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� � � � �WI[LNN[LJJ[P ,,  ���� �� 			 ), (10.1)
ãäå �� ���� NNJJP ,, � ïîñòîÿííûå èëè ôóíêöèè âðåìåíè

ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëÿþùèå:P - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíåðöèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà;

,J � êîýôôèöèåíò, ìîäåëèðóþùèé ñïîñîáíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ ïðå-
îáðàçîâûâàòü ðåñóðñû â ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ;

�J � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå îáúåìà ïðîèç-
âîäèìîé ïðîäóêöèè, âûçâàííîãî ðîñòîì ýíòðîïèè;

,N � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñïîñîáíîñòü íàêàïëèâàòü
ðåñóðñû â âèäå çàäåëà âî âíóòðåííåé ñðåäå. Ýòà âåëè÷èíà îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà åìêîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà F ;

�N � êîýôôèöèåíò, ìîäåëèðóþùèé âëèÿíèå ýíòðîïèè íà ïðîöåñ-
ñû âî âíóòðåííåé ñðåäå ïðåäïðèÿòèÿ;L � ìíèìàÿ åäèíèöà.

Îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà [ â óðàâíåíèè ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî
ïðîäóêöèè íàõîäÿùååñÿ â ïåðåäåëå.[	 � âåëè÷èíà îáîáùåííîé ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà;[		� óñêîðåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà;� �WI � îáîáùåííàÿ ñèëà, � êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ ïîñòóïàþùèõ íà
âõîä ïðåäïðèÿòèÿ èç ñðåäû.

Â íàøåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ � �WI ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû� � � � � � � �WIWWIW)WI ��� VLQ �Z� . (10.2)
Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáîáùåííîé ñèëû � � �W)�  � äèêòóåòñÿ âå-

ëè÷èíîé òðåíäà, îïðåäåëåííîãî â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-
çà ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè â òå÷åíèå ñàìîãî ïðîäîëæèòåëüíîãî ñðîêà íà-áëþäåíèé è êîëè÷åñòâîì ðàñïîëàãàåìûõ ðåñóðñîâ. Îíà ôîðìèðóåòñÿ
âî âíåøíåé ñðåäå ïðåäïðèÿòèÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé, âûçâàííûõ
ðàçâèòèåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.

Ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � � WWI ZVLQ�  ìîäåëèðóåò òî êî-
ëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, êîòîðîå ïðåäïðèÿòèå ÷åðïàåò èç ñðåäû äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òåêóùåé ïîòðåáíîñòè ñâîåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñ-
òè. Âåëè÷èíà ýòîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëÿåòñÿ ôàçîé æèçíåííîãîöèêëà áàçîâîé ìîäåëè è ÷àñòîòîé ñìåíû åå ìîäèôèêàöèé (Z  � ÷àñ-
òîòà ñìåíû ìîäèôèêàöèé ïðîèçâîäèìûõ òîâàðîâ îäíîãî ïîêîëåíèÿ).

Ïîòðåáíîñòè, âûçâàííûå âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, âîçíèêàþùèìè
íà áîëåå âûñîêèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ, â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû ñî-

ÃËÀÂÀ 10. ÏÐÈ×ÈÍÛ È ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ
10.1. Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Íàñòîÿùàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èìèòàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðî-
öåññîâ, âûçûâàþùèõ âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â ýêîíîìèêå. Ñäåëàíà ïîïûòêà
óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ âîëí ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñ-
òè è ÷àñòîòû. Ýòîé êàðäèíàëüíîé ïðîáëåìå ýêîíîìèêè ïîñâÿùåíûìíîãèå ðàáîòû. Îäíàêî, äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîå îáî-
ñíîâàíèå è îïèñàíèå ìåõàíèçìà èõ îáðàçîâàíèÿ, ñì., íàïðèìåð, ðà-
áîòû [10.1�10.6] è ìíîãèå äðóãèå.

Íèæå ïðåäëîæåíà òåîðèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ îáúÿñ-
íèòü ôåíîìåí îáðàçîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèõ âîëí.

Ïðèñòóïàÿ ê ñîñòàâëåíèþ ìîäåëè, ââåäåì èíäåêñû, îáîçíà÷àþùèåñîñòàâëÿþùèå ÷àñòè ïîäñèñòåìû ýêîíîìèêà, ñì. ðèñ. 5.1, 5.4.
Íîìåð ýøåëîíà áóäåì îáîçíà÷àòü ïåðâûì èíäåêñîì ^ ����������L }.
Òàê êàê â çâåíî ëþáîãî èç âåðõíèõ ýøåëîíîâ âõîäÿò ýëåìåíòû äâóõ

óðîâíåé, âòîðûì èíäåêñîì ^ ��������� M } îáîçíà÷èì óðîâíè ñèñ-
òåìû, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû äàííîãî ýøåëîíà. Â òåõ ðåä-
êèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü áóäåò èäòè î ñðåäå, åå îáîçíà÷èì óðîâíåì 0.

Íîìåð çâåíà, ðàñïîëîæåííîãî íà M -îì óðîâíå, îáîçíà÷èì èíäåê-
ñîì ^ L̀MNN� . Ýòèì æå ñïîñîáîì áóäåì îáîçíà÷àòü åäèíñòâåííûé
ýëåìåíò âåðõíåãî óðîâíÿ, âõîäÿùèì â N -å çâåíî L -ãî ýøåëîíà.

×åòâåðòûì èíäåêñîì ^ L̀MNOO�  îáîçíà÷èì íîìåð ýëåìåíòà íèæ-
íåãî óðîâíÿ, âõîäÿùåãî â N -å çâåíî M -ãî óðîâíÿ, L -ãî ýøåëîíà.

Â êîíòóðàõ îáðàòíûõ ñâÿçåé èíäåêñ LMNOS � � �^ `MS �� ����/ �
íîìåð âåðõíåãî óðîâíÿ N -ãî çâåíà, ïðèíÿòûé çà íà÷àëî îòñ÷åòà.

Ìîäåëü íà÷íåì ñîñòàâëÿòü ñ óðàâíåíèÿ ñàìîãî íèæíåãî ýøåëîíà,
îáîçíà÷åííîãî íà ðèñ. 5.4 íîìåðîì 1. Â çâåíüÿõ ýòîãî ýøåëîíà îòñóò-
ñòâóþò ýëåìåíòû íèæíåãî óðîâíÿ è óñòðîéñòâà, ôîðìèðóþùèå âõîä-
íûå ïîòîêè. Ïîñëåäíèå îáðàçóþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå (óðîâåíü íóëü).Â ãëàâå 7 ïðåäëîæåíî ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ îïèñûâàòü ëèíåéíûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ñ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, ãäå ïðîèçâîäñòâåííûå
ïðåäïðèÿòèÿ âêëþ÷åíû â âåðõíèé óðîâåíü ïåðâîãî ýøåëîíà è â íèæ-
íèé óðîâåíü âòîðîãî. Óðàâíåíèÿ îòäåëüíîãî ýëåìåíòà â ïåðâîì ýøå-ëîíå çàïèøóòñÿ â âèäå:
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå ýòîé ñóììû � íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, ìîäåëèðóþ-
ùàÿ âîçäåéñòâèå ýëåìåíòîâ âåðõíåãî èç óðîâíåé çâåíüåâ, ëåæàùèõíèæå óðîâíÿ M . Âòîðîå ìîäåëèðóåò ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå êîíòó-
ðîâ îáðàòíûõ ñâÿçåé îò âñåõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà äàííîé
âåòâè âûøå ìîäåëèðóåìîãî. Âî âòîðîì ÷ëåíå èíäåêñû ����� MS � 
îçíà÷àþò óðîâåíü, îòêóäà îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, èíòåíñèâ-
íîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì LMMNOSF .

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â çâåíüÿõ ýøåëîíîâ ^ �̀����L }. Âî âñåõ ýøå-
ëîíàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî, äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññîâîäèíàêîâà, ïîýòîìó èõ óðàâíåíèÿ èäåíòè÷íû ïî íàïèñàíèþ. Äëÿ ýëå-
ìåíòîâ íèæíåãî óðîâíÿ îíè èìåþò âèä
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(10.5)

ãäå ^ ` ^ ` ^ L̀MNLM OONNLML �� � ������
Ñèñòåìà óðàâíåíèé çâåíüåâ ïåðâîãî ýøåëîíà, ó êîòîðûõ îòñóòñòâó-

þò ýëåìåíòû íèæíåãî óðîâíÿ ( � M ) è äåéñòâóþùèå îáîáùåííûå
ñèëû ôîðìèðóþòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå, èìååò âèä� � � �
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ãäå îáîáùåííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âõîäå N -ãî çâåíà, â îòëè-
÷èå îò çâåíüåâ 2�5-ãî óðîâíÿ ôîðìèðóåòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå è îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (10.2).
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ñòàâëÿþùåé � �WI � , ôîðìèðóåìîé àâòîìàòè÷åñêè âî âíóòðåííåé ñðåäå
ðûíêà. Îíè ãåíåðèðóþòñÿ â êîíòóðàõ îáðàòíûõ ñâÿçåé.

10.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
âåðõíèõ çâåíüåâ ýêîíîìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïåðåõîäíûå è óñòàíî-âèâøèåñÿ ïðîöåññû â ýêîíîìè÷åñêîé ïîäñèñòåìå, ïðèâåäåíû â ãëàâå 7.
Íàïîìíèì, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â

ëþáîì ýëåìåíòå ðûíêà îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ôàêòàõ. Â êàæäîì
ýëåìåíòå ðûíêà, êóäà ïîñòóïàþò ðåñóðñû èëè òîâàðû èç èíöèäåíò-
íûõ ýëåìåíòîâ íèæíåãî óðîâíÿ, ïðîèñõîäèò ìíîæåñòâî òîðãîâûõ
îïåðàöèé. Ýòèì îïåðàöèÿì ïðèñóùà èíåðöèÿ. Îíè ñîïðîâîæäàþòñÿíàêîïëåíèåì òîâàðîâ íà ñêëàäàõ, äèññèïàöèåé, âûçâàííîé ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è ìîðàëüíûì ñòàðåíèåì. Êðîìå òîãî, ÷àñòü
òîâàðîâ ïîñëå îáðàùåíèÿ â ýëåìåíòå ðûíêà âûâîäèòñÿ âî âíåøíþþ
ñðåäó, ãäå îíà íåïîñðåäñòâåííî ïîòðåáëÿåòñÿ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïåðå-
äàåòñÿ â ýëåìåíò ðûíêà ñìåæíîãî, âåðõíåãî óðîâíÿ äëÿ äàëüíåéøåé
ðåàëèçàöèè íà ðûíêàõ âåðõíèõ óðîâíåé. Ìíîæåñòâî òîðãîâûõ îïå-ðàöèé âî âíóòðåííåé ñðåäå ýëåìåíòà, èíòåãðèðóÿñü, îïðåäåëÿåò îáîá-
ùåííûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ �� ���� NNJJP ,,  õàðàêòåðè-
çóþùèõ ìàêðî äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðè ýòîì òîâàðû, âûâåäåí-
íûå èç ñôåðû âíóòðåííåãî îáðàùåíèÿ â ýëåìåíò, íå âîçâðàùàþòñÿ,
÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ â ìîäåëü âåíòèëÿ, îò-
ñåêàþùåãî îáðàòíûé ïîòîê ðåàëèçîâàííûõ òîâàðîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõæå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ âîçìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñèòóàöèè, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ ñèñòåìà ðàçâèâàåòñÿ.

Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé è èõ ïîñëåäóþùåì àíàëèçå â ãëàâå 7 íå
ó÷èòûâàëèñü âñå ñâîéñòâà ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé ïî êàíàëó, ÷åðåç êî-
òîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäâîä ðåñóðñîâ. Ðå÷ü èäåò îá ó÷åòå íåîáðàòè-
ìîñòè ðûíî÷íûõ îïåðàöèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé. Âðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íåîáðàòèìîñòü äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì ïîìè-
ìî ñóììàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà âõîäå ýëåìåíòîâ, íåëèíåéíûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé (âåíòèëåé), îòñåêàþùèõ îáðàòíûå ïîòîêè ðåñóðñîâ. Â îá-
ùåì âèäå óðàâíåíèå âåðõíåãî ýëåìåíòà ëþáîãî çâåíà èìååò âèä� � � � � ���� WI[LNN[LJJ[P LMNOLMNOLMNO

,
LMNOLMNOLMNO

,
LMNOLMNOLMMNO  ����		 (10.3)

ãäå èíäåêñû ^ ` ^ ` ^ ` ^ L̀MNLM OONNML ���� ��������������� .
Îáîáùåííàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âõîäå ýëåìåíòà,

i
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âàåìîãî ïðîäóêòà, íî è ðÿäîì ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îò-
ðàæàþùèõ íàëîãîâóþ è òàìîæåííóþ ïîëèòèêó ãîñóäàðñòâà.

