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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîé

äèíàìèêè è ðàâíîâåñèÿ èìååò ìíîãîëåòíþþ èñòîðèþ. Êëàññè÷åñêèå ìîäå-

ëè îñíîâàíû íà ôóíêöèîíàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ. Íåêîòî-

ðûå ðàçäåëû ìàòåìàòèêè, íàïðèìåð, òåîðèÿ îïòèìèçàöèè, ðàçâèâàëèñü ïîä

âîçäåéñòâèåì íåîáõîäèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ. Â áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü, â ÷àñòíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-

äåëè, ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèåì ìíîãîçíà÷íîãî îòîáðàæåíèÿ. Ïîäîáíûå ìîäåëè

ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî â ýêîíîìèêå, íî è, íàïðèìåð, â ýêîëîãèè.

Ðîñò ýêîëîãè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè, âûçûâàþùåé ïîòðåáíîñòü ó÷åòà ýêî-

ëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà, äåëàåò ñîâðåìåííóþ ýêîíîìèêó âñå áîëåå çàâèñÿùåé îò

ýêîëîãè÷åñêèõ íîðì è îðèåíòàöèé. Ïî ñóòè, îðèåíòàöèÿ íà ìåæäóíàðîäíóþ

êîíöåïöèþ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ, ïðèçâàííàÿ îáúåäèíèòü â ñåáå âîçìîæíî-

ñòè äëÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ñ ñîõðàíåíèåì ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé ñðåäû

æèçíåäåÿòåëüíîñòè, âûñòóïàåò îäíèì èç ãëàâíûõ óñëîâèé íà ïóòè ïåðåõîäà

ðîññèéñêîé ýêîíîìèêè ê èííîâàöèîííîìó òèïó ðàçâèòèÿ.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå îöåíêè ýêî-

íîìè÷åñêîãî òåìïà ðîñòà ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ðåàëüíîãî ñåêòîðà

ýêîíîìèêè.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ìîäåëü Íåéìàíà-

Ãåéëà.

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå íàó÷íûå

íàïðàâëåíèÿ: ýêîíîìè÷åñêàÿ äèíàìèêà, àïïàðàò òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ,

àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ñèñòåìíûé àíàëèç. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ

ïîääåðæêà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîé ñðåäû Ñ#.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ó÷åòà ýêîëîãè÷å-

ñêîãî ôàêòîðà è äàëüíåéøèé àíàëèç ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî ïðè îöåíêå óùåðáîâ îò çàãðÿçíåíèé îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû è èõ èíòåãðàöèè â äåíåæíûé îòòîê ïðîåêòîâ, íî è ïðè âûðàáîòêå

ðåêîìåíäàöèé ïî óïðàâëåíèþ îòõîäàìè ïðåäïðèÿòèé.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò
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èç ââåäåíèÿ, 7 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è

îäíîãî ïðèëîæåíèÿ. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 56 ñòðàíèö.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðóåòñÿ

öåëü ðàáîòû è ðåøàåìûå çàäà÷è, îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ïåðâîì, âî âòîðîì è â òðåòüåì ðàçäåëàõ ââîäÿòñÿ îñíîâíûå îïðå-

äåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòîé ëèíåéíîé ìîäåëüþ ïðîèçâîäñòâà è ñâîéñòâà

äàííîé ìîäåëè.

Åñëè â ëèíåéíîé ìîäåëè ïðîèçâîäñòâà ó÷àâñòâóþò n ïðîäóêòîâ

G1, . . . , Gn è m òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ P1, . . . , Pm, òî ýòà ìîäåëü ïîëíî-

ñòüþ îïèñûâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ìàòðèöåé A = (aij), ãäå aij - êîëè÷åñòâî

ïðîäóêòà Gi, ïîòðåáëåííîå èëè ïðîèçâåäåííîå òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì Pi
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îòðèöàòåëüíî aij èëè ïîëîæèòåëüíî.

Ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñ ìàòðèöåé ïîòðåáëåíèÿ áóäåò íàçûâàòüñÿ

ïðîäóêòèâíîé, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîé íåîòðèöàòåëüíûé âåêòîð x, ÷òî

x > xA. Â ýòîì ñëó÷àå ìû áóäåì òàêæå ãîâîðèòü, ÷òî ñàìà ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ

ïðîäóêòèâíîé.

Ìíîæåñòâî íåîòðèöàòåëüíûõ ðåøåíèé íåðàâåíñòâà xA ≤ b áóäåì íàçû-

âàòü ïðîñòðàíñòâîì çàòðàò ìîäåëè è îáîçíà÷àòü ÷åðåç X.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñøèðÿþùàÿñÿ ìîäåëü Íåéìà-

íà.

Ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé, êîãäà âûïóñê ïðîäóêöèè â ìîäåëè èçìåíÿåòñÿ

âî âðåìåíè, à òàêæå âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîãî ðàñøèðåíèÿ òàêîé ìîäåëè ïî

îòíîøåíèþ ê öåíàì ïðîäóêòîâ.

Ðàññìîòðèì îáùóþ ìîäåëü, îõâàòûâàþùóþ n ïðîäóêòîâ G1, . . . , Gn èm

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ P1, . . . , Pm. ßâíî ðàçãðàíè÷èì ïðîäóêòû, êîòîðûå

â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå çàòðà÷èâàþòñÿ, è òå, êîòîðûå â íåì âûïóñêàþò-

ñÿ. Îáîçíà÷èì äëÿ ýòîãî ÷åðåç αij êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà Gj, çàòðà÷èâàåìîãî

â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå Pi, à ÷åðåç βij - êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà Gj, âûïóñ-

êàåìîãî â íåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ Pi õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïàðîé íåîòðèöàòåëüíûõ âåêòîðîâ, âåêòîðîì çàòðàò ai = (αi1, . . . , αin)
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è âåêòîðîì âûïóñêà bi = (βi1, . . . , βin). Ìàòðèöû A = (αij) è B = (βij) áó-

äåì íàçûâàòü ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöåé çàòðàò è ìàòðèöåé âûïóñêà. Âåêòîð

èíòåíñèâíîñòè x áóäåò ïîëóïîëîæèòåëüíûì âåêòîðîì ðàçìåðíîñòè m, à âåê-

òîðû çàòðàò è âûïóñêà ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, xA è xB. Â äàëüíåéøåì áóäåì

îáîçíà÷àòü ìîäåëü ïàðîé (A,B).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåòñÿ çàìêíóòîé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

íå ñóùåñòâóåò ïîòîêîâ ïðîäóêòîâ, âûõîäÿùèõ èç ìîäåëè èëè âõîäÿùèõ â íåå.

Âñå ïðîäóêòû, çàòðà÷èâàåìûå â íåé, äîëæíû áûòü çàðàíåå ïðîèçâåäåíû è

âñå âûïóñêàåìûå çà îäèí öèêë ïðîäóêòû ââîäÿòñÿ îáðàòíî â ìîäåëü óæå êàê

çàòðàòû íà ñëåäóþùåì öèêëå. Òàêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ê ìàê-

ðîýêîíîìèêå, â êîòîðîé òðóä ïðîèçâîäèò ïîòðåáèòåëüñêèå ïðîäóêòû è çàòåì

ýòè ïðîäóêòû ïîòðåáëÿþòñÿ ïîòðåáèòåëÿìè, äàâàÿ âîçìîæíîòü èëè ïîáóæäàÿ

èõ ðàáîòàòü áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ãðóáî öèêëè÷å-

ñêèé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé ìîäåëüþ.

Äëÿ ìîäåëè (A,B) çàäà÷à òåõíîëîãè÷åñêîãî ðîñòà ñîñòîèò â íàõîæäå-

íèè ïîëóïîëîæèòåëüíîãî âåêòîðà x è ÷èñëà α, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå:

α ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì; (1)

ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî

xB ≥ αA. (2)

Åñëè ñóùåñòâóåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå α, òî îíî íàçûâàåòñÿ òåõíîëîãè÷å-

ñêèì òåìïîì ðîñòà ìîäåëè è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç α0. Ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð

èíòåíñèâíîñòè x0 íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Äëÿ ìîäåëè (A,B) çàäà÷à ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ñîñòîèò â íàõîæäåíèè

íåîòðèöàòåëüíîãî âåêòîðà ρ, èìåþùåãî n êîîðäèíàò, è ÷èñëà β, äëÿ êîòîðûõ

âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

β ìèíèìàëüíî (3)

ïðè óñëîâèè, ÷òî

Bρ ≤ βAρ. (4)

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå β íàçûâàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì òåìïîì ðîñòà è îáîçíà-
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÷àåòñÿ β0. Ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð öåí ρ0 íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì. Çàìå-

òèì, ÷òî äëÿ ëþáîãî âåêòîðà öåí ρ â ñèëó óñëîâèÿ 1 äëÿ íåêîòîðîãî èíäåêñà

i äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî biρ ≥ 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, β0 > 0.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ðàññêàçûâàåòñÿ î ïîñòðîåíèè ìîäåëè Íåéìàíà-Ãåéëà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî ïðîäóêòîâ â ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå, à òàêæå

÷èñëî ðàéîíîâ, â êîòîðûõ ýòè ïðîäóêòû ìîãóò íàõîäèòüñÿ, êîíå÷íî. Âðåìÿ,

â êîòîðîì äåéñòâóåò ñèñòåìà, äèñêðåòíî, ò. å. âðåìåííàÿ ïåðåìåííàÿ t ìîæåò

ïðèíèìàòü ëèøü çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, . . .

