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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ. Â XX âåêå ñîçäàíû è ðàçâèòû

ðàçëè÷íûå òåîðèè è ìåòîäû ðåãóëèðîâàíèÿ ìèðîâîé ýêîíîìèêè. Âîñòðå-

áîâàííîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííî âîçðîñëà ïîñëå Âåëèêîé äåïðåñ-

ñèè (1929�1933 ã.ã.) è Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Óâåëè÷èëàñü íåîáõîäèìîñòü

â ïëàíèðîâàíèè (òåêóùåì, îïåðàòèâíîì, ñòðàòåãè÷åñêîì) è ïðîãíîçèðî-

âàíèè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî, ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ ýêîíîìèêà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ ñèñòåìó, ïîñòðîåííóþ íà ïðÿìûõ è îáðàò-

íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñâÿçÿõ, è ìîæåò óñïåøíî ðàçâèâàòü-

ñÿ òîëüêî ïðè íàëè÷èè ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ýòèìè ñâÿçÿìè, êàê íà

ìàêðî -, òàê è íà ìèêðîóðîâíå. Ïðè ýòîì ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ðàöèîíàëüíîé

è âûñîêîýôôåêòèâíîé ìåæîòðàñëåâîé ýêîíîìèêè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà äëÿ

âñåõ ñòðàí.

Âàæíûì èíñòðóìåíòîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåæîòðàñëåâîé ðàâ-

íîâåñíûé áàëàíñ, ðàçðàáîòàííûé Â.Ëåîíòüåâûì, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðî-

âàòü ýêîíîìèêó, êàê íàöèîíàëüíóþ, òàê è îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ è íà îñíîâå

ýòîãî âûðàáàòûâàòü àäåêâàòíûå ìåðû.

Äåéñòâèòåëüíî, ðåàëüíîå ðàâíîâåñèå íà ðûíêå âîçìîæíî ëèøü ïðè ñîâ-

ïàäåíèè îæèäàíèé ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé, òàê êàê íà ïðàêòè-

êå ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî, ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé æèçíè

íåèçáåæíû ýêîíîìè÷åñêèå êðèçèñû, íåïîëíîå èëè íåýôôåêòèâíîå èñïîëü-

çîâàíèå ðåñóðñîâ. È äàæå, íåñìîòðÿ íà ýòî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íåîá-

õîäèìîñòü â áàëàíñîâîì ìåòîäå î÷åâèäíà.

Â ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ìû îáû÷íî âñòðå÷àåìñÿ ñ íåäèôôåðåíöèðóå-

ìûìè ôóíêöèÿìè è ñ ïåðåìåííûìè, ïîä÷èíåííûìè îãðàíè÷åíèÿì â ôîðìå

íåðàâåíñòâ, äëÿ èçó÷åíèÿ êîòîðûõ íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîäû êëàññè-

÷åñêîãî àíàëèçà è ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ðàçâèâàòü íîâûå ìåòîäû, ïîç-

âîëèâøèå íàéòè ïîäõîä ê çàäà÷àì òàêîãî ðîäà. Êðîìå òîãî, çäåñü íóæíû

òå æå ìåòîäû, ÷òî è â òåîðèè èãð, ò. å. òåîðèÿ âûïóêëûõ ìíîæåñòâ, òîïîëî-

ãè÷åñêèå òåîðåìû î íåïîäâèæíîé òî÷êå, òåîðèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ìàòðèö, à

òàêæå ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ê ïðîáëåìàì ìàòåìàòè÷åñêîé ýêîíîìèêè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äàòü áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå

âíóòðåííåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìåòîäèêè ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäåëåé è îòìåòèòü
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ñâÿçü ýòèõ ìåòîäîâ ñ áîëåå øèðîêèì ïîíÿòèåì ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - ìàòåìàòè÷åñêèå ïîíÿòèÿ è çàêîíû, ýêîíîìè-

÷åñêèå ìîäåëè è ÿâëåíèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ - êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ñàì ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà

÷åòûðå îñíîâíûõ ýòàïà:

• Ôîðìóëèðîâàíèå çàêîíîâ, ñâÿçûâàþùèõ îñíîâíûå îáúåêòû ìîäåëè,

ò.å. çàïèñü â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ òåðìèíîâ ñôîðìóëèðîâàííûõ êà-