Â ÷èñëî «íîâûõ» ñëåäóåò âêëþ÷èòü è òå ïðåäïðèÿòèÿ, ãäå òåõíîëî-ãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîñòðîåí òàê, ÷òî îí ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäåí äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

Ó÷åò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïîçâîëèò ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììó
ñåáåñòîèìîñòè åäèíèöû â ôóíêöèè ÷èñëà ñìåí ìîäèôèêàöèé, ðåàëè-
çîâàííûõ íà îòðàñëåâîì ðûíêå. Òàêàÿ ãèñòîãðàììà îáû÷íî ìîæåò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñ ïîìîùüþ êðèâîé, íàïðèìåð ïîëèíîìîì÷åòâåðòîãî èëè ïÿòîãî ïîðÿäêà. Ëèíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ ïðåäïðèÿòèÿ
íà äâå ãðóïïû, ïðîõîäèò ÷åðåç àáñöèññó � ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü åäèíè-
öû ïðîäóêöèè íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå, ñì. ðèñ. 10.1.
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Ðèñ. 10.1. Ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêöèè â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîá-
íîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ìîäåðíèçèðîâàòü êà÷åñòâî âûïóñêàåìûõ èçäåëèé

(Z - ÷àñòîòà âîçìîæíûõ ìîäèôèêàöèé)

Ýòî ðàçäåëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ïóòåì çàìå-íû âñåãî ìíîæåñòâà ïðåäïðèÿòèé, ïîñòàâëÿþùèõ ïðîäóêöèþ îòðàñ-
ëåâûì ðûíêàì ãîñóäàðñòâ, íà äâà, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì:

- ÷àñòîòà ñìåíû ðàâíà ñðåäíåé äëÿ äàííîé ãðóïïû;

10.3. Óïðîùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãëîáàëüíîãî
ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîöåññà (ïåðâûé ýòàï)

Ïîëó÷åííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ñèñòåìà óðàâíåíèé (10.5), (10.6)äîâîëüíî ïîëíî îïèñûâàåò ïðîöåññ â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 5.1, 5.2. Íî ðàçìåðíîñòü ýòîé ñèñòåìû òàê âåëèêà, ÷òî
åå àíàëèç, áåç äàëüíåéøèõ óïðîùåíèé, íåâûïîëíèì.

Óïðîùåíèå âîçìîæíî ïðîèçâåñòè â äâóõ àñïåêòàõ. Ïåðâûé îðèåí-
òèðîâàí íà ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç èíôîðìàöèè, íàïðàâëåííûé íà
èñêëþ÷åíèå åå èçáûòî÷íîñòè. Âòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ýêî-íîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðàññìàòðèâàÿ ýëåìåíòû, îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â êàæäîì
çâåíå ìîäåëè ýëåìåíòû íèæíåãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìíîãèìè
îáúåêòàìè èäåíòè÷íîé ñòðóêòóðû. Êàæäàÿ ãðóïïà ýòèõ ýëåìåíòîâ
ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàíà ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì.

Îñòàíîâèìñÿ íà êëàññèôèêàöèè ïî ïðèçíàêó «ñòàðûé» è «íîâûé»òèï ýëåìåíòà. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåìåíòàì îç-
íà÷àåò, ÷òî ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàçäåëåííûìè ïî ïðèçíàêó
� òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà âûïóñêàåìîé îñíîâíîé ïðîäóê-
öèè. Ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ïðèíàäëåæíîñòü ê îäíîìó èç êëàñ-
ñîâ, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîäãîòîâêè è íà÷àëî âûïóñêà íîâûõ ìîäèôè-
êàöèé ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ îòðàæàåò ìåðóìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñòåïåíü åãî àìîðòè-
çàöèè, åãî îñòàòî÷íóþ öåííîñòü è ðàöèîíàëüíîñòü îðãàíèçàöèè ïðî-
èçâîäñòâà. Îñíîâíûì àòðèáóòîì òàêîé îöåíêè ìîæåò ñëóæèòü ñðåä-
íÿÿ ñåáåñòîèìîñòü åäèíèöû ïðîäóêöèè èëè åäèíèöû îáñëóæèâàíèÿ,
îïðåäåëåííûå èç ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà ïðîäóêöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ
èëè ïëàíèðóåìîãî ê ïðîèçâîäñòâó â òå÷åíèå ïîëíîãî æèçíåííîãîöèêëà öåëîãî ïîêîëåíèÿ ïðîèçâîäèìûõ èçäåëèé.

Ðàñùåïëåíèå ìíîæåñòâà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé íà äâà
ïîäìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåñ-
ñà (ÍÒÏ). Â ëþáîé îòðàñëè ÍÒÏ ðàçâèâàåòñÿ íåðàâíîìåðíî. Åãî
òåìïû â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ, ãîñóäàðñòâàõ è áëîêàõ ãîñóäàðñòâ ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòà íåðàâíîìåðíîñòü è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è-íîé ðàçäåëåíèÿ âñåãî ìíîæåñòâà ïðîèçâîäñòâ íà ïîäìíîæåñòâà
«ñòàðûõ» è «íîâûõ».

Ãðàíèöåé, ðàçäåëÿþùåé îáà êëàññà, ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ñòîèìîñòü
åäèíèöû ïðîäóêöèè èëè åäèíèöû îáñëóæèâàíèÿ, îïðåäåëåííàÿ äëÿ
âñåõ ðûíêîâ, ãäå ýòîò òèï ïðîäóêöèè ðåàëèçóåòñÿ.

Ââîäÿ ïðåäëàãàåìûé êðèòåðèé, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñòîèìîñòüíà ðûíêå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåõíè÷åñêèì ñîâåðøåíñòâîì îöåíè-
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Ðèñ. 10.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè çâåíüåâ èç âòîðîãî è áîëåå
âûñîêèõ ýøåëîíîâ

10.4. Óïðîùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãëîáàëüíîãî
ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîöåññà (âòîðîé ýòàï)

Âíèìàòåëüíîå ðàññìîòðåíèå ñòðóêòóðû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 10.2,ïîêàçûâàåò, ÷òî áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ýøåëîíîâ, ãäå
ýëåìåíòû âåðõíåãî óðîâíÿ îòäåëåíû îò ýëåìåíòîâ íèæíåãî íåëèíåé-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â êàæäîì çâåíå èç
ýøåëîíîâ âîçìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî, îãðàíè÷èâàÿñü ïðåä-
ñòàâëåíèåì ñèñòåìû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷åííûõ áëîêîâ,
îáðàçóþùèõ íåçàìêíóòûé êîíòóð. Íî ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè ïðè-õîäèòñÿ ïðåíåáðåãàòü îáðàòíûìè ñâÿçÿìè èëè èõ óïðîùàòü. Îäíàêî
òàêîå óïðîùåíèå íå âñåãäà äîïóñòèìî.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå âëèÿíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé áóäåò ïðîàíàëèçèðî-
âàíî â ïðîöåññå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëè.

- ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå âíóòðåí-
íþþ åìêîñòü ïðåäïðèÿòèÿ è äðóãèå ýêîíîìè÷åñêèå ñâîéñòâà àíàëîãà
ïîäîáðàíû òàê, ÷òî îíè ýêâèâàëåíòíû ñóììàðíûì âåëè÷èíàì ñîîò-âåòñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäïðèÿòèé, âîøåäøèõ â
ìîäåëèðóåìûå ìíîæåñòâà;

- îáîáùåííàÿ ñèëà, âîçäåéñòâóþùàÿ íà âõîäû ìîäåëèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàâíà ñóììå âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âõîäû ìîäåëèðóåìûõ
ìíîæåñòâ ïðåäïðèÿòèé êàæäîé èç äâóõ ãðóïï.

Ïàðàìåòðû âåðõíåãî ýëåìåíòà ìîäåëèðóåìîãî çâåíà îñòàþòñÿ íå-èçìåííûìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, äâà óðàâíåíèÿ íèæíèõ ýëåìåíòîâ N -ãî çâåíà âòî-

ðîãî ýøåëîíà, îáîçíà÷åííûõ èíäåêñàìè ��   ML 1 ,^ ` ^ ` NONN ���� ���� ��  è èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 10.2, èìåþò âèä:� � � �
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Ïîäîáíûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ñîñòàâèòü è äëÿ çâåíüåâ 3,4,5 ýøåëî-

íîâ. Òîëüêî óðàâíåíèÿ çâåíüåâ ïåðâîãî ýøåëîíà èìåþò âèä� � � �
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} (10.9)
Åñëè ââåñòè ïîäîáíóþ îöåíêó äëÿ âàëîâîé ïðîäóêöèè, ðåàëèçóå-ìîé íà ðûíêå îòðàñëåé, ãîñóäàðñòâ è áëîêîâ, èäåíòè÷íóþ ìîäåëü â

âèäå óðàâíåíèé (10.7) è (10.8) âîçìîæíî ïîñòðîèòü è äëÿ èõ ïîäðàçäå-
ëåíèé (çâåíüåâ).

Ñòðóêòóðó ìîäåëè çâåíüåâ ñì. íà ðèñ. 5.1, 5.2, 5.3, 10.2.

�
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Êðîìå ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû è îáîáùåííûå ñèëû, âîçäåéñòâó-
þùèå íà âñå ýëåìåíòû íèæíåãî óðîâíÿ, óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèÿì:� � � � ^ `
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(10.12)

ãäå èíäåêñû 1 è 2 â ïðàâîé ÷àñòè îçíà÷àþò, ñîîòâåòñòâåííî, íî-
âûé èëè ñòàðûé òèï ýëåìåíòà.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ñóìì (10.10), (10.11) íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ñîáñòâåí-íàÿ ÷àñòîòà àíàëîãà, ïðåäñòàâëåííîãî ïðàâîé ÷àñòüþ ýòèõ ðàâåíñòâ,
ïðèáëèçèòåëüíî  ðàâíÿåòñÿ� � ����� �0. ,,LMN  Z � � ����� �0. ,,LMN  Z �

Ïðèáëèçèòåëüíî, ò.ê. ïðè îïðåäåëåíèè ýòèõ ÷àñòîò ìû ïðåíåáðåã-
ëè ìíèìûìè ÷ëåíàìè óðàâíåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ÷ëåíîâ â ëåâîé ÷àñòè, òî êàæäîå ñëàãàåìîå äîëæíî
áûòü âû÷èñëåíî ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîîò-âåòñòâóþùåãî O -ãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Òðåáîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, ïðåäñòàâëåííîå â âèäå ðà-
âåíñòâ (10.10), (10.11), íóæäàþòñÿ â ïîÿñíåíèè.

Íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëþáîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòó-
ðà èìååò ìåñòî â îêðåñòíîñòÿõ ðåçîíàíñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèçâîä-ñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ïðîåêòèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû èõ ñîáñòâåííàÿ ÷à-
ñòîòà óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ� � ���

� � L
,
LL P.|Z , (10.13)

ãäå �LZ  � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà L -ãî, ÔL� } ýëåìåíòà.
Íà ïðàêòèêå ýòî óñëîâèå àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè óäà÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îíî âûðàæàåòñÿ â
òðåáîâàíèè ìàêñèìàëüíîé àäàïòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ê ðåæèìó ïðîèçâîäñòâà.

Ïîýòîìó ïåðâûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ìîäåëåé ïðåäïðèÿòèé íî-âîãî è ñòàðîãî òèïîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì:
|Z ,  ñðåäíåìó çíà÷åíèþ  Ẑ�Z },
|Z ,,  ñðåäíåìó çíà÷åíèþ  Ẑ�Z }.

,

10.5. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé, èìèòèðóþùèõ
ãðóïïû ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â îòäåëüíûå çâåíüÿ áëîêà

ýêîíîìèêà
×òîáû ñîõðàíèòü äèíàìè÷åñêîå ïîäîáèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîäå-ëè, ïðåäñòàâëÿåìîé óðàâíåíèÿìè (10.7), (10.8), (10.9), íåîáõîäèìî ïî-

äîáðàòü ïàðàìåòðû äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè ýëåìåíòîâ íèæíåãî óðîâ-
íÿ ëþáîãî çâåíà òàê, ÷òîáû îíà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå (ïåðâûå ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû) áûëà áû àäåêâàòíà áîëåå òî÷íîé, îïðåäåëåííîé
èç óðàâíåíèé (10.5), (10.6).

Òàêàÿ àíàëîãèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé
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(10.10)

ãäå ^ �̀OX�  � íîìåðà ïðåäïðèÿòèé íîâîãî òèïà.
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(10.11)

ãäå ^ ` ^ ` ^ �̀� OOOT � � � íîìåðà ïðåäïðèÿòèé ñòàðîãî òèïà.

I

I

20



495494

ãäå g- ÷åòûðåõçíà÷íûé èíäåêñ LMNO � J[� � îáîáùåííàÿ âûõîäíàÿ
êîîðäèíàòà çâåíà LMNO , èçìåíåííàÿ ñ ó÷åòîì ÿâëåíèÿ ðàñøèðåííîãî
âîñïðîèçâîäñòâà.Áîëåå òî÷íî îáðàçîâàíèå ïðèáàâî÷íîé ñòîèìîñòè ìîæíî ìîäåëè-
ðîâàòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîäñòâåííóþ ôóíêöèþ, âûðàæàþùóþ
ñâÿçü ìåæäó ñòîèìîñòüþ ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè è ñòîèìîñòüþ
çàòðà÷åííûõ ðåñóðñîâ

JJJJ D[ DU � .
Êàïèòàë â èíòåãðèðóþùåì ýëåìåíòå íå ìîæåò áûòü íàêîïëåí èç

íè÷åãî. Ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, ïèòàþùèìè ýêîíîìèêó, ÿâëÿþò-ñÿ ïðèðîäíûå ðåñóðñû è ïîëåçíûé òðóä ïðîèçâîäèòåëåé ìàòåðèàëü-
íûõ è äóõîâíûõ áëàã. Èñòî÷íèêè îáîèõ òèïîâ ðåñóðñîâ íàõîäÿòñÿ
âíå ðàññìàòðèâàåìîé ïîäñèñòåìû «ýêîíîìèêà». Íå çàíèìàÿñü èññëå-
äîâàíèåì ìåõàíèçìà èõ ôîðìèðîâàíèÿ â ñèíòåçèðóåìîé ìîäåëè, íå-
îáõîäèìî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîñòóïëåíèå êàïèòàëà ðåãóëèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êîíòóðîâ îáðàòíûõ ñâÿçåé, óïðàâëÿþùèõîáîáùåííûìè ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà âõîäå ïðåäïðèÿòèé. Ýòè
óïðàâëåíèÿ â ìîäåëü ââîäÿòñÿ â âèäå ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (10.9),
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â çâåíüÿõ ïåðâîãî ýøåëîíà, ãäå îíè ïðåä-
ñòàâëåíû ïðàâûìè ÷àñòÿìè.

