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ВСТУП
Наприкінці ХХІ століття з'ясува�

лося, що світ економіки нелінійний,
з досить складною динамікою своєї
еволюції. Донедавна домінуюче в
економічній науці лінійне мислення
почало відходити у минуле [1].

Економічна структура ниніш�
нього суспільства кваліфікується як
надскладна відкрита, нелінійна і не�
стаціонарна система необоротної
дії, до вивчення механізмів функціо�
нування якої залучається [1; 3] си�
нергетика [4] — наука про нелінійне
співіснування складових об'єкта до�
слідження. Саме синергетичний під�
хід до аналізу взаємодії та взаємов�
пливу економічних складових дає
глибоке розуміння проблем економ�
іки та їх розв'язання, надаючи сце�
нарії довгострокового розвитку та
роблячи короткочасні прогнози з�за
наявності певних обставин. Більше
того, володіючи інформацією тако�
го роду, тобто сценаріями еволюції,
можна впливати на створення пере�
думов функціонування раціональ�
ної, дієспроможної та ефективної
економіки або щонайменше прагну�
ти до цього.

УДК 330:51 (075.8)

СИНЕРГЕТИЧНЕ
МОДЕЛЮВАННЯ
ЕКОНОМІЧНОГО СТАНУ
СУСПІЛЬСТВА

Ю. В. Коляда,
докторант кафедри економіко�математичного моделювання,
Київський національний економічний університет
ім. В. Гетьмана

За допомогою обчислювального експерименту над запропонова.
ними в статті моделями кількісно вивчаються залежності між капіта.
лом суспільства, платоспроможним попитом населення і нормою при.
бутку. Досліджується протікання процесів, коли два з числа трьох еко.
номічних чинників є функціями третього за умови його росту.

By a calculable experiment using the mathematical models offered in
the article in number dependences are studied between the capital of
society, solvent demand of population and norm of income. Flowing of
processes is probed, when two from a number three economic factors is
the functions of the third on condition of his growth.

Перенесення синергетичних ідей
в сферу економіки сприяло появі
економічної синергетики (в свій час
так було з кібернетикою), яка сприй�
мається [2] як теорія ринкової транс�
формації в Росії.

Спричинене нелінійною поведін�
кою економіки, нелінійною логікою
її розвитку та нелінійними способа�
ми формування економічного стану
в центр сучасних економічних дос�

ліджень — синергетичного моделю�
вання [1; 3] — висуваються матема�
тичні моделі (ММ) і комп'ютерний
(обчислювальний) експеримент. З
огляду на існування цілої низки ма�
тематичних пакетів прикладних про�
грам (ППП), наприклад Mathcad,
Mathlab тощо, інструментів числово�
го аналізу характеристик об'єкта мо�
делювання, досить гостро постає
проблема побудови адекватних ММ.
Більше того, поки що відсутні бодай
елементи теорії утворення рівнянь,
що правильно описують об'єкт моде�
лювання, динаміку його характерних
рис.

РЕТРОСПЕКТИВА
СИНЕРГЕТИЧНОГО

МОДЕЛЮВАННЯ ЕКОНОМІКИ
Дійсно, бракує ефективно "пра�

цюючих" ММ економіки внаслідок
досить вагомих причин. Серед неба�
гатьох (буквально кількох [3; 5]) ММ
нелінійної динаміки економічної
структури суспільства привертає
увагу наступна [6] система трьох
звичайних диференціальних рівнянь
(ЗДР) першого порядку:

  (1),

де залежні змінні x=x(t), y=y(t),
z=z(t) відповідно відображають ка�
пітал суспільства, платоспроможний
попит населення і норму прибутку
для діючого способу господарюван�
ня; , , — їх похідні по неза�
лежній змінній t часу; a=7, b=0,4,
d=1,17 — числові коефіцієнти ММ
для Росії; , — параметри впливу
на якісну поведінку інтегральних
кривих моделі (1). На підгрунті (1)
для Росії — однієї з країн постра�
дянського простору було розробле�
но [6] досить вдалі сценарії:

а) розвитку подій в плановій еко�
номіці (коефіцієнт  <0);

б) відмови від командно�адміні�
стративного стилю господарювання;

в) функціонування ринкової еко�

Рис. 1. Інтегральні криві капіталу F2 і платоспроможного попиту F3,
F1 — норма прибутку
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номіки (коефіцієнт  >0).
Події відтворювались в часі та на

фазовій площині.
На завершення пункту вкажемо

на одну можливість, яку слід віднес�
ти до ретроспективи нелінійного
економічного аналізу.

Із системи рівнянь (1) утворимо
ММ планової економіки, котрій при�
таманна стала (заздалегідь заплано�
вана) величина норми прибутку. Ос�
кільки z=A є const, то =0 і звідси
y=dx та . Після очевидних ал�
гебраїчних перетворень отримуємо
диференціальне рівняння динаміки
розповсюдження капіталу:

,

де с
1
= (1� )Аb; с2 = db.

Це добре відоме логістичного
типу рівняння. Цікаво відмітити, що
вперше (ще у 1934 р.) рівняння руху
капіталу зустрічається у Кондрат'є�
ва [7, с. 413].

Друге рівняння ММ(1) також
трансформується до логістичного
типу:

.

 де .