÷åñòâåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâÿçÿõ ìåæäó îáúåêòàìè ìîäåëè;

• Èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, ê êîòîðûì ïðèâîäÿò ìàòåìàòè-

÷åñêèå ìîäåëè. Îñíîâíîé âîïðîñ - ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è, ò.å. ïîëó-

÷åíèå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìîäåëè âûõîäíûõ äàííûõ (òåîðåòè÷åñêèõ

ñëåäñòâèé) äëÿ äàëüíåéøåãî èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþ-

äåíèé èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé;

• Êîððåêòèðîâêà ïðèíÿòîé ãèïîòåòè÷åñêîé ìîäåëè ñîãëàñíî êðèòåðèþ

ïðàêòèêè, ò.å. âûÿñíåíèå âîïðîñà î òîì, ñîãëàñóþòñÿ ëè ðåçóëüòàòû íà-

áëþäåíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè ñëåäñòâèÿìè ìîäåëè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè

íàáëþäåíèé;

• Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ìîäåëè â ñâÿçè ñ íàêîïëåíèåì äàííûõ îá èçó÷åí-
íûõ ÿâëåíèÿõ è ìîäåðíèçàöèÿ ìîäåëè. Èçó÷åíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå

êàêîãî-ëèáî ýêîíîìè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü íîâûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ïðî-

ãíîçèðîâàòü âîçäåéñòâèå íà äàííîå ÿâëåíèå òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ,

ïëàíèðîâàòü ýòè ÿâëåíèÿ äàæå ïðè ñóùåñòâîâàíèè íåñòàáèëüíîé ýêî-

íîìè÷åñêîé ñèòóàöèè.

Òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òðó-

äû, îïèñûâàþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â òåîðèè èãð, ïðîãðàììèðîâà-

íèè è ýêîíîìèêå (Ñ.Êàðëèí [5], Â.Â.Ãðîìåíêî [4], Â.Â Ôåäîñååâ [2] è äð.).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå òåî-

ðåòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: àíàëèç, ìîäåëèðîâàíèå, ñèíòåç, òîïîëî-
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ãè÷åñêèé ìåòîä, ñðàâíåíèå.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè:

• Äàíî áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå âíóòðåííåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìåòîäèêè ýêî-
íîìè÷åñêèõ ìîäåëåé è âûÿâëåíà ñâÿçü ýòèõ ìåòîäîâ ñ áîëåå øèðîêèì

ïîíÿòèåì ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

• Ïðîâåäåí àíàëèç ñòàíîâëåíèÿ è ñèñòåìàòèçèðîâàíû îñíîâíûå ïîëî-

æåíèÿ òåîðèè ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà è ðàâíîâåñèÿ è òåîðèè ïîòðåáè-

òåëüñêîãî âûáîðà;

• Ïîêàçàíà ðîëü òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé êàê ýêîíîìè÷åñêîãî ðåñóðñà, ïðè-
îáðåòàþùåãî ôîðìó èíòåëëåêòóàëüíîãî êàïèòàëà; îñóùåñòâëåíà êëàñ-

ñèôèêàöèÿ çíàíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå îñíîâû îáúåêòîâ

êàïèòàëüíîé ïðèðîäû [1].

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü � ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íà

ÿçûêå Ñ++, ïîçâîëÿþùåãî èññëåäîâàòü íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðèöû íà ïðî-

äóêòèâíîñòü è îïðåäåëèòü çàïàñ ïðîäóêòèâíîñòè, à òàêæå îïðåäåëèòü ðàâ-

íîâåñíûå öåíû ïî ìàòðèöå ïîëíûõ çàòðàò.

4



Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, îñíîâíûõ

îïðåäåëåíèé, ïÿòè òåîðåòè÷åñêèõ ãëàâ, îäíîé ïðàêòè÷åñêîé ãëàâû, çàêëþ-

÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèëîæåíèé.

Ââåäåíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ: àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäî-

âàíèÿ, àíàëèç ñòåïåíè åå íàó÷íîé ðàçðàáîòàííîñòè, îïðåäåëåíèå îáúåêòà

è ïðåäìåòà, ôîðìóëèðîâêà öåëè è çàäà÷è, òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñ-

íîâà èññëåäîâàíèÿ, òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Äàííàÿ ðà-

áîòà ñîñòîèò èç 6 ðàçäåëîâ:

Â ïåðâîì ðàçäåëå �Òåîðèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ìàòðèö� ìû èçó÷àåì ïî-

ëîæèòåëüíûå è íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðèöû. Äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàèáîëüøåå

ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííîå ÷èñëî ïîëîæèòåëüíîé ìàòðèöû èìååò êðàòíîñòü 1 â

õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ìíîãî÷ëåíå, è ñóùåñòâóåò ñòðîãî ïîëîæèòåëüíûé ñîá-

ñòâåííûé âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó. Àíàëîãè÷íî

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ íåîòðèöàòåëüíûõ ìàòðèö è äàíû ïðèëîæåíèÿ ê

ëèíåéíûì ìîäåëÿì Ëåîíòüåâà.

Íàçîâåì ìàòðèöó A ñ íåîòðèöàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ðàçìåðà n×n ïðî-

äóêòèâíîé, åñëè óðàâíåíèå x = Ax + y èìååò íåîòðèöàòåëüíîå ðåøåíèå

x äëÿ ëþáîãî íåîòðèöàòåëüíîãî âåêòîðà y ∈ Rn. Ýòî óðàâíåíèå ñîîòâåò-

ñòâóåò îòêðûòîé ìîäåëè Ëåîíòüåâà, çäåñü yi îáîçíà÷àåò ðàçíîñòü ìåæäó

ïðîèçâåäåííûì i-é îòðàñëüþ ïðîäóêòîì xi(êàæäàÿ îòðàñëü äëÿ ïðîñòîòû

âûïóñêàåò ðîâíî îäèí ïðîäóêò) è åãî êîëè÷åñòâîì, ïîòðåáëÿåìûì âñåìè

îòðàñëÿìè, A - ìàòðèöà ïðîèçâîäñòâåííûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Òåîðåìà 1. Íåîòðèöàòåëüíàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà A ïðîäóêòèâíà â

òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíî îäíî èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

• ìàòðèöà (I−A)−1 ñóùåñòâóåò è íåîòðèöàòåëüíà (I-åäèíè÷íàÿ ìàò-

ðèöà);

• íàèáîëüøåå íåîòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå A ìåíüøå åäè-

íèöû.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàáîòû �Òåîðèÿ ïðîèçâîäñòâà� ïðèâîäÿòñÿ ïðåä-

ïîëîæåíèÿ Ëåîíòüåâà î íåëèíåéíîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé ïðîèçâîäñòâî.

Òåîðèÿ ïðîèçâîäñòâà èìååò äåëî, âî-ïåðâûõ, ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïðîèçâîä-
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ñòâåííûõ ôàêòîðîâ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáàì äëÿ ïðîèç-

âîäñòâà ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ è, âî-âòîðûõ, ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñòîèìî-

ñòè ñóììàðíîãî ïðîäóêòà ïî ïðîèçâîäñòâåííûì ôàêòîðàì.

Âî òðåòüåì ðàçäåëå ðàáîòû �Ìîäåëè ëåîíòüåâñêîãî òèïà è èõ ýô-

ôåêòèâíûå òî÷êè� ñäåëàåì âûâîä, ÷òî äàæå åñëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàæ-

äîãî ïðîäóêòà èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, òåì íå ìåíåå âñå ½ýôôåê-

òèâíûå"ñïîñîáû ïðîèçâîäñòâà âêëþ÷àþò åäèíñòâåííûé ïðîèçâîäñòâåííûé

ïðîöåññ äëÿ êàæäîãî ñïîñîáà, ïðè óñëîâèè, ÷òî îáúåäèíåííîå ïðîèçâîäñòâî

íå äîïóñêàåòñÿ è â ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ òîëüêî îäèí ïåðâè÷íûé ôàêòîð.

Ýòî � èçâåñòíàÿ òåîðåìà Ñàìóýëüñîíà î çàìåùåíèè, ïðèâåäåííàÿ íèæå.

