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Аннотация

Доклад, в первую очередь, посвящен обсуждению статьи С.И. Чернышова, А.В. Воронина и С.А. Разумовского «Проблема моделирования экономической динамики» (arXiv:1003.4382; www.ttr.com.ua). Статья содержит положения, кардинально затрагивающие фундаментальные основы макроэкономической теории. Полученные результаты касаются исключительно злободневной проблемы прогнозирования экономических кризисов. Как представляется, статья осталась практически незамеченной специалистами.
Авторы глубоко проанализировали знаменитую модель Харрода в дифференциальной форме. Показана невозможность экспоненциального роста экономики, который из нее вытекает. На основе корректной интерпретации этой модели получен альтернативный результат, свидетельствующий о неизбежности экономических кризисов. Вместе с тем их наступление, в принципе, поддается расчетному прогнозированию, а также реализации демпфирующих мероприятий. Таким образом, теория роста переходит в плоскость циклического развития экономики, устранив существовавшее между ними противоречие. 
Следует отметить плодотворность эвристических предпосылок Р. Харрода. Оценки расчетного характера, полученные посредством их математически корректного толкования, подтверждены статистикой экономики США.

На примере модели Филлипса авторами обобщен подход к корректировке макроэкономических моделей. В статье развиты представления об использовании балансовых соотношений для исследования процессов экономической динамики (модель Леонтьева в стоимостной интерпретации), включая получение прогнозных оценок. Рассмотренные при этом задачи сводятся к решению интегральных уравнений Вольтерра и Фредгольма второго рода. 

Кратко обсуждается также проблематика структурной устойчивости финансовых потоков. В частности, использование конструктивного аппарата линейной алгебры для управления оперативной деятельностью экономического кластера (имеется в виду координация действий его участников).

Структура доклада (
Подробно:

· ошибочность модели Харрода в ее классической интерпретации (п. 1, с. 6; п. 2, с. 9; п. 3, с. 11);
· уточненная модель Харрода (п. 4, с. 15) и закон макроэкономической динамики (п. 5, с. 21). 
Кратко:

· обобщения уточненной модели Харрода (п. 6, с. 23) и резюме к пп. 1 – 6 (п. 7, с. 25);
· другие подходы к моделированию экономической динамики, производственная функция как априори запрограммированный рост (п. 8, с. 28);

· критика концепции моделирования экономической динамики по примеру естественных наук (п. 8, с. 28);

· системный подход к моделированию экономической динамики на основе соотношений стоимостного баланса (п. 9, с. 31);
· сведение этих соотношений к системам дифференциальных, а затем интегральных уравнений Вольтерра и Фредгольма второго рода, в целях прогнозирования (п. 9, с. 31);

· практический конструктивизм теоремы Перрона – Фробениуса, а также другого аппарата линейной алгебры, с позиций исследования соотношений стоимостного баланса в статике (п. 10, с. 34);

· противоречие между перетеканием финансовых потоков вдоль технологических цепочек и теоремой Перрона – Фробениуса (п. 11, с. 37);

· устранение этого противоречия в экономическом кластере (п. 11, с. 37).
Характерные выдержки
Значимость рассматриваемого показателя

П. Самуэльсон, В. Нордхаус: «Общество по-прежнему рассматривает экономический рост как ключевую экономическую и политическую цель. Страны, в которых экономический рост не происходит, считают себя оказавшимися на обочине мировой истории» (Экономика, 1997. –  С. 569).
Модель Харрода как фундамент теории роста
Ю.В. Шараев «Вслед за Роем Харродом [1939, 1948] и Евсеем Домаром [1948], показавшими возможность существования экспоненциального роста на основе накопления капитала и изменений производительности труда, на долгие годы главенство в экономических теориях долгосрочного роста получила неоклассическая теория, сформировавшаяся в 1950-е гг., благодаря, прежде всего, Роберту Солоу [1956] и Тревору Свану [1956]. …

Дополненная в 1960 гг. динамическими оптимизационными моделями, встраивающими в модели роста поведение потребителя и эндогенизировавшими норму сбережений на основе включения в долгосрочный анализ так называемой проблемы Рамсея [1928] – моделями Дэвида Касса [1965], Тьяллинга Купманса [1965], Питера Даймонда [1965], неоклассическая модель приобрела необходимую полноту и совершенство, позволяющие ей до сих пор оставаться той базой, от которой отталкивается вся теория роста, в том числе и модели новой волны» (Теория экономического роста, 2006. – С. 9-10).
Кризис парадигмы экономического роста

Дж. Стиглиц: «Игра «Кто виноват в самой тяжелой рецессии со времен Великой депрессии» – финансисты, которые возмутительно плохо управлялись с рисками, или же регуляторы, которые не смогли им помешать, – продолжается. Но не стоит забывать об экономистах – они виноваты тоже. Ведь это их модели позволяли регуляторам верить, что рынки эффективны, способны к саморегулированию и не накапливают ошибки. … В результате сегодня в руинах не только экономика, но и парадигма, преобладавшая на рынке в течение многих лет до кризиса» (газета «Ведомости», 20.08.2010).