Èñòî÷íèêîì äëÿ èõ îáðàçîâàíèÿ ñëóæèò ñòîèìîñòü òîé ÷àñòè ïðî-äóêöèè, êîòîðàÿ îòâîäèòñÿ ÷åðåç ðûíîê âî âíåøíþþ ñðåäó äëÿ ïðè-
îáðåòåíèÿ ïåðåìåííûõ ôîíäîâ è äëÿ àìîðòèçàöèè îñíîâíûõ. Â ìîäå-
ëè æå ðåñóðñû äëÿ èõ ðåàëèçàöèè ÷åðïàþòñÿ èç èíòåãðèðóþùåãî èíåð-
öèîííîãî çâåíà.

Çàêîíû èçìåíåíèÿ îáîáùåííûõ ñèë â ìîäåëè, êàê è îãðàíè÷åíèÿ
íà èõ âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ñðåäû, êîòîðûå äèê-òóþòñÿ îáúåìîì ðåàëèçîâàííîé ïðîäóêöèè.

Â ñèñòåìå âñå ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
îáðàòíûõ ñâÿçåé äâóõ òèïîâ. Îäíèì � óïðàâëÿþùèì ïîòîêîì ðåñóð-
ñîâ, ïîñòóïàþùèì èç âíåøíåé ñðåäû, è âòîðûì, ïðîèçâîäÿùèì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ âî âíóòðåííåé.

Ïåðâûé óæå óïîìÿíóòûé òèï óïðàâëåíèé ôîðìèðóåòñÿ âíå ïðåä-ëàãàåìîé ìîäåëè ïîäñèñòåìû ýêîíîìèêà è ïîäàåòñÿ â íåå â âèäå çà-
äàííûõ ôóíêöèé âðåìåíè, à ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå â ðåçóëüòàòå
àâòîêîëåáàíèé, âûçâàííûõ äåéñòâèåì ñèñòåì îáðàòíûõ ñâÿçåé.

Äðóãîé òèï îáðàòíûõ ñâÿçåé, óïðàâëÿþùèé ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
ðåñóðñîâ âî âíóòðåííåé ñðåäå, ïðåäñòàâëåí êîíòóðàìè îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé, âåäàþùèõ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êàïèòàëà ìåæäó çâåíüÿìè ìîäåëè.

Âòîðîå òðåáîâàíèå îòíîñèòñÿ ê äîáðîòíîñòè êîíòóðà. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ïðîèçâîäñòâåííîìó ïðåäïðèÿòèþ îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òðåáî-
âàíèè ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-ñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óñïåøíî ðàáîòàþùåì ïðåäïðèÿòèè ïðè çà-
äàííîì LP îòíîøåíèå

LLL PJ � K (10.14)
äîëæíî áûòü ìàêñèìàëüíûì, à îòíîøåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ïîòåðè,

PLQ�� o H LLL PN . (10.15)
Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà K ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷å-

íèåì êîýôôèöèåíòà ,J , à óìåíüøåíèÿ � óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðîâ
�� � NJ .

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè îòäà÷è ïðîäóêöèè ðåøàåò-
ñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ìåíåäæåðàìè îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðåäìåòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ, âåðíûå äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿ-òèé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ýëåìåíòîâ ðûíêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ëþáîì óðîâíå èç ^ ��� }.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îïòèìèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè âðåçóëüòàòå íàñòðîéêè â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê çàïóñêó.
Òåïåðü ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü â íà÷àëüíîì ïðèáëèæå-

íèè âñþ ìîäåëü áëîêà ýêîíîìèêè ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.5.1.

10.6. Ïðåäâàðèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ î ìîäåëèðîâàíèè
ýëåìåíòîâ,  îáðàçóþùèõ îáðàòíûå ñâÿçè

Íå ïîâòîðÿÿ òðèâèàëüíûõ ïîëîæåíèé, ìû äîëæíû ââåñòè â ìî-äåëü ýëåìåíò, êîòîðûé ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ÿâëåíèÿ, âûçâàííûå ðàñ-
øèðåííûì ïðîèçâîäñòâîì ïðîäóêöèè. Ìîäåëèðîâàòü ýòîò ôåíîìåí
ìîæíî, âêëþ÷èâ íà âûõîäå èç êàæäîãî çâåíà äîïîëíèòåëüíûé ýëå-
ìåíò, óìíîæàþùèé âûõîäíóþ êîîðäèíàòó íà ìíîæèòåëü

LMNO'� N � , (10.15)
ãäå LMNO' � ïðèáàâî÷íàÿ ñòîèìîñòü.
Òîãäà óðàâíåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ìîäåëèðóþùåãî ðàñøèðåííîåâîñïðîèçâîäñòâî, ïîëó÷èò âèä� � �� � JJ [[ '� 
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×òîáû âîñïðîèçâåñòè ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ çàïàñîâ, â ìîäåëü íå-
îáõîäèìî âêëþ÷èòü ýëåìåíò, ñïîñîáíûé èíòåãðèðîâàòü âõîäíóþ êî-
îðäèíàòó çâåíà, ãäå íàêàïëèâàåòñÿ ïðîèçâîäèìûé êàïèòàë.Óðàâíåíèå ýëåìåíòà, ôîðìèðóþùåãî ðåçåðâ, èìååò âèä:

JJJJJ [[N[7 ������  � , (10.17)
ãäå g � ÷åòûðåõçíà÷íûé èíäåêñ LMNO , óêàçûâàþùèé íîìåð çâåíà.

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ.10.3.
Ðàçâèòèå ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò áûòü ïðîãðåññèâíûì è

ðåãðåññèâíûì. Â ðåæèìàõ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, îáû÷íî èìåþò ìåñòî äâà âçàèìíî îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåñ-ñà � óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîäóêöèè è îñëàáëåíèå ñòàáè-
ëèçèðóþùåãî äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Ïîýòîìó ïðè
ìîäåëèðîâàíèè óñòîé÷èâûõ ïðîöåññîâ (ïîêà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàç-
âèòèå) ýòè êîýôôèöèåíòû, îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíûìè, äîëæíû óìåíü-
øàòüñÿ ïî ìîäóëþ.

Â ìîäåëè èñòî÷íèêîì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîñòóïëåíèå ðåñóðñîâ,íåîáõîäèìûõ äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ ñòàáèëüíîé äåÿòåëüíîñòè îáúåêòîâ âåðõíèõ óðîâíåé, ÿâëÿåòñÿ
èíòåãðèðóþùèé ýëåìåíò, ãäå íàêàïëèâàåòñÿ êàïèòàë, èñïîëüçóåìûé
äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà ôîíäîâ ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâà è ñòàáèëèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà.×òîáû îòîáðàçèòü ýòè îñîáåííîñòè êîíòóðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîé-
ñòâà îáðàòíûõ ñâÿçåé, â ìîäåëü âêëþ÷åí ñïåöèàëüíûé ýëåìåíò, ðàñ-
ïðåäåëÿþùèé íàêîïëåííûé êàïèòàë, êîòîðûé ðàñõîäóåòñÿ íà:

- ïðèîáðåòåíèå ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà ïðî-
èçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà �� J[ ;

- àäàïòàöèþ ïðîèçâîäñòâà �� J[ ;
- ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà �� J[ ;
- ôîðìèðîâàíèå ðåçåðâîâ �� J[ ;
- óïëàòó íàëîãà �� J[ ;
- âûäåëåíèå ÷àñòè ïðîäóêöèè, ðåàëèçóåìîé íà ðûíêå âåðõíèõ óðîâ-

íåé �� J[ .
Êîýôôèöèåíòû âåñà, îïðåäåëÿþùèå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ, â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àþòñÿ ¦
 G

GG  Q�GQ �

�
������ .  Òîã-

äà óðàâíåíèå ðàñïðåäåëÿþùåãî ýëåìåíòà, îòêóäà  ïîñòóïàþò G�  �
ñîñòàâëÿþùèå êàïèòàëà, èìååò âèä:

Îäèí èç âíóòðåííèõ êîíòóðîâ îáðàòíûõ ñâÿçåé âîçäåéñòâóåò íà
êà÷åñòâî îáðàáîòêè ðåñóðñîâ, óìåíüøàåò áðàê è îòõîäû, ÷òî â ìîäå-
ëè ñêàçûâàåòñÿ íà ïàðàìåòðàõ �JJ  è �JN , îòðàæàþùèõ ðîñò ýíòðî-
ïèè âî âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåäå.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçâèòèÿ è äåìïôèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, íàðóøàþùèõ íîðìàëüíîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ïðåäïðèÿòèé, ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà âî âñåõ ñâîèõ çâåíü-
ÿõ íàêàïëèâàåò ðåçåðâû.

Ðåçåðâû áûâàþò äâóõ ðîäîâ � ðåçåðâû ñòðàòåãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ
è ðåçåðâû îïåðàòèâíûå. Ïîñëåäíèå ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ñòàáèëèçà-öèè òåêóùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îáùàÿ ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîòîêîâ è ôîðìèðîâàíèÿ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïðèâåäåíà íà ðèñ.10.3.
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� ����JJJ [[ }. (10.18)
Óðàâíåíèå ýëåìåíòîâ, ãäå ôîðìèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâ-

ëÿþùèå ïðîèçâîäñòâåííîé ïðîäóêöèè, ðåàëèçóåìîé â ñðåäå:^ ����� �G Q GG JJ [[ }.
Óðàâíåíèå ýëåìåíòà, ãäå íàêàïëèâàåòñÿ ðåçåðâ g-ãî çâåíà:

�����������
JJJJJJ [[N[7 Q �	 (10.19)

10.7. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùèõ ýëåìåíòû
îäíîãî èç óðîâíåé 1-5

Îáùóþ ñòðóêòóðó ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ìèðà, ïðåäñòàâëåí-
íóþ íà ðèñ. 5.1�5.4, íåñêîëüêî äåòàëèçèðóåì. Ðàññìîòðèì áëîê ýêî-
íîìèêà (ðèñ. 5.1). Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ â ðàçäåëå 10.3 ïðåäïîëîæåíèé î
âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà «ñòàðûå» è «íî-
âûå» ïîñòðîèì ïÿòèóðîâíåâûé èåðàðõè÷åñêèé ãðàô, èçîáðàæåííûéíà ðèñ. 10.4. Â âåðøèíå ãðàôà (óðîâåíü 5) ïîìåñòèì åäèíñòâåííûé
óçåë, ìîäåëèðóþùèé ãëîáàëüíóþ ýêîíîìèêó. Åìó íåïîñðåäñòâåííî
ïîä÷èíåíû äâà ýëåìåíòà óðîâíÿ 4. Îäèí èç íèõ, íàïðèìåð, ëåâûé,
ïðåäñòàâëÿåò áëîêè ãîñóäàðñòâ, òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîòî-
ðûõ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå «ñòàðûå», è âòîðîé, ó êîòîðûõ òåõíîëîãèÿ
«íîâàÿ». Â ñâîþ î÷åðåäü êàæäûé èç áëîêîâ ñîñòîèò èç ãîñóäàðñòâ ñî«ñòàðîé» è «íîâîé» òåõíîëîãè÷åñêîé áàçîé (óðîâåíü 3).

Â êàæäîì ãîñóäàðñòâå ñóùåñòâóþò ïðîèçâîäñòâåííûå îòðàñëè,
êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ãðóïïå «ñòàðûõ» èëè «íîâûõ» (óðî-
âåíü 2).

Â êàæäîé îòðàñëè ëþáîãî ãîñóäàðñòâà ìîæíî âûäåëèòü ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ôóíêöèîíèðóþùèå ïî «ñòàðûì» èëè «íîâûì» òåõíîëîãèÿì(óðîâåíü 1).

Òàêèì îáðàçîì, ìèðîâàÿ ýêîíîìèêà ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå èåðàðõè÷åñêîãî äèõîòîìè÷åñêîãî ãðàôà, ñîäåðæàùåãî
òðèäöàòü îäèí ýëåìåíò, îáðàçóþùèõ ïÿòü òèïîâ çâåíüåâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ ñîñòîèò èç îäíîãî ýëåìåíòà âåðõíåãî óðîâíÿ è äâóõ èíöè-
äåíòíûõ åìó ýëåìåíòîâ íèæíåãî. Ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè âñåõ óðîâ-íåé îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ðûíêè, ñì. ãëàâó 5.