Ñîñòîÿíèå ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè îïè-

ñûâàåòñÿ êîëè÷åñòâîì âñåõ ïðîäóêòîâ, èìåþùèõñÿ â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè â

ñèñòåìå, ñ óêàçàíèåì, â êàêîì ðàéîíå ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäóêòû íàõîäÿòñÿ,

ò. å. ñîñòîÿíèå åñòü âåêòîð ñ íåîòðèöàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè, ðàçìåðíîñòü

êîòîðîãî ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëà ïðîäóêòîâ íà ÷èñëî ðàéîíîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå ýêîíîìèêè íåîäíîçíà÷íî îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðåäûäóùèì ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå â ìîäåëÿõ ýêîíîìè-

÷åñêîé äèíàìèêè çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííîãî

îòîáðàæåíèÿ α, à èìåííî, åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñîñòîÿíèå ýêî-

íîìèêè åñòü x, òî α(x) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, â êîòîðûå

ýêîíîìèêà ìîæåò ïåðåéòè â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè; èíûìè ñëîâàìè,

îòîáðàæåíèå α îïðåäåëÿåòñÿ âñåìè ïðîèçâîäñòâåííûìè âîçìîæíîñòÿìè ýêî-

íîìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîä ïðîèçâîäñòâåííûìè âîçìîæíîñòÿìè ìû ïîíèìà-

åì íå òîëüêî ÷èñòî ïðîèçâîäñòâåííûå, íî è ïîòðåáèòåëüñêèå, òðàíñïîðòíûå

âîçìîæíîñòè, à òàêæå âîçìîæíîñòè ñôåðû óñëóã, âîñïðîèçâîäñòâî òðóäîâûõ

ðåñóðñîâ è ò. ï.

Åñëè ìîäåëü çàäàåòñÿ òî÷å÷íî-ìíîæåñòâåííûì îòîáðàæåíèåì α, òî ìû

áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (xt)
∞
t=0 äîïóñòèìîé (èëè òåõíîëîãè÷åñêè

âîçìîæíîé) òðàåêòîðèåé, åñëè xt+1 ∈ α(x)∀t.
Óñëîâèå α(K) ∩ intRn

+ 6= � èìååò ïðîñòîé ýêîíîìè÷åñêèé ñìûñë; îíî

îçíà÷àåò, ÷òî â íàøåé ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå êàæäûé ïðîäóêò ìîæåò áûòü

ïðîèçâîäåí.

Îïðåäåëåíèå. Ìîäåëüþ Íåéìàíà - Ãåéëà íàçûâàåòñÿ âûïóêëûé çà-

ìêíóòûé êîíóñ Z, ëåæàùèé â ïðÿìîì ïðîèçåäåíèè Rn
+ × Rn

+ è îáëàäàþùèé
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òåìè ñîâéñòâàìè, ÷òî (0, y) /∈ Z ïðè y 6= 0 è Pr2Z ∩ (intRn
+) 6= �.

Òàêæå áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ìîäåëü Íåéìàíà - Ãåéëà çàäàåòñÿ èëè îïðå-

äåëÿåòñÿ êîíóñîì Z. Ïîëàãàÿ Pr1Z = K, ïîëó÷èì, ÷òî ìîäåëü Íåéìàíà -

Ãåéëà ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ñóïåðëèíåéíûì îòîáðàæåíèåì α êîíóñà K â

Π(Rn
+). Êîíêðåòíûå ôîðìû çàäàíèÿ ìîäåëè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû. Îòîáðà-

æåíèå α, ãðàôèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êîíóñ Z, íàçûâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâåí-

íûì îòîáîðàæåíèåì ìîäåëè.

Â øåñòîì ðàçäåëå ðàñøèðÿþòñÿ ïîíÿòèå òåìïîâ ðîñòà.

Ðàññìîòðè ìîäåëü Íåéìàíà - Ãåéëà Z (Z ⊂ Rn
+×Rn

+); ÷åðåç a îáîçíà÷èì

ïðîèçâîäñòâåííîå îòîáðàæåíèå ýòîé ìîäåëè.