Экспоненциальный рост в аспекте ментальности

Долан Э.Дж., Линдсей Д.Е.: «В общей теории» Кейнс писал: «… Идеи экономистов и политических мыслителей, и когда они правы, и когда ошибаются, – имеют гораздо большее значение, чем принято думать. В действительности только они и правят миром. Люди практики, которые считают себя совершенно неподверженными интеллектуальным влияниям, обычно являются рабами какого-нибудь экономиста прошлого …» (Макроэкономика, 1994. – С. 109).
1. Классическая модель Харрода ( 
Национальный доход 
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при этом
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где 
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. Отношение капитала к национальному доходу – величина постоянная («наблюденный эмпирический факт»):
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(Канторович Л.В., Горстко А.Б. Оптимальные решения в экономике, 1972. – С. 160-161). 
В предпоследнем соотношении – неясность из-за дифференцирования дискретно изменяющейся функции. Последнее из соотношений требует особого внимания. Подчеркнем, модель адаптирована к годичному измерению. Размерность величин прямо не указана. Из пояснений к соотношениям следует, что 
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, аналогично 
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, – безразмерный коэффициент. В привязке к статистике США, об этом ниже, пусть
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Очевидно 
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поскольку суммирование годовых инвестиций вытекает из определения
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где 
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 – период накопления начального капитала. Таким образом, возникли 
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-функции, которые проявят себя ниже (п. 3).
Однако, несмотря на недоразумение с производной, задача формально сведена к решению дифференциального уравнения с постоянным, следует подчеркнуть, коэффициентом (Л.В. Канторович, А.Б. Горстко):
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вследствие чего
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где
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то есть, все функции согласованно растут по экспоненте в неограниченной перспективе:
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По Харроду это «гарантированный рост», который, однако, практически неосуществим из-за сильной неустойчивости капиталистической экономики. Вокруг такого роста он искал циклические изменения, не исключая возможность резких спадов критического характера. Наряду с этим, Р. Харрод отрицательно относился к коллективной собственности. Соответственно, невзирая на всю знаменитость, его активно критиковали как представители левого толка, так и правые. Заметим, что Р. Харрод не использовал аппарат дифференциального исчисления.

Вместе с тем, решению в виде экспоненциального роста отвечает совсем другой смысл и размерность величин:
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 – непрерывный аргумент, ед. безразмерного времени;
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 – интенсивности потоков соответственно дохода, потребления и инвестиций, долл./ед. безразмерного времени;
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 – интервал безразмерного времени;
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, безразмерный коэффициент, остались прежними.
В такой постановке возникает вопрос о смысле соотношения 
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. Оно может трактоваться лишь как распространение «наблюденного факта» для годовых периодов на сколь угодно малый промежуток времени. Иначе говоря, требуется эквивалентность данного соотношения дискретной зависимости
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однако, как будет показано ниже (пп. 3, 4), она недостижима, что делает «экспоненциальный рост» ошибочным. Доход растет быстрее, чем капитал.
На самом деле, очень важную роль играет фактор размерности компонентов модели, а также сопряженная с ним аккуратность в обращении с понятием бесконечно малой величины. Предположительно, модель Харрода впервые облек в дифференциальную форму П. Самуэльсон (Основания экономического анализа, 2002). Представляет интерес его соображение на счет размерности: «Как мы уже видели, большинство «законов экономики» носит скорее качественный и порядковый, а не количественный характер и в силу этого вопросы размерности оказываются несущественными» (с. 124 указанного издания). 

Итак, в пояснениях к модели все функции дискретны, а преобразования производятся так, как будто бы они являются непрерывными. С тем, чтобы устранить противоречие рассмотрим каждый из вариантов в отдельности.
2. Дискретная модель Харрода (
Соотношения
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(обратим внимание на два разных представления капитала), где
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позволяют получить
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причем поскольку
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практически
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Однако с ростом 
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 невязка здесь может стать как угодно большой. Данное обстоятельство свидетельствует в пользу математической неэквивалентности классической и дискретной постановок. Это важный момент, к которому мы вернемся ниже, п. 3.
Вычисление интеграла 
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по приближенной формуле трапеций, тогда как модель принципиально использует прямоугольник малой стороны, приводит сопоставление суммы инвестиций из первого представления капитала с капиталом второго представления к следующему:
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Значит, существует год 
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, когда указанные величины сравняются, что представляет собой противоречие. В самом деле, начальный капитал 
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 (из первого представления) должен обратиться в нуль. Забегая вперед, заметим, что противоречием это является лишь в рамках данной модели, на самом деле, такой результат качественно отражает сущность происходящего процесса. 

Пусть для большей прозрачности
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соответственно 
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иначе говоря, экономический рост как бы априори запрограммирован. Наряду с чем данная модель, как и в исходной постановке, предполагает, что доход мгновенно генерируется капиталом в моменты 
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 . С одной стороны, за этим эффект дискретности; с другой, – противоречие смыслу. 
Итак, дискретная постановка не позволяет сделать вполне конкретного вывода о корректности рассматриваемой модели.
3. Непрерывная модель Харрода (
Говорится, что 
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(Л.В. Канторович, А.Б. Горстко, п. 1), где 
[image: image53.wmf]t

 – непрерывный аргумент безразмерного времени, а в преобразованиях фактически выступает
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где 
[image: image55.wmf]*

n

 – интервал, ед. времени. По своей величине он совпадает с константой 
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, которая безразмерна.