5
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çè, êîòîðûå íà ðèñóíêå íå èçîáðàæåíû. Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå íåëè-
íåéíûé ýëåìåíò ìîæåò èìåòü õàðàêòåðèñòèêó, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå
ëîìàíîé è îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî åãî íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñêàçûâàþòñÿíà äèíàìèêå êîëåáàíèé òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ � ðàáî÷àÿ
òî÷êà, èçîáðàæàþùàÿ íà÷àëî îòñ÷åòà êîëåáàíèé, ðàñïîëàãàåòñÿ òàê,
÷òî ðàçìàõ àìïëèòóäû ïðîöåññà âûõîäèò çà ëèíåéíûé îòðåçîê õà-
ðàêòåðèñòèêè.

10.8. Íà÷àëüíàÿ àïðîáàöèÿ ìîäåëè
Ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü ñëåäóåò èññëåäîâàòü íà àäåêâàòíîñòü. Îñ-

íîâíîé öåëüþ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè àâòîãå-
íåðàöèè âîëí ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû. Ñ ýòîé öåëüþ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç 31 ãðóïïû óðàâíå-
íèé îäèíàêîâîãî òèïà. Êàæäàÿ ãðóïïà îïèñûâàåò îòäåëüíîå çâåíî è
ñîäåðæèò òðè ïîäãðóïïû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé øåñòîãî ïîðÿäêà (óðàâ-íåíèÿ (10.20-10.25)). Ìîäåëè çâåíüåâ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì íåëèíåé-
íûì ýëåìåíòîì è ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì âêëþ÷åííûì êîëåáàòåëü-
íûì êîíòóðîì, îïèñûâàåìûì ëèíåéíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿä-
êà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò çâåíüÿ ïåðâîãî ýøåëîíà, ñîäåðæàùèå îäíó
ãðóïïó óðàâíåíèé øåñòîãî ïîðÿäêà.Èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîäñèñòåìû «ýêîíîìèêà» è íàëè÷èå âåí-
òèëåé, ïðåïÿòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ îáðàòíûõ ïîòîêîâ ìåæäó ñìåæ-
íûìè ýëåìåíòàìè, ïîçâîëÿåò ïðè ðàçîìêíóòûõ öåïÿõ êîíòóðîâ îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â îòäåëüíûõ çâåíüÿõ ðàññìàò-
ðèâàòü íåçàâèñèìî. Ïîýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïðîèçâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå îòäåëüíîãî çâåíà. Öåëüþ àíàëèçàÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ áèåíèé è ïðîâåðêà
óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè îòäåëüíûõ çâåíüåâ.

×òîáû îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ñëåäóåò
îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû:

1. Êàê âëèÿþò ïðîöåññû, âîçáóæäàåìûå â çâåíüÿõ íèæíåãî íà ïðî-
öåññû â çâåíüÿõ âåðõíèõ óðîâíåé?2. Ïðîâåðèòü äîïóñòèìîñòü íåçàâèñèìîãî àíàëèçà óðàâíåíèé îò-
äåëüíûõ çâåíüåâ?

3. Êàêîâî âëèÿíèå îáðàòíûõ ñâÿçåé íà ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèî-
íàðíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå?

4. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èìèòàöèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ïîëèòèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ êîíúþíêòóðó â çâåíüÿõ ñèñòåìû.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå â ýëåìåíòàõ ïåðâî-
ãî ýøåëîíà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îíè îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ òåì,

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îáúåêòèâíî îòðàæåò ñòðóêòóðó ïîäñèñòå-
ìû «ýêîíîìèêà», ãäå ïðîèçâîäèòñÿ è ðàñïðåäåëÿåòñÿ âàëîâîé ïðî-
äóêò, ñì. ðèñ.10.4. Êàæäûé èç ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ýòî âèäíîèç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé, èìååò íå òîëüêî îäèíàêîâóþ êîí-
ñòðóêöèþ, íî ìîæåò áûòü îïèñàí îäíîòèïíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé,
ñîñòîÿùèõ èç:

1. Óðàâíåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà� � � � ���������
JJJJJJ

O
JJJJJJ IIII[LNN[LJJ[P ��  ���� 			 . (10.20)

2. Óðàâíåíèÿ ýëåìåíòà, ìîäåëèðóþùåãî îáðàçîâàíèå ïðèáàâî÷-
íîé ñòîèìîñòè� � JJ [J[ �� � '� . (10.21)

3. Óðàâíåíèÿ èíåðöèîííîãî ýëåìåíòà, èíòåãðèðóþùåãî ñòîèìîñòü
ïðîèçâåäåííîãî ïðîäóêòà è èíâåñòèðîâàííîãî êàïèòàëà

������� JJJJJ [FI[[J7   �	 (10.22)
èëè

JJJ [[N[J7 �������  �	 .
4. Óðàâíåíèÿ  ðàñïðåäåëÿþùåãî ýëåìåíòà

�
�

�Q¦ G G . (10.23)
5. Óðàâíåíèÿ ýëåìåíòà, ãäå ôîðìèðóåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñòîèìîñ-

òè ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, ðåàëèçóåìîé â ñðåäå, ÷åðåç êîòîðóþ îñó-ùåñòâëÿþòñÿ ïðÿìûå è îáðàòíûå ñâÿçè
^ ������� �G QG JJJ [[ }. (10.24)

6. Óðàâíåíèå ýëåìåíòà, íàêàïëèâàþùåãî ìåñòíûé ðåçåðâ
JJJJJ [[N[7 ���������  �	 . (10.25)

Ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé êàæäîãî çâå-
íà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âåíòèëü, ñîñòîÿùèé èç íåëèíåéíîãî ýëåìåí-
òà è êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, ôèëüòðóþùåãî íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñì. ðèñ.10.4, è ÷åðåç îáðàòíûå ñâÿ-

J

JJ [[ ��  
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Ðèñ.10.5. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ âîëí íèçêîé ÷àñòîòû
Â ñîñòàâ çâåíüåâ òðåòüåãî óðîâíÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ íèæíåãî âõî-

äèò ïàðà âåðõíèõ ýëåìåíòîâ çâåíüåâ óðîâíÿ 2. Îíè ÷åðåç âåíòèëü äåé-
ñòâóþò íà åäèíñòâåííûé ýëåìåíò óðîâíÿ 3. Íå òðóäíî âèäåòü, ÷òî ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà óçëà òðåòüåãî ýøåëîíà ïîâòîðÿåò ñõåìó óçëîâ óðîâíÿ 2.Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ îáîáùåííîé ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà âõîäå íèæíèõ ýëåìåíòîâ çâåíüåâ.

Íà âûõîäå èç çâåíà òðåòüåãî ýøåëîíà, ïðè íàäëåæàùåì ïîäáîðå
ïàðàìåòðîâ åãî ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé �: è
ðÿä äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå, îäíàêî, ïîäàâëÿþòñÿ ôèëüòðîì,
ïðåäñòàâëåííûì â âèäå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.Ïîâòîðÿÿ ïîäîáíûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ äâóõ óçëîâ ÷åòâåðòîãî óðîâ-
íÿ è åäèíñòâåííîãî óçëà ïÿòîãî, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷àñòîòû îï-
ðåäåëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ, äåéñòâóþùèõ ñèë íà âûõîäå ýòèõ çâåíüåâ
ðàâíà:

÷òî íà èõ âõîäå äåéñòâóåò íå ïàðà èñòî÷íèêîâ îáîáùåííûõ ñèë, à òîëü-
êî îäèí. Ýòà îáîáùåííàÿ ñèëà â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç òðåõ êîì-
ïîíåíòîâ.Íî ïðè ðàçîìêíóòûõ êîíòóðàõ îáðàòíûõ ñâÿçåé íà âõîäå ýëåìåí-
òîâ ïåðâîãî óðîâíÿ äåéñòâóþò òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå � �W)�  è � �WI �

(ñì. ôîðìóëó (10.2)), êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íåçàâèñèìî îò
äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû.

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ � òðåíä � �W)�  � ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî è â òå-
÷åíèå äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ.Âòîðàÿ, � ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ñìå-
íû ìîäèôèêàöèé. Îíà ãåíåðèðóåò êîëåáàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò â âåð-
õíèõ ýøåëîíàõ ñèñòåìû.

Òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áóäåò îïðåäåëåíà â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ýê-
ñïåðèìåíòà ïðè çàìêíóòûõ îáðàòíûõ ñâÿçÿõ.

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (10.20-10.25), ïðîöåññ â âåðõíåì ýëå-ìåíòå íèæíåãî ýøåëîíà îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé. Äëÿ åå
àíàëèçà â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì Personal VisSim
Version 1.5e.

Òàê êàê íà ýëåìåíò çâåíà äåéñòâóåò òîëüêî îäíà ñîñòàâëÿþùàÿ,
èçìåíÿþùàÿñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó, òî íèêàêèõ áèåíèé â òà-êèõ çâåíüÿõ íå ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ. (Áèåíèÿ îáðàçóþòñÿ â çâåíüÿõ
âòîðîãî-ïÿòîãî ýøåëîíîâ).

Íà ðèñ. 10.3 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà óçëîâ âòîðîãî ýøåëîíà.
Òàê êàê çäåñü íà âõîä âåðõíåãî ýëåìåíòà âîçäåéñòâóþò äâå îñöèëëè-
ðóþùèå ñîñòàâëÿþùèå, ñì. ðèñ.10.4, èìåþùèå áëèçêèå ÷àñòîòû Zè Z , òî â óçëå ìîäåëè, ãäå ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ýòèõ ãàðìîíè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàþòñÿ áèåíèÿ.

Áèåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ, ïðîéäÿ ÷åðåç íåëèíåéíûé ýëåìåíò, ïîñòóïàþò íà
ôèëüòðû íèçêîé ÷àñòîòû, ìîäåëèðóþùèå èíåðöèþ ðûíêà, ñì.
ðèñ.10.5, 10.6.

Ïðîöåññ, ñôîðìèðîâàííûé íà âûõîäå âåíòèëÿ, ïðè íàäëåæàùåìïîäáîðå åãî ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà èìååò ÿâíî âûðàæåí-
íûé ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, ãäå ÷àñòîòà âåäóùåé ãàðìîíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ðàâíà ÷àñòîòå áèåíèé (ñì. ðèñ.10.6). Ïîýòîìó äâà çâåíà
íèæíåãî óðîâíÿ âìåñòå ñ âåíòèëåì è ôèëüòðîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
èñòî÷íèê ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ÷àñòîòà êîòîðûõ ðàâíà

��� :�: : (10.26)
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ïðàâóþ ïîëîâèíó ðèñ.10.4). Îäíàêî, â ñèëó íàëè÷èÿ âåíòèëåé, ñîäåð-
æàùèõ ôèëüòðû, íàñòðîåííûå íà ÷àñòîòó áèåíèé, âñå îñòàëüíûå ãàð-
ìîíèêè íà âåðõíèõ óðîâíÿõ ïîäñèñòåìû ïîäàâëÿþòñÿ.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè àíàëèçå êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ îòäåëüíûõ
çâåíüåâ âìåñòî âñåãî ìíîæåñòâà ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë,
ãåíåðèðóåìûõ â èíöèäåíòíûõ óçëàõ, èçîáðàæåííûõ íà ïðàâîé ïîëî-
âèíå ðèñ.10.4, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãåíåðàòîð, ìîäåëèðóþùèé îñöèë-
ëèðóþùóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Íî åå èíòåíñèâíîñòü (àìïëèòóäó) è ôàçó
ñëåäóåò îïðåäåëèòü èç ðàñ÷åòîâ èíöèäåíòíûõ óçëîâ íèæíèõ óðîâíåé,ñì. ðèñ.10.4 (ïðàâàÿ ñòîðîíà).

Ðåêóððåíòíàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïî èíäóêöèè ýêñòðàïî-
ëèðîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòäåëüíîãî
çâåíà íà âñå çâåíüÿ âòîðîãî � ïÿòîãî ýøåëîíîâ.

Âñå îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçîìêíóòûõ îáðàòíûõ ñâÿçÿõ.
Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõñâÿçåé, ïîî÷åðåäíî âàðüèðîâàëèñü âñå ýòè êîýôôèöèåíòû â ïðåäåëàõ

îò f�  äî 0. Òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íóëþ, â
ñèñòåìå ïîÿâëÿëàñü òåíäåíöèÿ, âåäóùàÿ ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè. Âî âñåõ
ïðî÷èõ ñëó÷àÿõ îáðàòíûå ñâÿçè ãåíåðèðîâàëè íà âõîäå ìàëîèíòåíñèâ-
íûå ñòàáèëèçèðóþùèå êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ðàâíÿëàñü ÷àñòî-
òàì âûõîäíûõ ñèãíàëîâ çâåíüåâ âûñøèõ óðîâíåé, ñì. ðèñ.10.4, 10.5, 10.6.

10.9. Âîçìîæíîñòü àíàëèçà ýêîíîìè÷åñêîé
êîíúþíêòóðû íà ìîäåëè

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü ýêîíîìè÷åñêóþ
êîíúþíêòóðó.

Â ñàìîì äåëå, ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû«ýêîíîìèêà» âîñïðîèçâîäÿòñÿ âûáîðîì íàäëåæàùåãî ó÷àñòêà õàðàê-
òåðèñòèêè ýëåìåíòà è àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ñì.
ðèñ.10.7, ãäå «ðàáî÷èå òî÷êè», òî÷êè íà÷àëà îòñ÷åòà êîëåáàòåëüíûõ
ïðîöåññîâ, îòìå÷åíû êðåñòèêîì, à òî÷êà, èçîáðàæàþùàÿ ìãíîâåííîå
ñîñòîÿíèå ïðîöåññà «èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà», îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ðà-
áî÷èõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûõ îòðåçêàìè ïðÿìûõ.Íàïðèìåð:

1. Åñëè èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà íå âõîäèò çà ïðåäåëû ãîðèçîíòàëü-
íîãî ó÷àñòêà, íà âûõîäå ýëåìåíòà îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà îñòàåò-
ñÿ ïîñòîÿííîé. Â ÷àñòíîñòè ïðè ��  [  îíà ðàâíà 0 (ðèñ. 10.7à,
ðèñ. 10.7á).