Òåîðåìà 2. Åñëè âíóòðè ïîëîæèòåëüíîãî îðòàíòà ñóùåñòâóåò äî-

ïóñòèìàÿ òîíêà, òî âñå ýôôåêòèâíûå òî÷êè ïîëîæèòåëüíîãî îðòàíòà

ëåæàò â íåêîòîðîé ãèïåðïëîñêîñòè è êàæäàÿ òîíêà ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé

ãèïåðïëîñêîñòè ñ ïîëîæèòåëüíûì îðòàíòîì ýôôåêòèâíà.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå �Òåîðèÿ ïîòðåáèòåëüñêîãî âûáîðà� ïðèâåäåì

îïèñàíèå íåêîòîðûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïîòðå-

áèòåëüñêîãî âûáîðà, à òàêæå èçó÷èì ìîäåëü ãëîáàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ñî-

÷åòàþùóþ â ñåáå îäíîâðåìåííî ôàêòîðû ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ.

Îáùóþ òåîðèþ ðàâíîâåñèÿ, îïèñûâàþùóþ îòíîøåíèå ñïðîñà è ïîòðåá-

ëåíèÿ ê öåíàì, à òàêæå äðóãèì ýêîíîìè÷åñêèì ôàêòîðàì, ìîæíî ïîäðàçäå-

ëèòü íà äâå ãëàâíûå ÷àñòè: 1) òåîðèþ ïðîèçâîäñòâà, îõâàòûâàþùóþ òàêæå

òåîðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ öåííîñòåé (â òîì âèäå, êàê îíà âêëþ÷åíà, íàïðèìåð,

â ïîíÿòèå äâîéñòâåííîé öåíû), è 2) òåîðèþ ïîòðåáëåíèÿ, èìåþùóþ äåëî

ñ èíòåðåñàìè îòäåëüíûõ ïîêóïàòåëåé, îòðàæàåìûìè ñèñòåìîé èõ ïðåäïî-

÷òåíèé íà îïðåäåëåííûå ïðîäóêòû.

Òåîðèÿ ïîòðåáèòåëüñêîãî âûáîðà èìååò äåëî, ïî ñóùåñòâó, ñî ñëåäóþ-

ùèì âîïðîñîì: ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòðåáèòåëü ñ îãðàíè÷åííûì áþäæåòîì

è ñ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ïðåäïî÷òåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì íà-

áîðàì òîâàðîâ. Êàêèå êîëè÷åñòâà îí ïðèîáðåòåò ïðè äàííûõ ðûíî÷íûõ

öåíàõ íà ðàçëè÷íûå òîâàðû? Äðóãîé âàæíûé âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì. Ïî êàêèì ïðàâèëàì èçìåíÿþòñÿ ïðåäïî÷òåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ � â

çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðûíî÷íûõ öåí èëè åãî ñîáñòâåííûõ äîõîäîâ?

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ èìååòñÿ îòíîøåíèå ïðåä-

ïî÷òåíèÿ Ð ìåæäó âåêòîðàìè x = (x1, x2, ..., xn) è y = (y1, y2, ..., yn) äëÿ
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ëþáûõ äâóõ âåêòîðîâ x è ó ëèáî õ ïðåäïî÷èòàåòñÿ ó (çàïèñûâàåì ýòî, êàê

õÐó), ëèáî ó ïðåäïî÷èòàåòñÿ õ (óÐõ ), ëèáî íè îäèí èç ýòèõ âåêòîðîâ íå

ïðåäïî÷èòàåòñÿ äðóãîìó ( xPy è xPx, ãäå xPy îçíà÷àåò îòðèöàíèå õÐó).

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî õ áåçðàçëè÷åí ïî îòíîøåíèþ

ê ó, è ïèñàòü xly.

Èçó÷àåòñÿ ôóíêöèÿ ñïðîñà x=I(P,M), ïîðîæäåííàÿ îòíîøåíèåì P è

êîíñòàíòîé M ñëåäóþùèì îáðàçîì: x íåîòðèöàòåëåí; (p,x)=M ; xPy ïðè

âñåõ òåõ y, äëÿ êîòîðûõ (p,y)<M, êîãäà âåêòîð p è ÷èñëî M ïîëîæèòåëü-

íû. Èññëåäóþòñÿ òàêæå áîëåå îáùèå âàðèàíòû ýòîé ôóíêöèè.