В первый год 

[image: image57.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

00

000

000

,0,1

KIdKYd

K

YdYdYd

tt

ttt

hhmhh

nmt

hhhhhh

++

===+Î

òò

òòò

, (3.3)
то есть, налицо сильная зависимость от времени 
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. Действительно, при 
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 коэффициент 
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 обращается в 
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, причем эта особенность неустранима, затем резко убывает. Более того, задача вообще становится нелинейной. Таким образом, становится очевидной негативная роль 
[image: image62.wmf]d

-функций из п. 1. 
Полностью аналогична ситуация и в последующие годы, поскольку
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а значит, имеем оговоренные осложнения в привязке к моментам времени
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что свидетельствует о дефектности рассматриваемой модели. 
Экспоненциальный рост получают путем некорректного «переименования»:
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однако, данная процедура недопустима. Так, имеем 
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что противоречит, в первую очередь, начальному условию 
[image: image67.wmf](
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Обратимся к соотношению между функциями 
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 и 
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, классического варианта, с тем, чтобы раскрыть механизм, внешне скрадывающий отмеченные противоречия. Капитал
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откуда
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Подстановка классического решения
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приводит к равенству
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и можно сделать выводы:
· только лишь из-за малости параметра 
[image: image75.wmf]s

, в последней формуле мы имеем приближенное равенство (по типу ситуации дискретного варианта, п. 2); 

· собственно говоря, за этим кроется характер экспоненциального роста, а именно
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· небольшая величина получаемой погрешности не может рассматриваться в качестве признака «приближенной правильности» дифференциального уравнения (на самом деле, оно является совершенно другим, п. 4);

· распространение дискретной зависимости между функциями 
[image: image77.wmf](
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 на интенсивность дохода является в корне неправомерным.

Заметим также, что более быстрый, в общем случае, рост дохода, по сравнению с капиталом, вытекает из соотношений рассматриваемой модели: 
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они позволяют получить
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причем равенство имеет место лишь, когда 
[image: image81.wmf](
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Уже в случае
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(из дискретного решения, п. 2), вместо параметра 
[image: image83.wmf]s

, доход растет быстрее, чем капитал. Не останавливаемся здесь на явном противоречии в момент 
[image: image84.wmf]0
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Ошибочность классического решения вытекает также из следующих соображений. Хотелось бы сказать, что отношение капитала не к национальному доходу, а к его интенсивности – величина постоянная, то есть
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и сразу же появляется экспонента. Однако, наблюдение подобной закономерности – иррационально. Поэтому имеется в виду, конечно, годичный интервал.
В каждый год 
[image: image86.wmf]j

 существует момент времени 
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(интеграл как эквивалентный по площади прямоугольник), где в правой части умножение интенсивности, долл./ед. безразмерного времени, на протяженность интервала безразмерного времени. 
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Поэтому может ставиться лишь вопрос о «точечном» удовлетворении дифференциального уравнения в смысле

[image: image90.wmf](

)

(

)

***

,/;1,2,...

jcjc

dKKj

t

tstsmn

===

, (3.18)
что ведет к полному противоречию. Иначе говоря, нет дифференциальной зависимости вне мгновений 
[image: image91.wmf]jc
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. Причем даже здесь она является очень спорной. 
Таким образом, экспоненциальный рост экономики невозможен. Он базируется на некорректном использовании соотношений, которые приводят к линейному дифференциальному уравнению первого порядка с постоянным коэффициентом. В этом, как можно предположить, заключалась поставленная цель. Однако последнее из упомянутых соотношений содержит неустранимый дефект. И, тем не менее, предпосылки Роя Харрода, в их эвристическом толковании, весьма плодотворны, о чем свидетельствует п. 4.

4. Уточненная модель Харрода (
В конструктивном отношении, на основании изложенного материала, логичным является вывод о том, что должны сопоставляться капитал и совокупный, подчеркнем, доход:
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причем требуется выполнение начального условия и целесообразна привязка к первому году периода экономического роста. Это означает
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Сказанному удовлетворяет соотношение
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условие при 
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 выполняется по правилу Лопиталя. Единица измерения непрерывного аргумента 
[image: image96.wmf]t

 и константы 
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 – безразмерное время. При этом вполне оправданным в пределах года является, например 
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однако, когда 
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 совокупный доход «догоняет» капитал. 
Если мы хотим избежать такого развития событий, вместо знаменателя 
[image: image100.wmf]t

, в принципе, несложно подобрать функцию 
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(как показано ниже, выполнение «желания» противоречит возможности экономического роста). 