2. Åñëè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå, âõîäíàÿ êî-îðäèíàòà ïîäâåðãàåòñÿ ëèíåéíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, â ðåçóëüòàòå êî-

Ðèñ. 10.6. Ãðàôèêè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåìåíòàõ ìîäåëè

������ � :�: ::�: : (10.27)
Êàê âèäíî èç ëåâîé ÷àñòè ðèñ.10.4, îáîáùåííûå ñèëû íà âõîäå çâå-

íüåâ âòîðîãî, òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ýøåëîíîâ ôîðìèðóþòñÿ
òîëüêî âî âíóòðåííåé ñðåäå ïîäñèñòåìû «ýêîíîìèêà». Íî íà èõ îá-
ðàçîâàíèå âëèÿþò èíöèäåíòíûå ýëåìåíòû âñåõ íèæíèõ óðîâíåé (ñì.
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òîðîãî îíà ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíÿåòñÿ íå ìåíÿÿ ñâîåãî ÷àñòîòíîãî
ñîñòàâà (ðèñ. 10.7â).

3. ×òîáû â ìîäåëè ìîãëè îáðàçîâûâàòüñÿ íîâûå ñïåêòðàëüíûå ñî-ñòàâëÿþùèå, ñïîñîáíûå èìèòèðîâàòü ïðîöåññû ãåíåðàöèè íèçêî÷àñ-
òîòíûõ êîëåáàíèé, íàáëþäàåìûõ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ, íåîáõîäèìî
ñîçäàòü ðåæèìû, ïðè êîòîðûõ ðàáî÷àÿ òî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ â îêðåñò-
íîñòÿõ òî÷åê, ãäå ïåðåñåêàþòñÿ ëèíåéíûå ó÷àñòêè õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ.
10.7ã, ðèñ. 10.7ä). Ïðè ýòîì àìïëèòóäû êîëåáàíèé äåéñòâóþùèõ îáîá-
ùåííûõ ñèë äîëæíû ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ ðàáî÷èõ òî-÷åê îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîëîæåíèå ðàáî÷èõ òî÷åê íà õàðàêòåðèñòèêå â ìîäåëè óïðàâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ êî âõîäó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïîñòîÿííîé
îáîáùåííîé ñèëû, à ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû � ïåðåìåííîé.

Íàëè÷èå â ñîñòàâå ìîäåëè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà âûñîêîé äîá-
ðîòíîñòè ìîäåëèðóåò èíåðöèþ ðûíêîâ è ïîçâîëÿåò èç áîãàòîãî ñïåêò-ðà, ãåíåðèðîâàííîãî â ñèñòåìå, ðàáîòàþùåé â íåëèíåéíîì ðåæèìå,
âûäåëèòü íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ÷àñòîòà
èçìåíåíèÿ êîòîðûõ ðàâíà ÷àñòîòå áèåíèé, íàáëþäàåìûõ â ýêîíîìèêå.

Òåïåðü ìû èìååì âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòèðîâàòü ðåàëüíûå ïðî-
öåññû. Â ñèñòåìå ïðîèçâîäñòâî-ðûíîê ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êî-
ëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ âîçìîæíà òîëüêî ïðè íàëè÷èè ýëåìåíòîâ ñíåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì â
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîñòü ðûíî÷íûõ îïåðàöèé.

Â ìîäåëèðóåìîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå ñìåùåíèå ðàáî÷åé òî÷êè
âûçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì òðåíäà è ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâåííîãî èëè ðûíî÷íîãî ïðîöåññà.Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîñòàâëÿåìîãî íà ðûíîê
ïðîäóêòà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó òðåíäà, íî òàê,
÷òî ðàçìàõ êîëåáàíèé íà âõîäå íå âûâîäèò èçîáðàæàþùóþ òî÷êó çà ïðå-
äåëû îäíîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.
10.7â. Â ýòîì ñëó÷àå íèçêî÷àñòîòíûå ïðîöåññû íà âåðõíåì óðîâíå íå ãåíå-
ðèðóþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðûíîê â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåíàñû-ùåí èëè èìååò ìåñòî äåôèöèò, âåëè÷èíó êîòîðîãî ïðîäóêöèÿ ïðåäïðèÿ-
òèÿ íå ìîæåò èçìåíèòü. Â òàêîì ðåæèìå âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ âû-
ðàæàþò ñèþìèíóòíóþ êîíúþíêòóðó, êîãäà íà ðûíêå îäíîâðåìåííî ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðîäóêöèÿ ñòàðîé è íîâîé ìîäèôèêàöèè. Çäåñü ñóùåñòâåííóþ
ðîëü èãðàåò òîëüêî èíåðöèÿ ðûíêà, çà ñ÷åò êîòîðîé ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò.Ìîäåëü ïîçâîëÿåò òàêæå èìèòèðîâàòü äðóãèå ðåæèìû ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ çâåíüåâ ñèñòåìû. Ýòè ðåæèìû îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé
äåôèöèòà, êîòîðûé ðàâíÿåòñÿ ðàçíîñòè òðåíäà � �W)� è ïîñòîÿííîé
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Ðèñ. 10.7. Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì,
Íà âñåõ ìàøèíîãðàììàõ: 1-ïîñòóïàþùèé  ñìåùåííûé ñèãíàë;

2-ïðåîáðàçîâàííûé ñèãíàë
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îòîáðàòü ó äðóãèõ ïîòðåáèòåëåé. Èõ îòêðûòèå è ðàçðàáîòêà ñîñòàâ-
ëÿåò ñóùåñòâî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è àãðåññèè.

Ïîèñê íîâûõ ðåñóðñîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âñåìåðíîé àêòóàëèçàöèåé èí-òåëëåêòóàëüíûõ ñïîñîáíîñòåé, çàëîæåííûõ â ãåíîì ÷åëîâåêà ïðèðîäîé.
Ìåíòàëèòåò íîâûõ ïîêîëåíèé ôîðìèðóåòñÿ ïîä äàâëåíèåì ïðåññà,

ïðåäîïðåäåëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ãåíåòè÷åñêîé ïðèðîäû ñóáúåêòîâ;
åñòåñòâåííûì îòáîðîì è öåëåíàïðàâëåííîé ñåëåêöèåé, îñóùåñòâëÿåìîé
èäåîëîãàìè ïðîòèâîñòîÿùèõ ëàãåðåé. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, èõ ëèäåðû
ðåøàþò îäèíàêîâûå ñòðàòåãè÷åñêèå çàäà÷è � êàê íàëàäèòü ïîëîæè-òåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü, ñïîñîáñòâóþùóþ óñêîðåííîìó ðàçâèòèþ ñâî-
åé ðåñóðñíîé áàçû è îñóùåñòâèòü åå ðàñïðåäåëåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå
àãðåññèâíûå âîæäåëåíèÿ òåõ ñëîåâ îáùåñòâà, âûðàçèòåëÿìè ÷àÿíèé
êîòîðûõ âîëåé èëè íåâîëåé îíè ÿâëÿþòñÿ. Òàê êàê ðàñïðåäåëÿåìûé
ðåñóðñ îãðàíè÷åí, îáå ñòîðîíû âûíóæäåíû ñâîè óñèëèÿ íàïðàâëÿòü íà
ñîêðóøåíèå  ïðîèçâîäñòâåííûõ âîçìîæíîñòåé ïðîòèâîñòîÿùåé ñòîðî-íû. Òàê ïðîáëåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ äåôîðìèðóåòñÿ, îíà ïå-
ðåðîæäàåòñÿ â îòêðûòûé êîíôëèêò.

Ïåðèïåòèè ýòèõ ïðîöåññîâ ðàññìîòðåíû â ãëàâå 11, íî è èç ïðåäû-
äóùèõ ðàçäåëîâ äåëàåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî îñíîâíàÿ áîðüáà ðàçûãðû-
âàåòñÿ íà íèæíåì óðîâíå ýêîíîìèêè è êàê öåïíàÿ ðåàêöèÿ îõâàòûâà-
åò âñþ èåðàðõè÷åñêóþ ñèñòåìó.Ïðîåêòèðóÿ èìèòàöèîííóþ ìîäåëü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ âîñïðî-
èçâåäåíèÿ îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ è ñêà÷êîâ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ,
âûçâàííûõ îòêðûòèåì íîâûõ èñòî÷íèêîâ ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïåðèïå-
òèé áîðüáû çà ðåñóðñû, ñ äðóãîé, íåîáõîäèìî îòîáðàçèòü ñëîæíîå
ìíîãîîáðàçèå ïðîèçâîäñòâåííûõ, ïîëèòè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïðî-öåññîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðîòèâîáîðñòâóþùèå ñòîðî-
íû íå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íåïðîíèöàåìûì áàðüåðîì. Íåçàâèñè-
ìî îò æåëàíèÿ ëèäåðîâ ðàçðóøàþòñÿ ìåæïàðòèéíûå, ìåæãîñóäàð-
ñòâåííûå è âñÿêèå ïðî÷èå ãðàíèöû. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñìåøå-
íèå èäåîëîãèé íà âñåõ óðîâíÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìåíòàëè-
òåòà ëèö, èñïîâåäóþùèõ ðàçëè÷íûå èäåîëîãèè. Ýòî òîæå äîëæíî áûòüîòðàæåíî â òîëåðàíòíîé ìîäåëè. Íàðàñòàíèþ è ïàäåíèþ ýêîíîìè-
÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèõ âîëí ïîñâÿùåíà ãëàâà 11.

Íàêîíåö, íóæíî ïîìíèòü î íåðàâíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ÍÒÏ, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé íåêîòîðûå, íåêîãäà îòñòàëûå çâåíüÿ, ñèñòåìû â
ñâîåì ðàçâèòèè ìîãóò îïåðåäèòü ðàíåå ïðåóñïåâàþùèå  ýëåìåíòû, (ðàç-
âèòèå ÍÒÏ èäåò ñêà÷êàìè). Äåòàëèçèðóÿ îáùóþ ìîäåëü ñèñòåìû �ýêîíîìèêà, íåîáõîäèìî ó÷åñòü è ýòè îñîáåííîñòè åå ðàçâèòèÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèñóùè åå ëþ-
áîìó çâåíó. Âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïîòåíöè-

ñîñòàâëÿþùåé îáîáùåííîé ñèëû � �WI � , äåéñòâóþùåé íà âõîäå àíà-
ëèçèðóåìîãî çâåíà.

10.10. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå òèïîâîãî çâåíà
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì îáðàòíûõ ñâÿçåé
Â ýêîíîìèêå ïîëîæèòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè ôîðìèðóþòñÿ è ñî-

âåðøåíñòâóþòñÿ â ðåçóëüòàòå íàó÷íîãî ïðîãðåññà, ñïîñîáñòâóþùåãî
âîçðàñòàíèþ  íåãýíòðîïèè, êîìïåíñèðóþùåé ðîñò ýíòðîïèè, ñîïðî-
âîæäàþùåé ðàçâèòèå. Ïîýòîìó, ðàçðàáàòûâàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ ãëî-
áàëüíîé ýêîíîìèêè, ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ìåõàíèçìàõ, îáðàçóþ-ùèõ ïîëîæèòåëüíûå îáðàòíûå ñâÿçè, ñîâåðøåíñòâóþùèåñÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì ÍÒÏ.

Çíàê îáðàòíîé ñâÿçè â ýêîíîìèêå îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì âíóò-
ðåííåé è âíåøíåé ñðåä, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è åñòåñòâåííîãî äëÿ ëþáîé ïîïóëÿöèè
æèâûõ îðãàíèçìîâ ñòðåìëåíèÿ ê ðàñøèðåííîìó ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ.Ðàçðàáàòûâàÿ ìîäåëü ýêîíîìèêè, íóæíî ïîìíèòü, ÷òî ïîëîæèòåëü-
íàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü äåëàåò ñèñòåìó íåñòàöèîíàðíîé. Ñëåäîâàòåëüíî,
âûðàæåíèå «ñòàáèëüíàÿ è îäíîâðåìåííî ðàçâèâàþùàÿñÿ ýêîíîìèêà
�» � íîíñåíñ.