Â ïÿòîì ðàçäåëå �Íåëèíåéíûå ìîäåëè ðàâíîâåñèÿ� ðàññìîòðèì ðÿä

ñõîäíûõ ìåæäó ñîáîé, íî íåïåðåêðûâàþùèõñÿ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ÿâ-

ëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è îáìåíà. Îñíîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì, èñ-

ïîëüçóåìûì ïðè óñòàíîâëåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé êàæäîé èç ýòèõ ìî-

äåëåé, ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ðàçíîâèäíîñòü òåîðåìû Êàêóòàíè î íåïîäâèæ-

íîé òî÷êå ñ íåáîëüøèìè äîïîëíèòåëüíûìè óõèùðåíèÿìè.

Ñîñòîÿíèå ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè â ëþáîé ìî-

ìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü âûðàæåíî â âèäå ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåðàâåíñòâ,

îïèñûâàþùèõ ñïðîñ ïîòðåáèòåëåé íà òîâàðû, ïðåäëîæåíèå òîâàðîâ ïðîèç-

âîäèòåëÿìè è óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðåâûøåíèè ïðåäëî-

æåíèÿ íàä ñïðîñîì íà ëþáîì ðûíêå. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè

ïðåäëîæåíèå íåêîòîðîãî òîâàðà èçáûòî÷íî, òî öåíà ýòîãî òîâàðà ðàâíà

íóëþ. Èçó÷åíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ ðåøåíèé îáëåã÷èò ïîíèìàíèå

ñóùíîñòè äåñêðèïòèâíîé è íîðìàòèâíîé ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè.

Åñëè êîíêóðåíòíûå ýêîíîìè÷åñêèå ìîäåëè äàþò äîñòàòî÷íî òî÷íîå îïè-

ñàíèå äåéñòâèòåëüíîñòè, òî óæå ñàì ïî ñåáå ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé

äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì èõ ïîòåíöèàëüíîé ïîëåçíî-

ñòè. Íå ìåíüøóþ âàæíîñòü èìååò îòíîøåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ êîíêóðåíòíî

ðàâíîâåñíûõ ðåøåíèé ê ïðîáëåìå ýêîíîìèêè áëàãîñîñòîÿíèÿ.

Ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëåé Ëåîíòüåâà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

âûðàæåíèå ðàâíîâåñèÿ îáìåíà ìåæäó ðàçëè÷íûìè îòðàñëÿìè. Äëÿ ïðèâå-

äåíèÿ ìîäåëè â áîëüøåå ñîãëàñèå ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ íóæíî îòêàçàòüñÿ

îò ïðåäïîëîæåíèÿ ëèíåéíîñòè, ò. å. îò óñëîâèÿ, ÷òî ÷èñëà aij � ïîñòîÿí-

íûå, íå çàâèñÿùèå îò Xi. Èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ âàæíåéøèõ íåëèíåéíûõ

ìîäåëåé è áóäåò ïðåäìåòîì ýòîãî ðàçäåëà.
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Ïåðåõîäèì íåïîñðåäñòâåííî ê èçëîæåíèþ ñóòè ìîäåëåé.

Ïóñòü èìååòñÿ n ïðîèçâîäèòåëåé, ïðè÷åì êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü Pi ïðî-

èçâîäèò íåêîòîðûé òîâàð Gi. Ïóñòü fij(x) (i 6= j) îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî

äåíåã, êîòîðîå ïðîèçâîäèòåëü Pi òðàòèò íà ïîêóïêó òîâàðà Gi, åñëè äîõîä

åãî ðàâåí õ. Ôóíêöèè fij(x) ìîæíî ñ÷èòàòü ôóíêöèÿìè ñïðîñà. Åñëè êàæ-

äûé ïðîèçâîäèòåëü òðàòèò âåñü ñâîé äîõîä íà ïîêóïêó òîâàðîâ ó äðóãèõ

ïðîèçâîäèòåëåé, òî

x =
n∑
j=1

fij(x) (1)

äëÿ âñåõ i è ëþáûõ õ>0. Äëÿ óäîáñòâà ïîëîæèì ôóíêöèè fµ(x) òîæäå-

ñòâåííî ðàâíûìè íóëþ.