Пусть вначале 
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. Модель приобретает вид: 
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где 
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 – интенсивности потоков дохода, потребления и инвестиций, 
долл./ед. безразмерного времени. Обратим внимание, капитал 
[image: image110.wmf](
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 имеет два способа представления.
Из последнего соотношения модели следует, что
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(
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, 
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) – это путь к выводу дифференциального уравнения, полагая 
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, которое приведено ниже. Однако решение находится проще: подстановка 
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Получаем выражение
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откуда, с использованием соотношений модели,
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решению соответствуют задачи Коши:
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(заметим, налицо переменные коэффициенты).
Из решения вытекают формулы, характеризующие запаздывание капитала от дохода и инвестиций:
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При 
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 сумма инвестиций «догоняет» капитал вновь введенного соотношения:
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и поскольку мы также имеем
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в результате

[image: image129.wmf]1

0

0,

K

ts

-

==

, 
(4.18)

то есть, устаревший капитал, каким-то образом, обесценивается: 
[image: image130.emf]τ
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В решении возникает особенность типа 
[image: image131.wmf]0/0

, наряду с чем, постановка задач Коши утрачивает смысл. Очевидно, могут быть и другие сценарии. Например, начальный капитал «обрушивается» на экономику, инициируя инфляционные процессы, а также другой негатив. 
Демпфирующие мероприятия:
· переведение устаревшего капитала на нужды потребления (действительно 
[image: image132.wmf](
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 в нашей модели стоит особняком, не участвуя в преобразованиях);

· снижение деловой активности и переформатирование (конечно, в этой связи очень важным является возможность уточнения конкретных сроков, для чего предназначена функция 
[image: image133.wmf](
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, о которой говорилось выше);
· в свете сказанного, могут оказаться полезными обобщения рассматриваемой модели (п. 6), а также аналогичные им конструкции с участием 
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Обратимся к классическому варианту с использованием уточненной модели: 
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(4.20)
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)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

22

2

11

1

2

1

1/2,1,2

22

YdKId

IdK

KK

hhhh

hht

nn

+

éù

==+Î

êú

ëû

òò

ò

. 
(4.21)
В произвольный год 
[image: image139.wmf]1
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 отношение капитала к годовому доходу приобретает вид
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где 
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что в силу малости отклонений не противоречит явно «наблюденному факту» (с учетом также погрешностей эксперимента), однако является сугубо принципиальным. 
Действительно, здесь очевиден механизм прогрессивного уменьшения 
[image: image142.wmf]j

n

 с ростом 
[image: image143.wmf]t

, иначе говоря, накопительный эффект, а также присутствие фактора нелинейности. 
Экономические кризисы США XX – начала XXI веков: *

	Год
	Тест на 
[image: image144.wmf]1
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	Примечание

	1907
	20 лет до 1929 г. + 2 года на продолжительность спада и влияние мелких кризисов

1914, 1920-1922 гг., 
[image: image145.wmf]~1

d


	Обвал Нью-Йоркского фондового рынка с переходом кризиса в мировой 

	1914
	Возник не в США. Экономику США затронул в целом незначительно.
	Мировой кризис, в преддверие начала Первой мировой войны

	1920-1922
	Возник не в США. Экономику США затронул в целом незначительно.
	Мировой кризис, связанный с повышением покупательной способности национальных валют в послевоенный период

	1929
	20 лет от 1909 г., 
[image: image146.wmf]~0

d

. 20 лет до 1957 г. + 8 лет спада (1929 – 1937 гг.), 
[image: image147.wmf]~0

d

.
	Начало Великой депрессии в США (фаза спада 1929 – 1933 гг.) с переходом кризиса в мировой. Рост экономики США начался с 1937 г.

	1957
	20 лет от 1937 г., 
[image: image148.wmf]~0

d

. Продолжительность спада – 9 месяцев.
	Возник в экономике США, после 20 лет практически непрерывного роста, и вскоре стал мировым

	1973
	Возник не в США. Экономику США затронул существенно
	1-й мировой энергетический кризис, вначале охвативший страны Европы

	1980-1982
	Возник не в США. Экономику США затронул не так сильно как предыдущий, имелся интервал промежуточного роста.
	2-й мировой энергетический кризис, вначале охвативший страны Европы

	1987
	20 лет до кризиса 2007 , продолжительность незначительная, 
[image: image149.wmf]~0

d

. 

30 лет от кризиса 1957 г. (20 лет + влияние кризисов 1973, 1980-1982 гг.), 
[image: image150.wmf]~9

d

.
	Обвал фондового рынка США, распространившийся на Канаду Гонконг и другие страны

	2007
	20 лет от кризиса 1987 г., 
[image: image151.wmf]~0

d

 
	Обвал ипотечного рынка США, приведший к мировому кризису


* http://www.neftegaz.ru/anticrisis/viev/7; http://www.bibliotekar.ru/istoriya/243; www.rian.ru/crisis.../151357556.

Источник: материал СВНЦ НАН Украины. Использовались данные статистического исследования, в котором был учтен человеческий капитал (Кендрик Дж. Совокупный капитал США и его формирование, 1978).

