
 = ∈ 


 ∈  

( )
( ) [ ]
( )
( )

лів 0 лів

оп сер лів пр

пр пр

, якщо , ,

, якщо , ,

, якщо , .

v t t t

v t v t t

v t t T

ζ

ζ ζ
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 ∈
  = ∈  


 ∈    

( )
( ) [ )
( ) [ ]

лів 0 лів
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пр лів

, якщо , ,

, якщо , ,

k t t t
k t

k t t T

ζ

ζ

 ∈= 
∈

( )
( ) [ ]
( ) [ ]

лів 0 лів
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пр лів

, якщо , ,

, якщо , .

v t t t
v t

v t t T

ζ

ζ

 ∈= 
∈
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v t v t pk t dtγα β τ Φ = − − − ∫  
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2 1 2

1 1

, , ,

, , ,
...
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p t
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 ∈


∈= 

 ∈ ≡

 

( )оп , 1,iv t i N= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )1
оп оп

1
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i
v t N v t−

=

= ∑ , [ ]0 ,t t T∈  
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2
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 
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θ θχ χ−
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  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

де 2
1 θχ − ( )2

θχ – θ ( )1 θ−   

( )0;1θ ∈  

 і не залежать від коефіцієнта 
W1 при прирості вінерівського процесу ( )tξ , а 
дві стохастичні оптимальні траєкторії за обся-
гом товару vоп є кусково-диференційованими 
(неперервними та кусково-диференційованими) 
функціями на 

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   
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.
Сумарний прибуток від реалізації обсягу 

товару обчислюється за такою формулою:

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   
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пр пр

, якщо , ,

, якщо , ,

, якщо , ,

k t t t

k t k t t

k t t T

ζ

ζ ζ

ζ

 ∈
 = ∈ 


 ∈  

( )
( ) [ ]
( )
( )

лів 0 лів

оп сер лів пр

пр пр

, якщо , ,

, якщо , ,

, якщо , .

v t t t

v t v t t

v t t T

ζ

ζ ζ

ζ

 ∈
  = ∈  


 ∈    

( )
( ) [ )
( ) [ ]

лів 0 лів
оп

пр лів

, якщо , ,

, якщо , ,

k t t t
k t

k t t T

ζ

ζ

 ∈= 
∈

( )
( ) [ ]
( ) [ ]

лів 0 лів
оп

пр лів

, якщо , ,

, якщо , .

v t t t
v t

v t t T

ζ

ζ

 ∈= 
∈

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

с с
приб оп оп оп

T

t

v t v t pk t dtγα β τ Φ = − − − ∫  

( ) ( )с
опv t   

( )

[ )
[ )

[ ]

1 0

2 1 2

1 1

, , ,

, , ,
...

, , .N N N

p t t T

p t T T
p t

p t T T T+ −

 ∈


∈= 

 ∈ ≡

 

( )оп , 1,iv t i N= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )1
оп оп

1

N
i

i
v t N v t−

=

= ∑ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )оп

2
12

оп оп
1

1
N

i
v

i
s t N v t v t−

=

= − −∑ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )c
оп опv t v t= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
оп опc c

оп оп;v vt s t t s t
v t v t

N N
θ θ ⋅ ⋅

− +  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( )
оп оп

2 2

2 2
1

1 1
;v vN s t N s t

θ θχ χ−

 − −
  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

де 2
1 θχ − ( )2

θχ – θ ( )1 θ−   

( )0;1θ ∈  

,

для числового інтегрування якого можна 
використати один із числових методів 
[9, с. 99–128]. Тут 
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 – середня оптимальна 
траєкторія за обсягом товару.

Зауважимо, що описана вище методика має 
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При стохастичному моделюванні динаміч-
них систем необхідно вказати довірчі межі 
(проміжки) середнього значення та дисперсії 
генеральної сукупності оптимального обсягу 
товару.

Нехай проведено обчислюваний експери-
мент з визначення оптимального обсягу товару 
та одержано N ансамблів 
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Обчислимо за формулами [12, с. 213] вибіркову 
середню:

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   

( ) ( ){ }сер сер лів пр, , ,k t v t t ζ ζ ∈   

( ) ( ){ }пр пр пр, , ,k t v t t Tζ ∈   

( ) ( ) [ ]{ }оп оп 0, , ,k t v t t t T∈ . 