Ýêîíîìèêà îáëàäàåò íåêîòîðîé îñîáåííîñòüþ, âïðî÷åì, ïðèñó-ùåé âñåì ðàçâèâàþùèìñÿ ñèñòåìàì. Ðå÷ü èäåò îá îãðàíè÷åííîñòè
ðåñóðñîâ, êîòîðûå îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Ðå-
ñóðñû, ðàñïîëàãàåìûå ñèñòåìîé, íå áåçãðàíè÷íû, ïîýòîìó ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà èçáûòîê ðåñóðñîâ â ñðåäå, îáåñïå-
÷èâàþùèé ðàçâèòèå, èñ÷åðïûâàåòñÿ, è ïîëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü íå ìî-
æåò ðåàëèçîâàòüñÿ. Ðàçâèòèå ïðåêðàùàåòñÿ. Ñèñòåìà ñòàáèëèçèðóåò-ñÿ, à çàòåì, ïî ìåðå ðîñòà äåôèöèòà, äåãðàäèðóåò è â êîíå÷íîì èòîãå
ìîæåò ïîãèáíóòü. Çàìåäëåíèå ðàçâèòèÿ è åãî ïðåêðàùåíèå óñêîðÿåò-
ñÿ áëàãîäàðÿ åùå îäíîé îñîáåííîñòè ïðîãðåññèðóþùèõ ñèñòåì.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ïîòðåáíîñòè â ðåñóðñàõ ñî âðåìåíåì âîçðàñ-
òàþò. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà ýíåðãèè è óñêîðÿåò îò-
êëþ÷åíèå ïîëîæèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Â àêòèâíûõ ñèñòåìàõ,ðàçâèâàþùèõñÿ â îòêðûòîé ñðåäå ñ îãðàíè÷åííûì çàïàñîì ðåñóð-
ñîâ, ïîä âîçäåéñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà è ñðåäû èäåò íåïðå-
ðûâíûé ïîèñê èñòî÷íèêîâ ðåñóðñîâ è ïðîèñõîäèò îáîñòðåíèå àã-
ðåññèâíîãî íà÷àëà.

Îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì àãðåññèâíîñòè ñîçäàþòñÿ ìåõàíèçìû,
ñïîñîáñòâóþùèå ïîèñêó íîâûõ ðåñóðñîâ. ×òîáû ïðîäîëæèòü ñâîå ðàç-âèòèå àêòèâíàÿ ñèñòåìà èçûñêèâàåò íîâûå èñòî÷íèêè è ñòðåìèòñÿ èõ
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Ðèñ.10.8. Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îòäåëüíîãî çâåíà ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû

àëüíî ïðåäóñìîòðåíà â ñòðóêòóðå ìîäåëè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.10.8.
Íî ïðåæäå äîëæíà áûòü óòî÷íåíà ôóíêöèÿ êîíòóðîâ ìîäåëè, îáðàçó-
þùèõ îáðàòíûå ñâÿçè. Èõ ñâîéñòâà, ê ñîæàëåíèþ, íåëüçÿ îòîáðàçèòüñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Â ñòàöèîíàðíûõ ìîäåëÿõ çâåíà ýêîíîìèêè ñóùåñòâåííî íåëèíåéíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ:  ïðîèçâîäñòâåííûå ôóíêöèè;  îáúåì ðàñïîëàãàåìûõ ðåñóð-
ñîâ;  äåòåêòèðîâàíèå; ðûíî÷íàÿ êîíúþíêòóðà; íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðî-
ãðåññ. Â ìîäåëè îíè âêëþ÷åíû â êîíòóðû  ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé.

Íà ðèñ.10.8 èçîáðàæåíû äâå ãðóïïû ýëåìåíòîâ, ôîðìèðóþùèõ ìå-õàíèçìû âíóòðåííåé è âíåøíåé ñðåä. Êðîìå ìîäåëèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ ïðåäñòàâëåíû òàêæå ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèå èõ âçàèìîäåéñòâèå.
Áóêâàìè õ îáîçíà÷åíû îáîáùåííûå êîîðäèíàòû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
îòìå÷åíà èíäåêñàìè. Âåðõíèå ïðàâûå èíäåêñû  èç {1, 2} îçíà÷àþò
óðîâíè � íèæíèé è âåðõíèé. Ïåðâûé íèæíèé èíäåêñ 1�3 îçíà÷àåò
íîìåð áëîêà, â êîòîðûé âêëþ÷åí äàííûé ýëåìåíò. Âòîðîé íèæíèéèíäåêñ îçíà÷àåò íîìåð ýëåìåíòà. Íåêîòîðûå ïåðåìåííûå îòìå÷åíû
òðåìÿ íèæíèìè èíäåêñàìè. Òðåòèé èíäåêñ ââîäèòñÿ äëÿ ó÷åòà ïîðÿä-
êà óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ýëåìåíò, åñëè ñèñòåìà åãî äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé èìååò ïîðÿäîê âûøå ïåðâîãî.

Ýëåìåíòû, âêëþ÷åííûå â áëîêè I, II, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, íàáëþäàåìûõ â ïîäñèñòåìàõ, íàçâàííûõ ïðåäïðè-ÿòèÿìè «ñòàðîãî» èëè «íîâîãî» òèïà.

Áëîê I ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé «ñòàðîãî»
òèïà â ðàññìàòðèâàåìîé îòðàñëè îäíîãî ãîñóäàðñòâà.

Áëîê II, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó
áëîêà I (åãî äåòàëè íà ðèñóíêå íå èçîáðàæåíû), âîñïðîèçâîäèò «íî-âûå» ïðåäïðèÿòèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îòðàñëè.

Áëîê III ñîäåðæèò ýëåìåíòû, ìîäåëèðóþùèå öåíòðàëüíûå ñòðóê-
òóðû îòðàñëè.

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îäíîãî çâåíà. (Óðàâíåíèÿ 10.28).
Îáîçíà÷åíèÿ: M OTN[ ��  � ïåðåìåííûå, M  � íîìåð óðîâíÿ; N  � íîìåð

áëîêà I, II, III ; T � èíäèâèäóàëüíûé íîìåð ýëåìåíòà; O  � íîìåð ïåðå-
ìåííîé â äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè.10.28.1. Óðàâíåíèå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ «ñòàðûõ» ïðîèçâîäñòâ� ������������� [I[  .

Ïðèìå÷àíèå: ôóíêöèÿ � ���������� [I ìîæåò áûòü çàäàíà àíàëèòè-
÷åñêè èëè ñèíòåçèðîâàòüñÿ îïåðàòîðîì â ïðîöåññå ðàáîòû ñ ìîäåëüþ.

10.28.2. Óðàâíåíèå îáìåíà (äåíüãè � òîâàð) îïëàòû âñåõ ðåñóðñîâ,
âêëþ÷àÿ òðóäîâûå
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ãäå � ���H  � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè.
10.28.10. Óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà íà ðûíêå.
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Ïðèìå÷àíèå: �
������[  � âåùåñòâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáîáùåííîé êî-

îðäèíàòû � ðûíî÷íîå ïðîèçâîäñòâî (ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè), �
������[  �

ìíèìàÿ ÷àñòü êîîðäèíàòû � ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè (îòâîäèòñÿ â ñðåäó),
�

������
�

������ LZ[  .
10.28.11. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ìîäåëè «ñòàðîé» îòðàñëè� �

����
�
����

�
���� [$[  ).

10.28.12.  Óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêöèè «ñòàðîé» îòðàñëè
�
����

�
����

��
����

�
���� [[[[  �� .

Â ýòîì ðàâåíñòâå �
����

� [ îçíà÷àåò îïëàòó ïðîäóêöèè, ïîñòàâëÿå-
ìîé íà ðûíîê ïðåäïðèÿòèÿìè «íîâîãî» òèïà.

10.28.13. Óðàâíåíèå òîâàðîîáîðîòà (òîâàð «ñòàðûõ» ïðåäïðèÿòèé �äåíüãè)
�
����

�
����

�
���� [N[  .

10.28.14. Óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äîõîäà ìåæäó îòðàñëüþ è «ñòà-ðûìè» ïðåäïðèÿòèÿìè
�
����

�
����

�
���� [[[  � .

10.28.15.  Èíâåñòèöèè â îòðàñëü èç áþäæåòîâ âåðõíèõ óðîâíåé¦  �
�

� ����������� O O[ ,
O  � óðîâíè, èç êîòîðûõ ïîëó÷åíû èíâåñòèöèè.
10.28.16. Óðàâíåíèå íàêîïëåíèé îòðàñëè
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�������� ��� [N[  .
10.28.3. Óðàâíåíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà «ñòàðûõ» ïðåäïðè-

ÿòèé;
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Ïðèìå÷àíèå: � �����[ � âåùåñòâåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáîáùåííîé êî-
îðäèíàòû � ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, � �����[  � ìíèìàÿ ÷àñòü îáîáùåííîé
êîîðäèíàòû. Îíà ìîäåëèðóåò óâåëè÷åíèå ýíòðîïèè (îòâîäèòñÿ â ñðåäó).

������ ����� LZ[  � L � ìíèìàÿ åäèíèöà.
10.28.4. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ìîäåëè «ñòàðûõ» ïðåäïðèÿ-

òèé � ��
�����

�
���

�
��� [$[  .

10.28.5. Óðàâíåíèå ñóììàòîðà ïðîäóêöèè «ñòàðûõ» è «íîâûõ» ïðåä-
ïðèÿòèé, ìîäåëèðóþùåå åå ïîñòóïëåíèå íà ðûíîê.

�
���

�
���

�
��� [[[ � .

10.28.6. Óðàâíåíèå óïðàâëåíèÿ îòðàñëüþ� � ����� ���������� � [[I[  ).
Ïðèìå÷àíèå. (Ñì. ïðèìå÷àíèå ê 10.28.1).
10.28.7. Óðàâíåíèå âåíòèëÿ
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10.28.8. Óðàâíåíèå ôèëüòðà
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��� [[N[[  �� 			 .

10.28.9. Óðàâíåíèå ó÷åòà êîíúþíêòóðû� � � ���� �������� ��� [N[ H� .
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ñàííûì äëÿ ýëåìåíòîâ áëîêà I. Ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïðî-
öåññ âî âòîðîì áëîêå, ñíàáæåíû âåðõíèì ëåâûì èíäåêñîì 2.

10.11. Ìîäåëü ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ ñðåäó
Â ìîäåëè ýëåìåíòû 1, 6 è íå èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêàõ ýëåìåíòû

áëîêà II ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåøåíèé, ïðèíèìàåìûõ
óïðàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè áëîêîâ I, II, III. Ýòè ðåøåíèÿ ïðèíèìà-
þòñÿ ìåíåäæåðàìè. Îñíîâíûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü òðè.
Óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçâèòèå, ñòàãíàöèþ è äåãðàäàöèþíàïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà.

Ïåðâûé èç îñíîâíûõ ðåæèìîâ � âîçðàñòàíèå îáúåìîâ èñïîëüçóå-
ìûõ ðåñóðñîâ, èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà ìîäåëèðóåìûé îáúåêò ðàñ-
ïîëàãàåò ñðåäñòâàìè, ïðè êîòîðûõ îí ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ. Âòîðîé  ñî-
îòâåòñòâóåò ñòàãíàöèè, êîãäà íàëè÷íûå ðåñóðñû è ðûíî÷íàÿ êîíú-
þíêòóðà íå ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäñòâî.Òðåòèé èìååò ìåñòî, êîãäà äåôèöèò ñðåäñòâ âûçûâàåò ñâåðòûâà-
íèå ïðîèçâîäñòâà èç-çà íåäîñòàòêà ðåñóðñîâ.

Áîëåå ñëîæíûå ðåæèìû ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû èç ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïåðå÷èñëåííûõ ðåæèìîâ.

Ëþáîé èç ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ôèíàíñî-âûìè âîçìîæíîñòÿìè ýëåìåíòà, íî è ñîñòîÿíèåì ñðåäû, åå ñïîñîáíî-
ñòüþ ïîñòàâëÿòü íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçâèòèÿ ðåñóðñû  è ïîòðåáëÿòü
ïðîèçâåäåííóþ ïðîäóêöèþ.

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîäñèñòåìó ñðå-
äà. Îíà ñîäåðæèò:

- èñòî÷íèêè ðåñóðñîâ, äîñòóïíûå äëÿ ðåàëèçàöèè â ïîäñèñòåìå ýêî-íîìèêà;
- òðóäîâûå ðåñóðñû, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû â ïîäñèñ-

òåìå ýêîíîìèêà;
- ñïîñîáíîñòü ñóáúåêòîâ, ãåíåðèðóþùèõ îðèãèíàëüíûå èäåè, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå èçûñêàíèå íîâûõ ðåñóðñîâ, ðàíåå íå èñïîëüçóåìûõ â ïîä-
ñèñòåìå ýêîíîìèêà;- íàñåëåíèå, ïîòðåáëÿþùåå áëàãà, ïðîèçâîäèìûå â ïîäñèñòåìå ýêî-
íîìèêà.

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ñðåäû, êîòîðûå
íåîáõîäèìû äëÿ çàâåðøåíèÿ ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëè.

Ïðèðîäíûå ðåñóðñû. Êàê è ìíîãîîáðàçèå ïðîèçâîäèìûõ áëàã, ïðè
àíàëèçå ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëè, ìû âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðè-ðîäíûõ ðåñóðñîâ áóäåì ïðåäñòàâëÿòü åäèíûì ïàðàìåòðîì � ñòîèìîñ-
òüþ. Íî èõ îáíàðóæåíèå, äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà ê ìåñòó ïîòðåá-

10.28.17.  Óðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ äîõîäîâ îòðàñëè
�
����

�
����

�
����

�
���� [[[[  �� .

10.28.18. Óðàâíåíèå îò÷èñëåíèÿ â áþäæåòû ýëåìåíòîâ âåðõíèõ
óðîâíåé

¦
 

 �
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�
���������

O
OQ[ ,

O � óðîâåíü, êóäà íàïðàâëåíû îò÷èñëåíèÿ.10.28.19. Óðàâíåíèå ïîòðåáëåíèÿ îòðàñëè� �
����

�
����

�
����

�
���� � [[L[6   ),

ãäå L � ìíèìàÿ åäèíèöà.10.28.20. Óðàâíåíèå ñîáñòâåííûõ íàêîïëåíèé «ñòàðûõ» ïðåäïðèÿòèé
�
����

�
����

�
����

�
����

�
���� [[[[7 � �	 .