Ãîâîðÿò, ÷òî çàäàíî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ìîäåëè Z, åñëè óêàçàíû ïî-

ëîæèòåëüíûå ÷èñëà α, ïðîöåññ (x̄, ȳ) ∈ Z è ôóíêöèîíàë p̄ ∈ (Rn
+)∗ òàêèå,

÷òî

αx̄ ≤ ȳ; (5)

p̄(y) ≤ αp̄(x)∀(x, y) ∈ Z; (6)

p̄(ȳ) > 0. (7)

Îáîçíà÷èì ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ÷åðåç σ. Òàêèì îáðàçîì,

ïî îïðåäåëåíèþ, σ = (α, (x̄, ȳ), p̄).

×èñëî α = α(σ), ôèãóðèðóþùåå â îïðåäåëåíèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ,

íàçûâàåòñÿ òåìïîì ðîñòà ìîäåëè Z (èëè òåìïîì ðîñòà îòîáðàæåíèÿ α). Òåð-

ìèí ½òåìï ðîñòà� íîñèò ýêîíîìè÷åñêèé õàðàêòåð ïî ñóùåñòâó è íåïîñðåä-

ñòâåííî ñâÿçàí ñ îáû÷íûì ïîíÿòèåì òåìïà ðîñòà, èñïîëüçóåìûì â ýêîíîìè-

÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Äåéñòâèòåëüíî, (x̄, ȳ) èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàáîð ïðî-

äóêòîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â ýêîíîìèêå â ñìåæíûå ïåðèîäû âðåìåíè, ôóíêöè-

îíàë p̄ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê öåíû, ñëåäîâàòåëüíî, p̄(x̄) è p̄(ȳ) - ýòî ñòîèìîñòè

íàáîðîâ ïðîäóêòîâ x̄ è ȳ ïî öåíàì p̄, èõ îòíîøåíèå p̄(ȳ)
p̄(x̄) , êîòîðîå, êàê ïîêà-

çàíî íèæå, ñîâïàäàåò ñ α, è åñòü òåìï ðîñòà ýêîíîìèêå (òåìï âîçðàñòàíèÿ

ñòîèìîñòè ïðîäóêòîâ ïî öåíàì p̄).

Â ñèëó (5) αp̄(x̄ ≤ p̄(ȳ)), è ïîòîìó, ñíîâà èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (6) ïðè

(x, y) = (x̄, ȳ), èìååì αp̄(x̄) = p̄(ȳ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî p̄(x̄) > 0, ìû ìîæåì

âûðàçèòü òåïåðü òåìï ðîñòà α(σ) ÷åðåç îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â
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ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ σ:

α(σ) =
p̄(ȳ)

p̄(x̄)
. (8)

Òàê æå ãîâîðèòñÿ î íåéìàíîâñêîì ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, î êîíå÷íîñòè ÷èñëà

òåìïîâ ðîñòà, îáîáùåííûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ òåìïàõ ðîñòà.

Ãîâîðÿò, ÷òî ÷èñëî α > 0, ïðîöåññ (x̄, ȳ) ∈ Z è ôóíêöèîíàë p̄ ∈ (Rn
+)∗

îáðàçóþò îáîáùåííîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ σ ìîäåëè Íåéìàíà - Ãåéëà Z,

åñëè

αx̄ ≤ ȳ, p̄ > 0, (9)

p̄(ȳ) ≤ αp̄(x̄)∀(x, y) ∈ Z. (10)

Ïóñòü α
′
= minν=1,...,Nαν (ãäå αν - íåéìàíîâñêèå òåìïû ìîäåëåé Zν),

α
′′
- íåéìàíîâñêèé òåìï ðîñòà ìîäåëè Z. ×èñëî α ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì òåì-

ïîì ðîñòà ìîäåëè Z òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà α ∈ [α
′
, α

′′
].

Íåéìàíîâñêèé òåìï ðîñòà ᾱ ìîäåëè Z ÷àñòî íàçûâàþò òåõíîëîãè÷å-

ñêèì òåìïîì ðîñòà ýòîé ìîäåëè. Íàðÿäó ñ òåõíîëîãè÷åñèì ðàññìàòðèâàþò è

ýêîíîìè÷åñêèé òåìï ðîñòà β. Ïî îïðåäåëåíèþ

β̄ = minp≥0
p(y)

p(x)
, (x, y) ∈ Z.

Â ñåäüìîì ðàçäåëå ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ýêîíîìè÷åñêîãî òåìïà ðîñòà

ñ ó÷åòîì âåêòîðà çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ òðåõ ïðåäïðèÿòèé:

1. ôàáðèêà ïî ïðîèçâîäñòâó øåðñòÿíîé ëåíòû è ïðÿæè;

2. çàâîä ïî âûïóñêó õèìè÷åñêîãî âîëîêíà;

3. àâòîìîáèëüíàÿ êîìïàíèÿ.