Однако главное заключается в следующем. Если вместо переменной 
[image: image152.wmf]t

 в знаменателе последнего соотношения рассматриваемой модели находится функция 
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например

[image: image155.wmf](

)

2

N

n

n

n

fa

ttt

=

=+

å

, (4.25)
где 
[image: image156.wmf]n
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 – постоянные коэффициенты (соответствующей размерности), такие что 
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Можно сделать очень важный вывод о том, что в условиях роста экономики наступление кризиса является неизбежным. Действительно,
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а значит, функция 
[image: image161.wmf](
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 может быть лишь монотонно возрастающей. 
Момент кризиса определяется из условия
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где в данном контексте 
[image: image163.wmf](
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 отображает реалии развития экономики. При этом может использоваться экстраполяция.
5. Закон макроэкономической динамики (
Как представляется, объективно существует Закон макроэкономической динамики Харрода – Чернышова. В первом приближении этот закон можно сформулировать следующим образом:

периоды экономического роста неизбежно сменяются кризисами, наступление которых, однако, поддается расчетной оценке, вследствие чего негативные проявления допускают минимизацию.
Персоналии основоположников Закона:

Рой Харрод – на эвристическом уровне сформулировал гениальные предпосылки рационального описания макроэкономической динамики (включая выбор фундаментальных параметров), предельная лаконичность которых органично сопрягается с их удивительной общностью.

Сергей Чернышов – корректно интерпретировал указанные предпосылки в категориях математического моделирования, чем опроверг возможность экспоненциального роста и внес весьма существенный вклад в развитие экономической теории, показав неизбежность кризисов, которые прогнозируемы.
Мы имеем также модель Харрода – Чернышова:
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где в базисном варианте
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причем функция 
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 может адаптивно корректироваться по результатам мониторинга функций
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то есть, капитала и совокупного дохода; коэффициент 
[image: image169.wmf]01

m

<<

; коэффициент 
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, такой что
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находящиеся здесь величины определяют показатели за первый год периода экономического роста. 

Размерность:

· непрерывный аргумент 
[image: image172.wmf]t

, константа 
[image: image173.wmf]n

 и функция 
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· капитал 
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6. Обобщения уточненной модели Харрода (
1. Если 
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то соответствующая задача Коши приобретает вид
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и как нетрудно заметить, в отличие от функции 
[image: image181.wmf](
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, зависимость 
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 приведет к существенному изменению структуры решения задачи. Здесь и ниже обозначения соответствуют представленной выше модели (пп. 4, 5).
2. Амортизация посредством
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(
[image: image184.wmf]a

, 1/ед. безразмерного времени) вместо капитала 
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(при 
[image: image187.wmf]a

=0 уравнение совпадает с тем, которое приводилось выше).
3. Кумулятивный эффект инвестиций
Вместо соотношения 
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используется
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(
[image: image190.wmf]r

, 1/ед. безразмерного времени), откуда
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что приводит к задаче:
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Ее решение
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обращается в неопределенность, когда
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и с увеличением 
[image: image196.wmf]r

 наступление кризиса приближается.
7. Резюме к материалам пп 1 – 6 ( 
Проанализированы положения 1-го раздела статьи С.И. Чернышова, А.В. Воронина и С.А. Разумовского размещенной на сайте arXiv:1003.4382, которые касаются фундаментальных основ макроэкономической теории. Конкретно, рассматривается некорректность модели экономического роста Харрода в ее существующей интерпретации. Показано, что из предпосылок этой модели, на самом деле, вытекает неизбежность возникновения экономических кризисов. Вместе с тем, имеется возможность реализации демпфирующих стратегий. …
В 2009 г. Секция общественных и гуманитарных наук НАН Украины подготовила Национальный доклад «Соціально-економічний стан України: наслідки для народу та держави», 687 с. под общей редакцией В.М. Гейца, А.И. Даниленко, М.Г. Жулинского, Э.М. Либановой, А.С. Онищенко. Проблематика макроэкономического характера отражена в разделе 3 «Вплив світової кризи на Україну та антикризова стратегія її соціально-економічного стану». 

Со ссылкой на международных экспертов, одной из причин мирового кризиса названа «непослідовна макроекономічна політика, яка здебільшого зводилася до неефективного регулювання фінансових ринків, але не була націлена на структурні реформи». Отмечается также «схильність економічних агентів до надлишкового ризику, що була спровокована тривалим періодом економічного зростання й макроекономічною стабільністю».

Однако в качестве фундаментальной основы для анализа процессов экономического развития, а также выработки решений по их регулированию выступают математические модели. Они широко представлены в изданиях различного формата и по существу сформировали образ макроэкономического мышления. Вытекающие из упомянутых моделей выводы и рекомендации проникли в сознание общества и, достигнув уровня ментальности, претворились в движущую силу его жизнедеятельности. В первую очередь, подразумевается знаменитая модель Харрода [из которой вытекает возможность экспоненциального роста экономики]. … 

Ее [допущенную ошибку] можно объяснить фетишизацией первооткрывателями конечного результата, который им подсказали исследования в категориях предметной области. В противовес аккуратному обращению с понятием бесконечно малой величины. Однако следствием данной ошибки явились колоссальные пласты необъективных положений, выводов и рекомендаций экономического характера, на основании которых продолжают приниматься управленческие решения. …

По нашему мнению, результаты С.И. Чернышова и соавторов следует трактовать с позиций становления новой парадигмы мировой макроэкономической мысли. Действительно, впервые со всей определенностью показано, что спонтанно, казалось бы, возникающие кризисы нельзя считать аномалиями. Напротив, они органично присущи развитию экономической системы. 