10.28.21. Èíâåñòèöèè â «ñòàðûå» ïðåäïðèÿòèÿ

¦  �
� ������ ���� O O[ ,

O - óðîâåíü, ñ êîòîðîãî ïîñòóïàþò èíâåñòèöèè.
10.28.22. Óðàâíåíèå ðàñïðåäåëèòåëÿ äîõîäîâ «ñòàðûõ» ïðåäïðèÿòèé

�
����

�
����

�
���

�
���� [[[[  �� .

10.28.23. Óðàâíåíèå îò÷èñëåíèé â áþäæåòû ýëåìåíòîâ âåðõíèõ
óðîâíåé

¦  �
�

�
�����

�
���� O OQ[ ,

O - óðîâåíü, êóäà íàïðàâëÿþòñÿ îò÷èñëåíèÿ.
10.28.24. Óðàâíåíèå ïîòðåáëåíèÿ «ñòàðûõ» ïðåäïðèÿòèé� �

����
�
����

�
����

�
���� � [[L[6   ).

Íåíàïèñàííûå óðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ áëîêà II («íîâûõ» ïðîèç-
âîäñòâ) èìåþò ñòðóêòóðó, ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íóþ óðàâíåíèÿì, íàïè-
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Äî ñèõ ïîð íàìè íå îãîâîðåíû è ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå çàêîíî-
ìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè âî âðåìåíè.

Áîëüøèíñòâî ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñî âðåìåíåì èçìåíÿåòñÿñêà÷êàìè. Áåç ó÷åòà ñêà÷êîîáðàçíîãî õàðàêòåðà ÍÒÏ îïèñàíèå ïðî-
öåññà îáðàçîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ âîëí íåâîçìîæíî.

Ñêà÷êè â ðàçâèòèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà èíèöèèðóþò-
ñÿ îòäåëüíûìè îñîáî òàëàíòëèâûìè ÷ëåíàìè ïîïóëÿöèè. Èõ îòêðû-
òèÿ ñî âðåìåíåì äåëàþòñÿ äîñòîÿíèåì øèðîêèõ êðóãîâ íàñåëåíèÿ. Îíè
âûçûâàþò öåïíûå ðåàêöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áóðíîìó ðîñòó ïðî-èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ñîçäàþò íîâûå ðåñóðñíûå áàçû, áåç êîòî-
ðûõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýêîíîìèêè íåâîçìîæíî.Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèå ñêà÷êîâ íàãëÿäíî èëëþñòðèðîâàíî â ðàáîòå
Ñàðêèñÿíà Ñ.À. [10.8]. Ïîçâîëþ ïðèâåñòè ðàññìîòðåííûé èì ïðèìåð.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10.9, âçÿòîãî èç ðàáîòû [10.8], ñ íà÷àëà ïðîøëî-
ãî âåêà è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â  ðàçâèòèè íàçåìíîãî è âîçäóøíî-ãî òðàíñïîðòà èìåëè ìåñòî øåñòü ñêà÷êîâ, âûçâàâøèõ êîðåííûå èç-
ìåíåíèÿ ðàçâèòèÿ âñåé èíôðàñòðóêòóðû ìèðîâîé ýêîíîìèêè.

Ðèñ. 10.9. Ýâîëþöèîííûå ó÷àñòêè ðàçâèòèÿ è ñêà÷êè â ïðîöåññå òåõíè÷åñ-
êîãî ïðîãðåññà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

ëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ äîáûâàþùåé, òðàíñïîðòèðóþ-
ùåé, è ðåàëèçóþùåé îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Â ïëàíå ýêîíîìè-
êè ýòè ïðåäïðèÿòèÿ íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿ-ùèõ ëþáûå áëàãà, è ïîýòîìó îíè íàìè âêëþ÷åíû â ñîñòàâ ïðåäïðèÿ-
òèé, îáúåäèíåííûõ â ýëåìåíòû è ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû ïîäñèñòå-
ìû ýêîíîìèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ãîâîðÿ î ðåñóðñàõ, îáðàçóþùèõ ñðåäó,
íåîáõîäèìî óêàçàòü ñïîñîáû ââåäåíèÿ â ìîäåëü ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ
òå ñâîéñòâà ðåñóðñîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ îöåíêó, íå ñîäåðæàùóþ
àáñòðàêòíîãî òðóäà, çàòðà÷åííîãî íà èõ äîáû÷ó, íî èìåþùóþ öåííîñòüâñëåäñòâèå ñâîåé íåîáõîäèìîñòè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà è æèç-
íåîáåñïå÷åíèÿ îáùåñòâà. Ýòà ÷àñòü ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ îïðåäåëÿåòñÿ
òåì êîëè÷åñòâîì ïîëåçíîãî òðóäà, êîòîðûé ïîòðåáèòåëü äîëæåí çàò-
ðàòèòü äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ðåñóðñà (íà÷àëüíàÿ ñòîèìîñòü ðåñóðñà êðîìå
ïîëåçíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðåäêîñòüþ).

Òðóäîâûå ðåñóðñû.  Òðóäîâûå ðåñóðñû îöåíèâàþòñÿ òðåìÿ ñîñòàâ-ëÿþùèìè:
- ïðèðîäíûìè ñïîñîáíîñòÿìè ñóáúåêòîâ;
- çàòðàòàìè íà èõ ïðîôåññèîíàëüíóþ ïîäãîòîâêó;
- èçäåðæêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ îðãàíèçàöèè è îïëàòû èõ òðóäà.
Çäåñü, êàê è ïðè îöåíêå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, îöåíêó òðóäà ðàáîò-

íèêîâ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî äâóì ãðóïïàì ïàðàìåòðîâ. Îäíîé, õà-ðàêòåðèçóþùåé ïðèðîäíûå ñâîéñòâà ÷åëîâåêà, èõ ðåäêîñòü, è äðóãîé,
îöåíèâàþùåé çàòðàòû íà åãî îáó÷åíèå è ðåàëèçàöèþ åãî ïîòåíöè-
àëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí àñïåêò îöåíêè ÷åëîâåêà â ýêîíîìè÷åñêîé ñèñ-
òåìå, áåç ó÷åòà êîòîðîé ìîäåëü íå ìîæåò áûòü àäåêâàòíà ðåàëüíûìïðîöåññàì. Èìååòñÿ â âèäó ïîòðåáëåíèå ïðîäóêöèè, ïðîèçâåäåííîé â
ïîäñèñòåìå ýêîíîìèêà. Âåäü âñå áëàãà, ïðîèçâåäåííûå â ýòîé ïîäñèñ-
òåìå, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà,
ñðåäè êîòîðûõ ñòðåìëåíèå ê ðàñøèðåííîìó ñàìîâîñïðîèçâåäåíèþ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðåäïîñûëîê ñóùåñòâîâàíèÿ ïîïóëÿöèè.
Ðàñøèðåííîå âîñïðîèçâåäåíèå äèêòóåò óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèå ïðî-äóêòà ïðîèçâîäñòâà, ðîñò äåôèöèòà ðåñóðñîâ è óìåíüøåíèÿ èõ äîñòóï-
íûõ çàïàñîâ â ïðèðîäå. Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ðàñøèðÿþùåãîñÿ âîñ-
ïðîèçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó êîìïåíñèðóåòñÿ îòêðûòèåì íî-
âûõ ðåñóðñîâ è ìîäåðíèçàöèåé èñòî÷íèêîâ óæå èñïîëüçóåìûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åëîâå÷åñòâî â ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äâóõ èïî-
ñòàñÿõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíî ÷àñòü ïîäñèñòåìû ýêîíîìèêà, ãäå òðóä÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåñóðñîì, áåç êîòîðîãî ýêîíîìèêà íå
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, à ñ äðóãîé � ÷àñòü ñðåäû, ãåíåðèðóþùàÿ íîâûå
íàó÷íûå èäåè è ïîòðåáëÿþùàÿ âàëîâûé ïðîäóêò.
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Êîëè÷åñòâî ïåðåðàáàòûâàåìûõ ðåñóðñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîòðåáíîñ-
òÿìè â ïðîèçâîäèìûõ áëàãàõ, à òàêæå ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòüþ
ïîäñèñòåìû ýêîíîìèêà. Â ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâîêóïíîé ýíåðãèè, çàêëþ÷åííîé â ðåñóð-
ñàõ. Ïîýòîìó àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ïðåîáðàçîâàòåëü ýíåðãèè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëü-
çóåì èíòåãðàëüíîå çâåíî, ó êîòîðîãî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðèáëèçè-
òåëüíî ðàâíà ïðîòÿæåííîñòè âî âðåìåíè ñàìûõ äëèííûõ âîëí, íà-
áëþäàåìûõ â ýêîíîìèêå.Ñòðóêòóðà ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.10.10, íà êîòîðîì ïðèíÿ-
òû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ÐÁ � ðåñóðñíàÿ áàçà âíåøíåé ñðåäû;
Î I, Î II � îãðàíè÷èòåëè, îïðåäåëÿþùèå íåîáõîäèìûå äëÿ áëîêîâ

îáúåìû ðåñóðñîâ;
Ñ I, Ñ II � «ñåïàðàòîðû», îòäåëÿþùèå îòõîäû îò ïîëåçíûõ ðåñóð-ñîâ. Òàêèì îáðàçîì ìîäåëèðóåòñÿ ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè

âîçðàñòàíèè çàñîðåíèÿ âíåøíåé ñðåäû;
Á I, Á II � áëîêè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ïðåîáðàçîâàíèå ðåñóðñîâ â

ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ è îòõîäû;
Ð I, Ð II � ðàñïðåäåëèòåëè, ïðîèçâîäÿùèå ðàñïðåäåëåíèå ãîòîâîé

ïðîäóêöèè ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì: íà âåðõíèé óðîâåíü, íà ïî-òðåáëåíèå è íà âîññòàíîâëåíèå ñðåäû;
Ñ � ñóììàòîð;
Ä � äåòåêòîð, îòñåêàþùèé îáðàòíûå ïîòîêè ïðîäóêöèè;
Ô � ôèëüòð, âûäåëÿþùèé îãèáàþùóþ ïðîäåòåêòèðîâàííîãî ïî-

òîêà ïðîäóêöèè; ÃÐ - Á III� ãëîáàëüíûé ðûíîê;
Ð � ðàñïðåäåëèòåëü ïðîäóêöèè ãëîáàëüíîãî ðûíêà ïî íàïðàâëå-

íèÿì: íà ïîòðåáëåíèå, íà âîññòàíîâëåíèå ñðåäû.
Íà âõîä ìîäåëè ïîñòóïàåò ïîòîê ðåñóðñîâ U èç èñòî÷íèêîâ È, óï-

ðàâëÿåìûõ èíòåãðàëüíûì èíòåëëåêòîì ÷åëîâå÷åñòâà. Èñòî÷íèêè âðå-
ìÿ îò âðåìåíè ãåíåðèðóþò èìïóëüñû. Âêëþ÷åíèå èìïóëüñîâ ïðîèñ-õîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ìåðå ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ãðåññà. Èñòî÷íèêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîäåëèðóþòñÿ ñêà÷êàìè,
ðàñïðåäåëåííûìè ïî ñòîõàñòè÷åñêîìó çàêîíó.

Òàêèì îáðàçîì, óïðàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ è ìîùíîñòüþ
èìïóëüñîâ, õîòÿ îíî ãåíåðèðóåòñÿ âíóòðè ïîäñèñòåìû ýêîíîìèêà,
âûíåñåíî èç ìîäåëè.Ðåñóðñû èç ñðåäû ïîñòóïàþò â ïîäñèñòåìó ýêîíîìèêà, ãäå ïðîèç-
âîäÿòñÿ è ðàñïðåäåëÿþòñÿ âñå áëàãà, îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâîâàíèå
÷åëîâå÷åñòâà.

Ðåñóðñû ïîñëå ìíîãèõ ïåðåäåëîê, ïðîéäÿ ÷åðåç ïîäñèñòåìó ýêîíî-
ìèêà, â êîíöå êîíöîâ ïîïàäàþò ê ïîòðåáèòåëÿì â âèäå ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè è ïîñëå åå èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ, â âèäå íåãîäíûõäëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ, âîçâðàùàþòñÿ â ñðåäó, óâå-
ëè÷èâàÿ åå ýíòðîïèþ.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äîëæíà îòîáðàçèòü âñå ïåðå÷èñëåííûå îñî-
áåííîñòè ðàçâèòèÿ ñèñòåìû âî âðåìåíè.