Ýêîíîìè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïîäñêàçûâàþò, ÷òî äîõîä i -ãî ïðîèçâîäèòå-

ëÿ xi îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òîáû îáùåå êîëè÷åñòâî êàæäîãî òîâàðà, ïðîäàâà-

åìîå ïðîèçâîäèòåëåì, ðàâíÿëîñü îáùåìó êîëè÷åñòâó ýòîãî òîâàðà, êóïëåí-

íîìó äðóãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. Ìàòåìàòè÷åñêè íóæíî íàéòè âåëè÷èíû

xi, óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå óðàâíåíèé:

xj =
n∑
i=1

fij(xi) (2)

Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì àíàëîãîì çàìêíóòîé ìîäåëè Ëåîíòüå-

âà.

Ìîäåëü ñ ïåðåìåííûìè öåíàìè. Â ðàññìîòðåííûõ äî ñèõ ïîð ìîäåëÿõ

âñå öåíû ñ÷èòàëèñü ôèêñèðîâàííûìè, è äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäëîæåíèå áûëî

ðàâíî ñïðîñó, êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü áûë âûíóæäåí óïðàâëÿòü îáúåìîì

ñâîåãî âûïóñêà. Òåïåðü ïðèìåì ïðîòèâîïîëîæíóþ òî÷êó çðåíèÿ è áóäåì

ïûòàòüñÿ ñáàëàíñèðîâàòü ïðåäëîæåíèå è ñïðîñ, èçìåíÿÿ íå îáúåìû âûïóñ-

êà, à öåíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: ñóùåñòâóåò ëè òàêîé íàáîð

öåí, ïðè êîòîðîì ñòîèìîñòü òîâàðîâ, ïðîäàííûõ êàæäûì ïðîèçâîäèòåëåì,

ðàâíà ñòîèìîñòè ïîêóïàåìûõ èì òîâàðîâ?

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó çàêîíó ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ, öåíà òîâàðà ïî-

âûøàåòñÿ, åñëè ñïðîñ íà òîâàð ïðåâûøàåò èìåþùååñÿ ïðåäëîæåíèå, è ïî-

íèæàåòñÿ, åñëè ïðåäëîæåíèå ïðåâîñõîäèò ñïðîñ. Ïîýòîìó ýêîíîìè÷åñêîå

ðàâíîâåñèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü åñëè öåíû òàêîâû, ÷òî ñïðîñ è

ïðåäëîæåíèå íà êàæäûé òîâàð ðàâíû, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïåðåìåííîñòü
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öåí. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ai êîëè÷åñòâî òîâàðà Gi, ïðîèçâîäèìîå ïðîèçâîäèòå-

ëåì Pi â íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, à ÷åðåç pi � öåíó

îäíîé åäèíèöû òîâàðà Gi. Åñëè êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü ïðîäàñò âåñü âûïó-

ùåííûé èì òîâàð, òî åãî äîõîä áóäåò ðàâåí piai. Ïóñòü Dij(p1, p2, ..., pn) =

xij ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî òîâàðà Gi, íà êîòîðîå ïðåäúÿâëÿåò ñïðîñ ïðî-

èçâîäèòåëü Pi. Ôóíêöèè Dij ïî ñóòè äåëà çàâèñÿò îò ai (â òîì ñìûñëå,

÷òî öåíû pi çàâèñÿò îò ai). Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü

çàòðà÷èâàåò âåñü ñâîé äîõîä, îçíà÷àåò

piai =
n∑
j=1

pjDij(p), i = 1, 2, ..., n (3)

(Ìû ïîëîæèëè Dii = 0. )

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3) ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî âåêòîðà

öåí ð. Ñóììàðíûé ñïðîñ íà òîâàðû Gj ðàâåí
n∑
i=1

Dij(p), à ñóììàðíîå èõ

ïðåäëîæåíèå åñòü aj. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä

ai −
n∑
i=1

Dij(p) = 0. (4)

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ñóùåñòâóåò ëè äëÿ çàäàííûõ ai è

ôóíêöèé ñïðîñà Dij óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ (3), íåîòðèöàòåëüíîå

ðåøåíèå ð ñèñòåìû (4)? Ê ñîæàëåíèþ, òàêîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò íå âñåãäà.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, íàïðèìåð, ÷òî îäèí èç ïðîèçâîäèòåëåé ïîñòàâ-

ëÿåò òîâàð, íå ïîëüçóþùèéñÿ ó îñòàëüíûõ ñïðîñîì; â ýòîì ñëó÷àå ëåâàÿ

÷àñòü ðàâåíñòâ (4) ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Ýòî ñîîáðàæåíèå ïðèâîäèò

íàñ ê ñëåäóþùåé òåîðåìå.