Ñèñòåìà ïåðâîãî ïðåäïðèÿòèÿ îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè ïðîèçâîä-

ñòâà:

1. òîíêîãðåáåííàÿ ñèñòåìà ïðÿäåíèÿ;

2. ãðóáîãðåáåííàÿ;

3. àïïàðàòíàÿ.

Ñîãëàñíî èíôîðìàöèè î ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ

èçâåñòíî 11 âèäîâ çàãðÿçíèòåëåé âîäíîé ñðåäû è 10 âèäîâ çàãðÿçíèòåëåé âîç-

äóøíîé ñðåäû, ïðîäóöèðóåìûõ âûïóñêîì ïðîäóêöèè.
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ìàòðèöû çàòðàò è âûïóñêà:

A =



105 97 84

0.80 0.52 0.59

32 25 23

14 11 10

1.6 1.5 1.3

4.4 3.4 3.2

78 60 57

29 22 21

40 58 30

120 93 87

72.0 55.8 6.7



,

B =



116 107 87

0.88 0.56 0.61

35 25 24

13 11 10

1.4 1.3 1.3

4.8 3.8 3.2

86 67 61

30 23 22

41 58 32

126 98 81

76 56 56

8.0 8.2 7.2



,

a1j, b1j - çàòðàòû íàòóðàëüíîé øåðñòè; a2j, b2j - çàòðàòû âîññòàíîâëåííîé

øåðñòè; a3j, b3j- çàòðàòû ñèíòåòè÷åñêîãî âîëîêíà; a4j, b4j- çàòðàòû èñêóñ-

ñòâåííîãî âîëîêíà; a5j, b5j - çàòðàòû ïðî÷åãî ñûðüÿ; a6j, b6j - ïîëóôàáðèêà-

òû; a7j, b7j - ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ; a8j, b8j - îñíîâíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôîíäû;

a9j, b9j - ÷åëîâå÷åñêèå ðåñóðñû; a10j, b10j - ýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû; a11j, b11j -

íåýíåðãåòè÷åñêèå ðåñóðñû; a12j, b12j - îáðàòû ïðîèçâîäñòâà â î÷èùåííîì âèäå,

j = 1, . . . ,m - âèäîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â äàííîì ñëó÷àå m = 3.
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Âåêòîð èíòåíñèâíîñòåé uT = (1.210.780.07), ìàêñèìèçèðóþùèé âûïóñê,

ïðè ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ çàïàñîâ S, áûë íàéäåí ïóòåì ðåøåíèÿ îï-

òèìèçàöèîííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ñèìïëåêñ-ìåäîòà. Íà ÿçûêå Ñ# íàïèñàíà

ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò ìåòîä.p̄TBū→ max,

Aū ≤ S.
.

Èòàê, x̄ = Aū = (209.9 1.50 59.98 25.49 3.15 8.25 146.17 53.97 96.26 224.87

134.92 16.79);

ȳ = Bū = (230.5 1.55 64.12 24.29 2.87 9.05 160.71 56.75 97.64 235.54 139.66

16.65);

z̄ = PyT = (1.39 0.03 0.001 0.02 0.07 0.0003 0.0004 0.0000005 0.0000001

0.000002 0.000005 0.000001 0.002 0.00003 0.00007 0.000001 0.00006 0.055 0.002

0.004 0.04).

Ýêîíîìè÷åñêèé òåìï ðîñòà ìîäåëè Íåéìàíà-Ãåéëà:

β̄ =
235.54× 1, 39

224, 87
= 1.45.

Äëÿ âòîðîãî ïðåäïðèÿòèÿ èìååì:

β̄ =
5189× 1.13

4730
= 1.24,

äëÿ òðåòüåãî:

β̄ =
237598× 1.03

158399
= 1.54.

Â çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿì ýêîíî-

ìè÷åñêîé ìîäåëè.

2. Èçó÷åíû îáîáùåííûé, òåõíîëîãè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñêèé òåìïû ðîñòà.

3. Ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ýêîíîìè÷åñêîãî òåìïà ðîñòà ñ ó÷åòîì âåêòîðà

çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ òðåõ ïðåäïðèÿòèé. Íàïèñàíà ïðî-

ãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó, âîõíèêàþùóþ

ïðè íàõîæäåíèå ýêîíîìè÷åñêîãî òåìïà ïðîñòà.
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