Стабильный рост экономики на протяжении продолжительного периода времени не подтверждает практика и, тем не менее, идея достижимости такого «идеала» овладела сознанием общества. Базисом, очевидно, послужили естественные чувства надежды любого человека на лучшую жизнь и процветание. Высокая наука подтвердила их основательность теорией существования экспоненциальной траектории роста, для реализации которой достаточно всего лишь соблюсти на приемлемом уровне пропорцию между капиталом и доходом. 

Внешнюю убедительность доводов данной теории усилило использование дифференциального уравнения (в обрамлении макроэкономической риторики), что как показали С.И. Чернышов, А.В. Воронин и С.А. Разумовский, явилось некорректным. И, вместе с тем, следует констатировать, что за исключением упомянутой выше пропорции, других инструментов регулирования экономики обществу фактически не предлагается. 

С этой точки зрения, методология С.И. Чернышова и соавторов представляется весьма оптимистичной. В самом деле, потенциально кризис неизбежен, причем его приближает активизация экономики, включая научно-технический прогресс, однако имеются эффективные средства предупреждения экстремальной ситуации. К ним следует отнести:

· возможность априорной оценки предшествующих кризису процессов с идентификацией момента его наступления и проведением предупредительных мероприятий;

· использование начального капитала в качестве инструмента для плавного завершения этапа экономического развития путем его адаптивной амортизации и перевода в сферу потребления.

8. Модель Филлипса и методологические аспекты (
Трактовка Аллена:
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где все коэффициенты положительны, 
[image: image198.wmf]01

m
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; данные о размерности отсутствуют. Логичным является: 
[image: image199.wmf]n

, ед. времени; 
[image: image200.wmf]l

, 
[image: image201.wmf]k

, 1/ед. времени: 
[image: image202.wmf]t

 – непрерывный аргумент размерного времени. Задача сводится к решению обыкновенного дифференциального уравнения второго порядка с постоянными коэффициентами:
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Оно совпадает с уравнением линейных колебаний массы на пружинке с сопротивлением. Как отмечает Р. Аллен, экономист, в процессе своего моделирования, должен стремиться к получению таких же дифференциальных уравнений, как у инженера. 
Однако в приведенном уравнении присутствуют весьма абстрактные параметры:

[image: image204.wmf]n

 – коэффициент инвестиций, показатель мощности акселератора; 


[image: image205.wmf]l

 – скорость влияния выпуска продукции на спрос;


[image: image206.wmf]k

 – скорость реакции, обратная величина постоянной запаздывания инвестиций. 

Трактовка Бергстрома:
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[image: image208.wmf](

)

(

)

(

)

t

dKtYtKt

kn

=-

éù

ëû

 
(8.4)

состоит в преобразование предыдущей постановки, полагая
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Здесь присутствует тот же дефект, что в непрерывном варианте модели Харрода (п. 3). Аналогично предыдущему, использование соотношения
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 (8.6)
сводит задачу к решению приведенного выше уравнения с переменными коэффициентами
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Другие подходы:
1. Уравнения типа Лотки – Вольтерра

[image: image212.wmf](
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где 
[image: image213.wmf]m

, 
[image: image214.wmf]n

, 
[image: image215.wmf]k

, 
[image: image216.wmf]l

 – постоянные коэффициенты, которые определяют на основании данных статистики или эксперимента. Привлекательным является использование богатого спектра возможных поведений решения, что обусловливается фактором нелинейности.
2. Синергетический формализм
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или в компонентах
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где 
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)

(

)

(

)

(

)

{

}

12

,,...,

n

qtqtqtqt

=

 (8.11)
– вектор переменных состояний; 
[image: image220.wmf]N

 – нелинейные функции 
[image: image221.wmf]q

 и внешних управляющих параметров 
[image: image222.wmf]a

; 
[image: image223.wmf](
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 – малые стохастические силы, экзогенно влияющие на систему. 
Однако такой подход ориентирован преимущественно на процессы самоорганизации, не позволяя рассматривать весь комплекс проблем, присущих экономике.
3. Производственная функция
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где 
[image: image225.wmf]Y

 – совокупный выпуск; 
[image: image226.wmf]A

 – уровень используемой технологии; 
[image: image227.wmf]L

 – население; 
[image: image228.wmf]T

 – земля. Здесь присутствует запрограммированный рост и невнимание к размерности, как в модели Харрода (классический вариант, п. 1). Из предпосылок Солоу:
· при увеличении объема ресурсов выпуск возрастает;

· при неограниченном увеличении одного из ресурсов выпуск также неограниченно увеличивается;
· ПФ – монотонно возрастающая функция.