Òåîðåìà 3. Åñëè íåîòðèöàòåëüíûå ôóíêöèè Dij(p) óäîâëåòâîðÿþò

óñëîâèþ (3) ïðè ëþáîì ïîëîæèòåëüíîì âåêòîðå ð è ai > 0 äëÿ âñåõ i, òî

ñóùåñòâóåò âåêòîð p∗ = (p∗1, p
∗
2, ..., p

∗
n), äëÿ êîòîðîãî

aj −
n∑
i=1

Dij(p
∗) ≥ 0; (5)

åñëè â ñîîòíîøåíèè (5) äëÿ j = j0 çíàê ðàâåíñòâà íå èìååò ìåñòà, òî

p∗j0 = 0.

Ýòà òåîðåìà óñòàíàâëèâàåò, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóþò öåíû, ïðè êîòîðûõ
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ïðåäëîæåíèå ïî ìåíüøåé ìåðå ðàâíî ñïðîñó, è ÷òî íóëåâóþ öåíó èìå-

þò ëèøü ïåðåïðîèçâîäèìûå òîâàðû. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ çàêîíà ñïðîñà

è ïðåäëîæåíèÿ õîðîøî èçâåñòíà ýêîíîìèñòàì.

Ìîäåëü ñ ïåðåìåííûìè öåíàìè è îáúåìàìè âûïóñêà. Â ñëåäóþùåé ìî-

äåëè âìåñòå ñ öåíàìè ìåíÿþòñÿ êàê òèïû, òàê è êîëè÷åñòâà ïîñòàâëÿåìûõ

òîâàðîâ. Íàïðèìåð, êà÷åñòâî ïðåäëàãàåìûõ óñëóã áóäåò çà÷àñòóþ çàâèñåòü

îò âîçíàãðàæäåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïîñòàâùèêîì óñëóã. Ïîýòîìó ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ôóíêöèé ïðåäëîæåíèÿ Sij(p)(i 6= j) ïðåäñòàâëÿþ-

ùèõ êîëè÷åñòâà òîâàðîâ Gj, ïðåäëàãàåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì Pi ïðè öåíàõ

p1..., pn. Ôóíêöèè ñïðîñà Dij(p) îïðåäåëÿþòñÿ, êàê è ïðåæäå. Àíàëîãîì (3)

ñëóæèò óðàâíåíèå
n∑
j=1

pjSij(p) =
n∑
j=1

pjDij(p), (6)

ãäå Sii(p) ñíîâà ïîëîæåíû òîæäåñòâåííî ðàâíûìè íóëþ. Çàêîí ñïðîñà è

ïðåäëîæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ
n∑
i=1

Sij(p) ≥
n∑
i=1

Dij(p). (7)

Íóæíî íàéòè âåêòîð öåí ð, óäîâëåòâîðÿþùèé (7) è ïðèïèñûâàþùèé

íóëåâóþ öåíó ëþáîìó òîâàðó, äëÿ êîòîðîãî ïðåäëîæåíèå ïðåâûøàåò ñïðîñ.

Òåîðåìà 4. Ïóñòü Sij(p) è Dij(p) � íåïðåðûâíûå íåîòðèöàòåëüíûå

ôóíêöèè, òàêèå, ÷òî ðàâåíñòâà (6) âûïîëíÿþòñÿ ïðè âñåõ ð è
n∑
i=1

Sij(p) >

0 äëÿ âñåõ j. Òîãäà ñóùåñòâóåò íåîòðèöàòåëüíûé âåêòîð

p∗ = (p∗1, ..., p
∗
n),

n∑
i=1

p∗i = 1,

óäîâëåòâîðÿþùèé (7) è, êðîìå òîãî, ðàâåíñòâó
n∑
j=1

p∗j

n∑
i=1

[Sij(p
∗)−Dij(p

∗)] = 0.

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåîðåìû èçó÷àåìîé òåìû. Òåîðåòè-

÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ýòîãî áûëè [1],[3],[6].

Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå �Ïðîâåðêà ïðîäóêòèâíîñòè ìàòðèöû�

ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà íàõîæäåíèå ïðîäóêòèâíîñòè íåîò-

ðèöàòåëüíûõ ìàòðèö, ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíåíû çíàíèÿ ïîëó÷åííûå â òåî-

ðåòè÷åñêèõ ãëàâàõ.
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Â Ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå ïðîãðàììíûå êîäû ðåàëèçà-

öèè ìîäåëè ïðîèçâîäñòâà íà ÿçûêå C++. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðî-

äóêò, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðèöû íà ïðîäóêòèâ-

íîñòü è îïðåäåëèòü çàïàñ ïðîäóêòèâíîñòè, à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ðàâíî-

âåñíûå öåíû ïî ìàòðèöå ïîëíûõ çàòðàò.

11



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ýòîé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû ýëåìåíòû òåîðèè ïðîèçâîäñòâà, òåîðèè ïî-

òðåáëåíèÿ è òåîðèè ðàâíîâåñèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü âîçìîæíî áîëåå ïîë-

íîå îïèñàíèå âíóòðåííåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìåòîäèêè ýêîíîìè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé è îòìåòèòü ñâÿçü ýòèõ ìåòîäîâ ñ áîëåå øèðîêèì ïîíÿòèåì ïðîöåññîâ

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ìîäåëü ðàâíîâåñíûõ öåí ïîçâîëÿåò, çíàÿ âåëè÷èíû íîðì äîáàâëåííîé

ñòîèìîñòè, ïðîãíîçèðîâàòü öåíû íà ïðîäóêöèþ îòðàñëåé. Îíà òàêæå ïîçâî-

ëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå öåí è èíôëÿöèþ, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì

èçìåíåíèÿ öåíû â îäíîé èç îòðàñëåé.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ¾çàòðàòû � âûïóñê¿ ìåæîòðàñëå-

âîãî áàëàíñà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èçó÷èòü âçàèìîçàâèñèìîñòü ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè îòðàñëÿìè ýêîíîìèêè, ïðîÿâëÿþùóþñÿ âî âçàèìîâëèÿíèè öåí,

îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà, êàïèòàëîâëîæåíèé è äîõîäîâ, íî è îñóùåñòâèòü ïðî-

ãíîçèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ñòðàíû, òàê êàê, çàäàâøèñü ðîñòîì îä-

íîãî èëè ãðóïïû ïðîäóêòîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ìàñøòàáû ðîñòà îñòàëüíûõ

îòðàñëåé ýêîíîìèêè ñòðàíû, à òåì ñàìûì è òåìïû ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà,

åãî îòðàñëåâóþ ñòðóêòóðó.

Äàíî áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå âíóòðåííåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìåòîäèêè ýêî-

íîìè÷åñêèõ ìîäåëåé è âûÿâëåíà ñâÿçü ýòèõ ìåòîäîâ ñ áîëåå øèðîêèì ïî-

íÿòèåì ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ïðîâåäåí àíàëèç ñòàíîâëåíèÿ è ñèñòåìàòèçèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæå-

íèÿ òåîðèè ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà è ðàâíîâåñèÿ è òåîðèè ïîòðåáèòåëüñêî-

ãî âûáîðà.

Ïîêàçàíà ðîëü òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé êàê ýêîíîìè÷åñêîãî ðåñóðñà, ïðè-

îáðåòàþùåãî ôîðìó èíòåëëåêòóàëüíîãî êàïèòàëà; îñóùåñòâëåíà êëàññè-

ôèêàöèÿ çíàíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå îñíîâû îáúåêòîâ êàïè-

òàëüíîé ïðèðîäû.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïîçâî-

ëÿþùèé èññëåäîâàòü íåîòðèöàòåëüíûå ìàòðèöû íà ïðîäóêòèâíîñòü è îïðå-

äåëèòü çàïàñ ïðîäóêòèâíîñòè, à òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûå öåíû

ïî ìàòðèöå ïîëíûõ çàòðàò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü

ìîäåëèðîâàíèå ýêîêíîìè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
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äëÿ ðåøåíèÿ êàê ó÷åáíûõ, òàê è çàäà÷, îñíîâàííûõ íà ðåàëüíûõ äàííûõ.
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