( )
( ) [ )
( ) )
( )

лів 0 лів

оп сер лів пр

пр пр

, якщо , ,

, якщо , ,

, якщо , ,

k t t t

k t k t t

k t t T

ζ

ζ ζ

ζ

 ∈
 = ∈ 


 ∈  

( )
( ) [ ]
( )
( )

лів 0 лів

оп сер лів пр

пр пр

, якщо , ,

, якщо , ,

, якщо , .

v t t t

v t v t t

v t t T

ζ

ζ ζ

ζ

 ∈
  = ∈  


 ∈    

( )
( ) [ )
( ) [ ]

лів 0 лів
оп

пр лів

, якщо , ,

, якщо , ,

k t t t
k t

k t t T

ζ

ζ

 ∈= 
∈

( )
( ) [ ]
( ) [ ]

лів 0 лів
оп

пр лів

, якщо , ,

, якщо , .

v t t t
v t

v t t T

ζ

ζ

 ∈= 
∈

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

с с
приб оп оп оп

T

t

v t v t pk t dtγα β τ Φ = − − − ∫  

( ) ( )с
опv t   

( )

[ )
[ )

[ ]

1 0

2 1 2

1 1

, , ,

, , ,
...

, , .N N N

p t t T

p t T T
p t

p t T T T+ −

 ∈


∈= 

 ∈ ≡

 

( )оп , 1,iv t i N= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )1
оп оп

1

N
i

i
v t N v t−

=

= ∑ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )оп

2
12

оп оп
1

1
N

i
v

i
s t N v t v t−

=

= − −∑ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )c
оп опv t v t= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
оп опc c

оп оп;v vt s t t s t
v t v t

N N
θ θ ⋅ ⋅

− +  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( )
оп оп

2 2

2 2
1

1 1
;v vN s t N s t

θ θχ χ−

 − −
  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

де 2
1 θχ − ( )2

θχ – θ ( )1 θ−   

( )0;1θ ∈  

,

та вибіркову дисперсію:
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Слід зауважити, що вибіркова середня нор-
мальної генеральної сукупності оптимальної 
траєкторії за обсягом товару дорівнює (збіга-
ється) визначеній вище оптимальній траєкторії 
за обсягом товару, тобто 
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ζ

ζ
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∈
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0

с с
приб оп оп оп

T

t
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[ )
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1 0

2 1 2

1 1

, , ,
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...

, , .N N N
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p t T T
p t

p t T T T+ −
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
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( )оп , 1,iv t i N= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )1
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1

N
i

i
v t N v t−

=

= ∑ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )оп

2
12

оп оп
1

1
N

i
v

i
s t N v t v t−

=

= − −∑ , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( )c
оп опv t v t= , [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
оп опc c

оп оп;v vt s t t s t
v t v t

N N
θ θ ⋅ ⋅

− +  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

( ) ( ) ( ) ( )
оп оп

2 2

2 2
1

1 1
;v vN s t N s t

θ θχ χ−

 − −
  
 

, [ ]0 ,t t T∈  

де 2
1 θχ − ( )2

θχ – θ ( )1 θ−   

( )0;1θ ∈  

.
Тоді довірчі проміжки для середнього зна-

чення та дисперсії нормальної генеральної 
сукупності оптимального обсягу товару набува-
ють такого вигляду [12, с. 219]:

такий середній лівий процес: 

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

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

с с с
пр пр пр 2 лів

с с
пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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v t k t v t v t W t t W t t t
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 
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, , .
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, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T
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α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + + ∈

= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]
( ) ( ) ( ) [ ]
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
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, ,

, , .
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( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ
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= ∈ −

 
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θ θ θ ζ τ ζ
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= ∈ −

 
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 = ∈ − 

 
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θ θ θ ζ τ ζ
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= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t
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θ θ θ τ
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
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, , .
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
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, ,

, , .
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.
Лівий, серединний і правий кредитний про-

цес. Для визначення стохастичних лівого, серед-
инного та правого процесів необхідно визначити 
стохастичні ліву, серединну та праву траєкторії 
за обсягом товару залежно від виду складених 
режимів. Вони знаходяться сумісним викорис-
тання методу кроків [8, с. 17] та одного із чис-
лових методів [6, с. 278–295] із таких стохас-
тичних початкових задач з передісторією.

У складеному режимі А:
А1)	стохастична ліва траєкторія:

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  
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= ∈ −


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( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

А2)	стохастична серединна траєкторія:
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А3)	стохастична права траєкторія:

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

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

с с с
пр пр пр 2 лів

с с
пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

сер 0 сер сер 1 2 лів пр

сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t

v v

α β τ ξ η ζ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр пр пр 1 2 пр

пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
 = ∈ − 

 
 

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

*
лів лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

пр пр пр 1 2 лів

пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + + ∈

= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

 

У складеному режимі Б: 
Б1)	 стохастична ліва траєкторія:

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

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

с с с
пр пр пр 2 лів

с с
пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

сер 0 сер сер 1 2 лів пр

сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t

v v

α β τ ξ η ζ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр пр пр 1 2 пр

пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
 = ∈ − 

 
 

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

*
лів лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

пр пр пр 1 2 лів

пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + + ∈

= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

 

Б2)	 стохастична права траєкторія:

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

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

с с с
пр пр пр 2 лів

с с
пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

сер 0 сер сер 1 2 лів пр

сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t

v v

α β τ ξ η ζ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр пр пр 1 2 пр

пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
 = ∈ − 

 
 

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

*
лів лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

пр пр пр 1 2 лів

пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + + ∈

= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

 

Ці стохастичні початкові задачі з передіс-
торією мають єдині кусково-диференційовані 
(неперерервні та кусково-диференційовані) 
розв’язки у сенсі стохастичної еквівалентності 
[6, с. 278; 9, с. 166; 10], оскільки функції W1 та 
W2 кусково-неперервні (неперерервні) на 

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

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

с с с
пр пр пр 2 лів

с с
пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

сер 0 сер сер 1 2 лів пр

сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t

v v

α β τ ξ η ζ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр пр пр 1 2 пр

пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
 = ∈ − 

 
 

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

*
лів лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

пр пр пр 1 2 лів

пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + + ∈

= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

,  
функція v0 кусково-неперервна (неперерервна) 
на [ ]0 0,t tτ− , функція vлів кусково-диференційо-
вана на 

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

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

с с с
пр пр пр 2 лів

с с
пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

сер 0 сер сер 1 2 лів пр

сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t

v v

α β τ ξ η ζ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

пр пр пр 1 2 пр

пр сер пр пр

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

 = − + − + + ∈ 
 = ∈ − 

 
 

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

*
лів лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

пр пр пр 1 2 лів

пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t W t t t T

v v

α β τ ξ η ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + + ∈

= ∈ −

 
 

[ ]лів лів,ζ τ ζ−  

пр пр,ζ τ ζ −   

( ) ( ){ }лів лів 0 лів, , ,k t v t t t ζ ∈   

, а функція vсер кусково-дифе-
ренційована на 

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0 лів, , ,k t k v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉  і ( )пр 0 ,t Tζ ∉  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
лів 0 лів 0, , ,k t k v t t t Т= ∈  

( ) ( )*k t k t=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )с с*
лів лів лів лів лів 0pk v vε ζ γα ζ β ζ τ+ − + − = (15) 

( ) ( )*k t k t= : 

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

с с с*
лів лів лів 2 0

с
лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t t T

v Mv t t

α β τ λ

θ θ θ τ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

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

с с с
пр пр пр 2 лів

с с
пр лів лів лів

, ,

, , .

v t v t v t W t t T

v v

α β τ λ ζ

θ θ θ ζ τ ζ

= − + − + ∈

= ∈ −


 

0 лівt Tζ< <  

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0 лів, , ,k t k t v t t t ζ= ∈  

( ) ( ) ( ) [ ]{ }с
пр пр лів0, , ,k t v t t Tζ= ∈  

( )лів 0 ,t Tζ ∉   

( ) ( ) ( ) ( ) [ ]{ }с*
лів лів 0, , ,k t k t v t t t Т= ∈ . 

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

лів 0 лів лів 1 2 0 лів

лів 0 0 0

, ,

, , .

v t k v t v t W t t W t t t t

v v t t

α β τ ξ η ζ

θ θ θ τ

 = − + − + + ∈ 
= ∈ −

 
 

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

сер 0 сер сер 1 2 лів пр

сер лів лів лів

, ,

, , .

v t k t v t v t W t t W t t t
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Висновки. Запропонована стохастична 
модель оптимальної кредитної стратегії 
компанії-дистриб’ютора на ринку фармацев-
тичної продукції із запізненням при викорис-
танні вінерівського та пуасонівського процесів, 
а також проведено її дослідження.

1)	Встановлено, що ця модель має два опти-
мальні процеси – два режими кредитування.

2)	Досліджено, що в моделі стохастичної 
оптимальної кредитної стратегії дистриб’ютора 
із запізненням оптимальні керування за обся-
гом кредиту та моменти перемикання керувань 
кредитуванням є детермінованими величинами 
та не залежать від коефіцієнта при прирості 
вінерівського процесу, а оптимальні траєкторії 
за обсягом товару – стохастичними.

3)	Описана структура двох оптимальних 
процесів для моделі стохастичної оптимальної 
кредитної стратегії дистриб’ютора із запізнен-
ням.

4)	Визначені довірчі проміжки середнього 
значення та дисперсії нормальної генеральної 
сукупності оптимальної траєкторії за обсягом 
товару.

Побудована у цій роботі модель демон-
струє один з можливих підходів до моделю-
вання оптимальної поведінки дистриб’ютора на 
ринку фармацевтичної продукції. На її основі 
можна побудувати, наприклад, детерміновані 
та стохастичні моделі оптимальної поведінки 

дистриб’ютора на ринку фармацевтичної про-
дукції при кусково-сталій відсотковій ставці та 
інші моделі, які будуть формувати та вдоскона-
лювати комплекс системних досліджень у цій 
галузі.
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