4. Резюме

Однако естественные науки, в частности механика, позволяют выводить дифференциальные уравнения, коэффициенты которых совершенно конкретны. В механике используется материальная точка, или же бесконечно малый элемент балки. Экономика такого рода возможностей не имеет. И, вместе с тем, проектируя конструкцию, инженер не может выразить усилия в каждой из балок как линейные суперпозиции остальных. Балансовые соотношения у него отсутствуют.
Из этого вытекает, что инженер и экономист имеют разновекторный потенциал, поскольку в распоряжении последнего находится аппарат анализа финансовых потоков. Упомянутый аппарат олицетворяет системный подход к моделированию экономической динамики. Его обсуждению посвящена оставшаяся часть доклада.
9. Использование соотношений стоимостного баланса (
Собственно говоря, подразумевается модель Леонтьева:
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где 
[image: image230.wmf]i

x

 – стоимость продукции 
[image: image231.wmf]i

-го участника; 
[image: image232.wmf](
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 – часть стоимости продукции 
[image: image233.wmf]i

-го участника, составляющая его доход и труд (или же последний переносится в свободный член 
[image: image234.wmf]i
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); 
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-го участника, которую потребляет 
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 внешние закупки; 
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 – размерное время. 
Коэффициенты 
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 и свободные члены 
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 предполагаются данными. В таком контексте, вполне естественно, возникает тема экономического кластера, участники которого обмениваются информацией.
Известный подход получения дифференциальных уравнений в целях прогнозирования:
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соответственно
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где 
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 – конечный интервал, и для трех членов ряда Тейлора функции 
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Обозначение
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в результате двукратного интегрирования,
дает
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где 
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 – константы, определяемые из начальных условий. Заметим, что такой подход очень универсален в смысле порядка производных. Этот порядок, в свою очередь, определяет протяженность интервала возможного прогнозирования.
Задача сводится к решению системы интегральных уравнений Вольтерра второго рода
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где 
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Свободные члены уравнений
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Далее ставится вопрос о поведении системы, таком чтобы спустя определенный период времени, был получен желаемый результат 
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и задача сводится к решению системы интегральных уравнений Фредгольма второго рода:

[image: image258.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

[

]

1

1

0

,,0,1;1,2,...,

n

iijji

j

kdqin

jtlthjhhtt

=

=+Î=

å

ò

, (9.11)
где 
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(второе из них претерпевает разрыв на диагонали 
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). 
Свободные члены уравнений
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[image: image264.wmf](

)

1

ii

rx

=

.
Следует отметить, что уравнения Вольтерра и Фредгольма второго рода весьма привлекательны с точки зрения численной реализации. И, вместе с тем, решение систем линейных алгебраических уравнений, которые возникают в статике, требует значительно меньших усилий. Одновременно, появляется возможность использования мощного аппарата линейной алгебры. В первую очередь, это следствия теоремы Перрона – Фробениуса, а также способы получения оценок о влиянии различного рода возмущений параметров на поведение систем.
10. Потенциал матричного анализа ( 

Исходные соотношения:
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где
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(конечно, здесь стоимости продукции участников и внешние закупки 
[image: image268.wmf]i
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, 
[image: image269.wmf]i
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, долл.; коэффициенты 
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 – безразмерные).
На основании теоремы Перрона – Фробениуса, если матрица неразложима, что означает невозможность ее представления, путем перестановки строк и столбцов, в виде
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(орграф, отвечающий 
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, сильно связен), где на главной диагонали располагаются квадратные матрицы, и наряду с этим
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решение

[image: image274.wmf](

)

1

0

xIAc

-

=->

. 
(10.6)

В каноническом виде
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число обусловленности
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является показателем влияния возмущений данных на решение. 
Если 
[image: image278.wmf](
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 невелико, матрица 
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 – хорошо обусловлена, и наоборот. Значение 
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 – гораздо более важный показатель сложности решения системы линейных алгебраических уравнений, чем малая величина 
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. Можно сказать также, что 
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 представляет собой коэффициент, увеличивающий погрешность данных в решении.
Примеры:
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если 
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причем
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Матрицы
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однако, на самом деле 
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. Ничтожное, казалось бы, возмущение сыграло большую роль.
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– пример градуированной матрицы (меньшие элементы располагаются выше). Такие матрицы нечувствительны к негативному воздействию возмущений. Представляет интерес исследование возможностей конструирования на их основе организационно-экономических систем.
11. Внутренние закономерности финансовых потоков (
Оценке финансового состояния предприятий посвящены специальные дисциплины. Главным образом, они рассматривают предприятие в качестве субъекта. Но предприятие является также элементом экономической системы и с этой точки зрения, на передний план выходят финансовые потоки. Они могут быть благоприятными, или же создавать негативные эффекты. По-видимому, данное обстоятельство недооценивается. 
Парадокс заключается в том, что как для идентификации, так и преодоления упомянутых эффектов существует исключительно конструктивный аппарат линейной алгебры (п. 10), особенно в сочетании с деятельностью кластерного типа. Однако вследствие, наверное, сложившейся парадигмы, он является практически невостребованным.
Взаимодействие двух участников:
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где 
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, 
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 – вклады 1-го и 2-го участника (подразумевается сумма доходов, собственного труда, а также материалов); 
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 – стоимость части продукции 2-го участника, которую потребил 1-й участник; 
[image: image296.wmf]21

x

 – стоимость части продукции 1-го участника, которую потребил 2-й участник; 
[image: image297.wmf]1
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, 
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 – стоимости внешних закупок 1-го и 2-го участников (то есть, за пределами рассматриваемой системы).