10.12. Ìîäåëü ðàçâèòèÿ ãëîáàëüíîé ýêîíîìèêè
Ñðåäîé, â êîòîðîé ôóíêöèîíèðóåò ïîäñèñòåìà ýêîíîìèêà, ñëó-

æèò ïðèðîäà. Îäíàêî, äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíûõ ìîäåëåé
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ëþáîé äðóãîé íàóêè,
íåîáõîäèìî âûäåëèòü òå ñâîéñòâà ïðèðîäû, êîòîðûå ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì âëèÿþò íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìîäåëèðóåìîì îáúåê-
òå. Â ýêîíîìèêå âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñîñòî-ÿíèå  ñèñòåìû, ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ è ñîâîêóïíîñòü ðåñóðñîâ, èç êîòîðûõ
ïðîèçâîäèòñÿ ïîëåçíàÿ ïðîäóêöèÿ. Ðåñóðñû, îïðåäåëÿþùèå òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåãðàëüíûì ïàðà-
ìåòðîì � ñòîèìîñòüþ. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ñëåäóåò îáúÿñíèòü.
Ñòîèìîñòü � âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíàÿ, ìåíÿþùàÿñÿ ñî âðåìåíåì âçàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ îöåíèâàåìîãî îáúåêòà. Ýòî òðåáóåò óêà-
çàíèÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü, à
îêîí÷àòåëüíàÿ ïîëåçíîñòü ðåñóðñà îïðåäåëÿåòñÿ ñòîèìîñòüþ � èí-
òåãðàëüíûì êîëè÷åñòâîì òðóäà, êîòîðûé äîëæåí áûòü çàòðà÷åí íà
äîáû÷ó ðåñóðñà.

Â íàøåé ìîäåëè íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ ðå-ñóðñîâ:
- ðåñóðñû, ïîòåíöèàëüíî ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå, íî íå èñïîëü-

çóåìûå â ýêîíîìèêå. Äëÿ èõ äîáû÷è òðåáóåòñÿ çàòðàòèòü òðóä, êîòî-
ðûì ýêîíîìèêà íå ðàñïîëàãàåò;

- ðåñóðñû, íàõîäÿùèåñÿ â ïåðåäåëå, îáðàùàþùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì
ïðèëîæåííîãî òðóäà â ïðîäóêöèþ;- îòõîäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïðîèçâîäñòâà;

- ðåñóðñû, îáðàùàåìûå â îòõîäû ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ãîòîâîé ïðî-
äóêöèè ïî åå íàçíà÷åíèþ.

Ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ñðåäà è ýêîíîìèêà ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåð-
ãèè, íîñèòåëåì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñû. Èç ñðåäû â ýêîíîìèêóïîñòóïàþò ïîëíîöåííûå ðåñóðñû, à èç ýêîíîìèêè â ñðåäó îíè âîç-
âðàùàþòñÿ â îòðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè � çàñîðÿþò ñðåäó.
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íà ðèñ.10.10, ãäå èçîáðàæåíû òðè áëîêà. Áëîêè I è II âîñïðîèçâîäÿò
äâå ïðîòèâîñòîÿùèå ÷àñòè ãëîáàëüíîé ýêîíîìèêè, êîòîðûå â äàëü-
íåéøåì óñëîâíî áóäåì íàçûâàòü áëîêîì «àãðåññîð» è áëîêîì «àëüò-ðóèñò». Òðåòèé áëîê (Á III) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ìåæ-
äóíàðîäíûõ îòíîøåíèé. Áëîêè I è II êîíôëèêòóþò. Êàæäûé èç íèõ
èìååò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ.10.4 ïîëîâèíîþ
ãðàôà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ êàæäûé èç áëîêîâ I è II ñîñòîèò èç
òðåõýëåìåíòíûõ çâåíüåâ, îáðàçóþùèõ èåðàðõè÷åñêèå ïîäñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùèå èç îäíîãî àãðåññèâíîãî è îäíîãî àëüòðóèñòè÷åñêîãî ýëåìåí-òîâ, ôîðìèðóþùèõ áëîêè I è II, èíöèäåíòíûå áëîêó III.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ òðåõáëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñî
ñòðóêòóðîé ëþáîãî çâåíà ìîäåëè 10.4, íî â îòëè÷èå îò ýëåìåíòàðíûõ
çâåíüåâ îáîáùåííàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò áëîê ÐÁ, ìîäåëèðóþùèé ñðå-
äó, èç êîòîðîé ýêîíîìèêà ÷åðïàåò ðåñóðñû, êóäà ïîñëå èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ âîçâðàùàþòñÿ îòõîäû.Áîëåå ïîëíàÿ ìîäåëü ñðåäû èçîáðàæåíà íà ðèñ.10.11, ãäå îíà ïðåä-
ñòàâëåíà òðåìÿ ïîäáëîêàìè. Ââåäåíèå òðåõ ïîäáëîêîâ äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñðåäû äèêòóåòñÿ òåì, ÷òî êàæäûé èç áëîêîâ I è II èìååò ñàìîñòî-
ÿòåëüíóþ ðåñóðñíóþ áàçó, ñîîòâåòñòâåííî îáîçíà÷åííóþ ,,, 2� , à

�  ñîäåðæèò ïðèðîäíûå ðåñóðñû îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ � àòìîñôåðó,
íîîñôåðó, îêåàí�
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Ðèñ. 10.10. Îáùàÿ ñõåìà ìîäåëè
Â ñîâðåìåííîì ìèðå îáúåêòû ýêîíîìè÷åñêîé è ñîöèàëüíî-ïîëè-

òè÷åñêîé ñèñòåì òåñíî îáúåäèíåíû ñåòüþ ðûíêîâ, îáðàçóþùèõ ãîðè-
çîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè íàðîäíîãî õî-çÿéñòâà.

Âåðòèêàëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå ñâÿçè ðàññìàòðèâàëèñü íàìè â ïðå-
äûäóùèõ ðàçäåëàõ íàñòîÿùåé ãëàâû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãîðèçîí-
òàëüíûå ñâÿçè îáðàçóþòñÿ ÷åðåç ðåñóðñíóþ áàçó è óçëû âåðõíèõ óðîâ-
íåé. ×òîáû âûÿñíèòü èõ ôóíêöèè ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì ïðåäåëüíî
óïðîùåííóþ ìîäåëü ìàêðîýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé
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10.29.4. Ñåïàðàòîðû ãîòîâîé ïðîäóêöèè
� � � � ,I2WI ��� � �� � � � � ,I2WI ��� � �� � � ,I2WI ��
�
� � � � ���

�
�

,I2WI � 
10.29.5. Áëîêè

Îáðàòèìñÿ ê èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.10.4,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ïëà-
íåòû. Íàïîìíèì, ÷òî îíà ïîñòðîåíà ïóòåì  ïîñëåäîâàòåëüíîé äèõîòî-ìèè âñåõ ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî ïðèçíàêó ñòàðûé è íîâûé. Îäíàêî
ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ àíàëèçà ñîöèàëüíî-ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ïðîáëåì, åñëè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ
äèõîòîìèÿ, ïðèíÿòü êðèòåðèé àãðåññèâíîñòü, ïîðîæäàþùóþ ýêîíîìè-
÷åñêèå è ñîöèàëüíî-ïîëèòè÷åñêèå ïðîáëåìû â îáùåñòâå.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ê ýêîíîìè÷åñêèì îáúåêòàì äèõî-òîìèè ïî ïðèçíàêó àãðåññèâíîñòü ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ãðàô, àíà-
ëîãè÷íûé èçîáðàæåííîìó íà ðèñ.10.4, óçëû êîòîðîãî íàãðóæåíû èí-
ôîðìàöèåé «áîëåå àãðåññèâíûé» èëè «ìåíåå àãðåññèâíûé». Àíàëî-
ãèÿ ìåæäó ýòèì ãðàôîì ñ èçîáðàæåííûì íà ðèñ.10.4. íå îãðàíè÷èâà-
åòñÿ òîëüêî òåì, ÷òî îí èìååò äèõîòîìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Èõ îäèíà-
êîâîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêè ñîâïàäàþùèìè êîðíÿìè.Èñòîðè÷åñêèé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå àãðåññèâíàÿ ñòîðîíà â
ïðîöåññå íàçðåâàíèÿ êîíôëèêòà ëó÷øå ïîäãîòîâëåíà ê âîñïðèÿòèþ
íîâàöèé, ïîðîæäàåìûõ ðàçâèòèåì ÍÒÐ, è ïîýòîìó åå òåõíîëîãè÷åñêàÿ
áàçà ðàçâèâàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì áàçà îïïîíåíòà, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò áîëüøóþ ñêîðîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèè. Ðàç-
íàÿ ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ñòèìóëèðóåò íå òîëüêî íàçðåâàíèå êîíôëèêòà.Îíà ïîçâîëÿåò íàì ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàô, èçîáðàæåííûé íà ðèñ.10.4, ÿâëÿ-
åòñÿ àíàëîãîì ãðàôà, ïîñòðîåííîãî ïî êðèòåðèþ àãðåññèâíîñòü.

Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èìèòèðîâàíèÿ íåêîòî-
ðûõ ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð: äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëè-
ÿíèÿ íåáàëàíñà ðåñóðñîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé áëîêîâ íàðàçâèòèå ìàêðîýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà âîç-
äåéñòâèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè (ðåñóðñîâ) íà ðàçâèòèå ìàêðîýêîíîìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Åñëè åå ïðåäñòàâèòü â âèäå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ.10.11, îíà ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ êîíôëèêòîâ
ìåæäó áëîêàìè.

10.13. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû (10.10)
10.21.1. Èíòåãðàëüíûé èíòåëëåêò
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10.29.11. Ãëîáàëüíûé ðûíîê
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Ðåçþìå
Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòå-ìû ïðîèçâîäñòâî-ðûíîê, ïîçâîëÿþùàÿ èëëþñòðèðîâàòü äèíàìè÷åñêèåïðîöåññû, îáúÿñíÿþùàÿ ìåõàíèçì ãåíåðàöèè âîëí íèçêîé ÷àñòîòû.Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîé ñèñòåìå, â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòûõ ìîäå-ëåé, ìîãóò âîçíèêàòü êîëåáàíèÿ ïÿòè òèïîâ, èç êîòîðûõ òîëüêî îäèí,ñàìûé âûñîêî÷àñòîòíûé, âîçáóæäàåòñÿ âî âíåøíåé ñðåäå, à îñòàëü-íûå ãåíåðèðóþòñÿ âî âíóòðåííåé.Ïðèíÿòîå áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ ïðåäïîëîæåíèå î òðåõ òèïàõýêîíîìè÷åñêèõ âîëí íå îòðàæàåò ðåàëèé ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîëíû ïÿòè òèïîâ, êîððåëèðî-âàííûõ ñ ïðîöåññàìè â ïÿòè ýøåëîíàõ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Îíèàäåêâàòíî îòðàæàþò ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå â ñèñòåìå è âûÿâëÿþò èõïðîèñõîæäåíèå.Â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòûõ òåîðèé äëèííûõ ýêîíîìè÷åñêèõ âîëí,îñíîâàííûõ íà ïðåäñòàâëåíèè ïðîöåññîâ â âèäå ðÿäîâ Ôóðüå, ãäå ÷à-ñòîòû âîëí äîëæíû áûòü â öåëî÷èñëåííûõ îòíîøåíèÿõ, òåîðèÿ ðàç-ðàáîòàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âîëíû, äëè-íû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äðîáíûõ îòíîøåíèÿõ. Ýòî, íàðÿäó ñ ïÿòè-óðîâíåâûì ïðåäñòàâëåíèåì ãëîáàëüíîé ýêîíîìèêè ïîçâîëÿåò îáúÿñ-íèòü ðàçëè÷íûå îöåíêè ïåðèîäîâ äëèííûõ âîëí, íà êîòîðûå îáðà-ùàþò âíèìàíèå ìíîãèå àâòîðû, íàïðèìåð [10.1-10.6].Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ ýøåëîíàõ ýêîíîìè-

÷åñêîé ñèñòåìû, èìåþùåé ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû íà âñåõ óðîâíÿõ ñèñòå-
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10.29.6. Ðàñïðåäåëèòåëè
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ìû ýêîíîìèêà, èìåþùåé ðàçíûå ÷àñòîòû íà âñåõ óðîâíÿõ ïîäñèñòå-
ìû ýêîíîìèêà èíèöèèðóþòñÿ íåðàâíîìåðíûì ðàçâèòèåì ÍÒÏ íà
óðîâíå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íå ñîâïàäåíèå ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò âî âñåõ ýëåìåíòàõ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ îò-
ðàñëÿõ, ãîñóäàðñòâàõ, áëîêàõ ãîñóäàðñòâ è â ãëîáàëüíîé ýêîíîìèêå.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ïðîèçâîäñòâåííûå ïðî-
öåññû â ïðåäïðèÿòèÿõ, ïðîèçâîäÿùèõ áëàãà ñ êîíúþíêòóðîé, íàáëþ-
äàåìîé â ìèêðî- è ìàêðî- îáúåêòàõ ãëîáàëüíîé ýêîíîìèêè.Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëñÿ ÷àñòíûé èäåàëèçèðîâàííûé ñëó÷àé ñòà-
öèîíàðíûõ ïðîöåññîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ðàçâèâàåòñÿ â ñðåäå, ãäå ðåçåðâû îãðàíè÷åíû è èçìåíÿþòñÿ ñ ðàçâèòè-
åì ÍÒÏ. Ïîýòîìó ïðîöåññû â ðàçâèâàþùåéñÿ ýêîíîìèêå íåñòàöèî-
íàðíû. Äëÿ èõ àíàëèçà ïðåäëîæåíà íåñòàöèîíàðíàÿ èìèòàöèîííàÿ
àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ìîäåëü.Âñå ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ îñíîâàíû íà ðàññìîòðåíèè
ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì, êîãäà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå äèíàìèêó
ïðîöåññîâ, ïîñòîÿííû.

Äèíàìèêà íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ïðîáëåìû, âîçíèêà-
þùèå â ðåçóëüòàòå ó÷åòà êîíêóðåíöèè, áóäóò ðàññìîòðåíû ñïåöèàëüíî.
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