Характерна ситуация:
· участники стремятся к увеличению своих вкладов, соответственно 
[image: image299.wmf]11

x

 и 
[image: image300.wmf]22

x

, посредством доходной части;

· при этом каждый из участников объективно заинтересован в снижении затрат своего труда и предполагается, что все возможные меры в этом отношении предприняты;
· 1-й участник заинтересован в снижении 
[image: image301.wmf]12

x

 и росте 
[image: image302.wmf]21

x

;
· 2-й участник, напротив, заинтересован в снижении 
[image: image303.wmf]21

x

 и росте 
[image: image304.wmf]12

x

;

· иначе говоря, рост 
[image: image305.wmf]1

x

 способствует снижению дохода 2-го участника и наоборот;

· наконец, каждый из участников не желает банкротства партнеру, поскольку в противном случае его бизнес становится менее эффективным;

· собственно говоря, участники хотят, чтобы партнер получал свои доходы за счет других потребителей его продукции;

· итак, даже в простой ситуации всего лишь 2-х участников налицо целый клубок противоречий.

Обозначим
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тогда приведенные выше соотношения:
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матрица 
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и требуется, чтобы
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причем хотя бы одна из этих сумм строго меньше 
[image: image310.wmf]1

 (следствие теоремы Перрона).

Однако за ростом коэффициентов 
[image: image311.wmf]ij
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 стоят мощные стимулы и нетрудно представить возникновение негативной синергии. Экономическая деятельность как бы находится под прессингом финансовых потоков, которые подчиняются не технологической схеме производства и услуг, а законам линейной алгебры. Поэтому решения по выходу из критических ситуаций, зачастую, принимаются на основании признаков вторичного свойства. Лихорадочность ведения бизнеса воспринимается как объективно присущий ему атрибут. 

По правилу Крамера
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(11.6)

и даже в столь несложном примере соотношения параметров способны создавать множество интересных ситуаций, включая нереально высокий рост 
[image: image313.wmf]1

x

, 
[image: image314.wmf]2

x

 и неустойчивость системы. 
Взаимодействие большего количества участников, кластер:

В случае 
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 участников, как и раньше, 
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x

 – стоимость продукции 
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-го участника; 
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 – часть стоимости продукции 
[image: image319.wmf]i

-го участника, составляющая его доход и труд; 
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 – часть стоимости продукции 
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-го участника, которую потребляет 
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-й участник; 
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 – внешние закупки; Коэффициенты 
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 и свободные члены 
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c

 предполагаются данными. 
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– неотрицательная матрица. 
Например
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(здесь уже работает теорема Перрона – Фробениуса). В данном примере матрица 
[image: image328.wmf]A

 – разложима; если же 
[image: image329.wmf]21
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¹

, то она является неразложимой. Проверка матрицы на неразложимость по связности орграфа:
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(если 
[image: image331.wmf]n

 является большим, то используются специальные алгоритмы).

Преимущества кластера состоят в возможности достоверной идентификации 
[image: image332.wmf]ij

a

 и 
[image: image333.wmf]i

c

, что позволяет оперативно определять стоимость конечной продукции, а также решать задачи оптимизации и управления. Наряду с этим, труд участников можно перевести в свободные члены 
[image: image334.wmf]i

c

 (то есть, коэффициенты 
[image: image335.wmf]ii

a

 характеризуют их доход). При таком подходе существенно снижаются требования, предъявляемые к коэффициентам 
[image: image336.wmf]ij

a

 в целом. 
Кластер потенциально способен создавать дополнительные потоки так, чтобы соответствующая ему матрица 
[image: image337.wmf]A

 была неразложимой. Следует отметить, что важен собственно факт их присутствия, интенсивность же допускается весьма небольшой. И вообще, сложность системы определяется не размером матрицы, а расположением в ней нулевых элементов.
В отношении периода времени, за который следует определять стоимость продукции участников кластера, можно отметить, что, наверное, это отдельная тема. Если же говорить вообще, то таких периодов может быть несколько. Это и сутки, так как ежедневно, зачастую, подводится баланс прихода и затрат; привязка к производственному циклу, а также прошедший месяц. В самом деле, экономическая система обладает «памятью».

В свете сказанного большой интерес представляет механизм взаимозачетов, поскольку многие осложнения снимаются. Как отметил Ю. Никольский (http//4plus5.ru), банки обычно специализируются не по отраслевому принципу, а в привязке к кластерам. Однако с позиций диверсификации рисков такой подход не очевиден. Кроме того, затрудняется их оценивание, так как профиль организаций, входящих в кластер, может быть очень неоднородным. 
Предположительно здесь играет роль фактор взаимозачета. Если в качестве инструмента широкого формата он не практикуется, то может быть следует проанализировать законодательные акты, под углом зрения их корректировки с учетом обозначенных обстоятельств. 
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