Існує ще один осереднений варі�
ант модифікації ММ(1) для планової
економіки. Враховуючи , дода�
ванням перших двох рівнянь і наступ�
ними перетвореннями отримуємо:

,
де 
/ .
Як видно, усі відмінності прихо�

вані у константах C
1
, D

1
, B

1
 та C

2
, D

2
,

B
2
 рівняння логістичного типу.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Як теоретика, так і практика еко�

номіки (ученого і підприємця) особли�
вим чином і завжди цікавить наступне:

а) характер еволюції економіч�
них подій залежно від рівня капіта�
лізації — чого варто чекати;

б) вплив платоспроможного по�
питу в суспільстві на перебіг подій у
трансформаційній економіці — що є
рушійною силою;

в) роль норми прибутку, роз�
поділ котрого в суспільстві напряму
сприяє диференціації населення —
утворенню верств населення з
різним ступенем доходу, роблячи
суспільство вкрай неоднорідним в
найгіршому його варіанті.

Певною мірою коло цих питань
дискутувалося в літературі та су�
спільстві, не оперуючи відповідною
числовою інформацією, добути кот�
ру можливо тільки за допомогою ма�
тематичного моделювання — широ�
комасштабного обчислювального
експерименту в економіці. Між
іншим, будь�яка інформація має бути
своєчасною і оперативною, щоб
прийняті на її підгрунті рішення

Рис. 2. Фазовій портрети для =51, =0,7

Рис. 3. Фазові портрети для =1, =0,6

Рис. 4. Криві залежності капіталу Z2 і норми прибутку Z3 від попиту Z1

Рис. 5. Фазові портрети для  =51,  =0,7
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адекватно відповідали реаліям еко�
номічного життя.

МЕТА СТАТТІ
Мета полягає у вивченні поведі�

нки двох (з числа зазначених вище
трьох) економічних чинників залеж�
но від росту третього, тобто кіль�
кісно дослідити причинно�наслідко�
вий зв'язок та особливості його
протікання. У відомій літературі [1;
3; 5; 6] досліджувалась еволюція
економічних чинників (x(t), y(t), z(t))
в часі.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ
Діленням перших двох рівнянь

ММ(1) на її третє отримується сис�
тема диференціальних рівнянь:

  (2),

 де незалежною змінною висту�
пає норма прибутку z, а залежні
змінні є функціями x(z) i y(z), тобто
ММ(2) описує нелінійну поведінку
капіталу x і платоспроможного по�
питу в суспільстві залежно від нор�
ми прибутку.

Для командно�адміністративної
економічної системи (коефіцієнт

<0), незалежно від числового зна�
чення, результати розрахунку
ММ(2) практично одного гатунку
(рис. 1 і 2): падає капіталізація і пла�
тоспроможний попит суспільства,
що свідчить про одне — неминучу
розруху.

З початком процесу переходу до
ринкової економіки (значення ко�
ефіцієнтів беруться близькі до нуля)
попередні тенденції зберігаються,
настання розрухи відбувається ката�
строфічно.

Для всіх раніше [6] оголошених
значеннь параметрів  та  має місце
коливний характер х і у, схильний до
хаотичного режиму. Тільки для =1
і незалежно від  (тиску на бізнес)
з'являється якісно нова ситуація
(рис. 3.) — незначний ріст капіталу,
але функція y(z) лишається спад�
ною. Робиться висновок: уповільне�
не реагування капіталу на зміню�
ваність норми прибутку призводить
економічну систему до знищення.

Якщо перше і третє рівняння мо�
делі (1) поділити на друге, то прихо�
димо до ММ:

(3),

згідно якої рух капіталу і зміню�
ваність норми прибутку відбува�

Рис. 6. Залежність капіталу Z2 і норми прибутку Z3 від платоспроможного
попиту Z1

Рис. 7. Фазові портрети для  =50,05 (стадії переходу до ринку) і =0,4 (тиску
на бізнес)

Рис. 8. Залежність x(y) i z(y) — капіталу і норми прибутку від
платоспроможного попиту

Рис. 9. Фазові портрети для =0,266, =0,65
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ються залежно від платоспромож�
ного попиту суспільства. Цим са�
мим ставиться питання про роль
платоспроможного попиту, який
формується державою і населен�
ням.

Для суспільства з командно�ад�
міністративною економікою ( =�1)
і значним тиском на підприємницт�
во ( =0,7> *=0,681) розрахунки
ММ(3) справляють найбільший
вплив (рис. 4 і 5). Капітал — сталий,
а норма прибутку коливається, коли
нарощується якимось чином попит.
Слушно зауважити, що принципово
інша поведінка графіків х(у) і z(y)
спостерігається при z

0
=0,05 (вони

практично постійні для у [0;0,65],
а потім — обвал для z(y), графік за�
ходить в область від'ємних значень).
Цей факт наводить на думку про
суттєву роль стартових умов для
економічних процесів.

На етапі переходу від командного
стилю управління економікою (пара�
метр  близькі до нуля і <  *) спос�
терігається коливний процес для z(y),
зростання капіталу х(у) (рис. 6 і 7).

Для різноманітних пар {  i } із
множин ={0,266;0,276;0,278;0,2802;
0,284;0,29} і ={0,4;0,5;0,6;0,65; 0,662;
0,682} числових значень параметрів,
якими зумовлюється поведінка ін�
тегральних кривих ММ(1), реально
спостерігається типова картинка
(рис. 8 і 9) — практично сталий об�
сяг капіталу і ріст норми прибутку
при нарощування платоспроможно�
го попиту на відрізку [0;1]. Раніше [6]
було встановлено, що за зменшен�
ням норми прибутку криється паді�
ння попиту на товар.

Теза [6], що економіка руйнуєть�
ся як при малих значеннях , так і ве�
ликих  — підтверджується. Правда,
суперечливі результати комп'ютерно�
го моделювання, наприклад для =0,4
і =1 при різних початкових умовах,
сприяють виникненню питань:

а) наскільки з математичної точ�
ки зору коректна модель (3);

б) чи існують серед рівнянь ММ
(3) жорсткі;

в) роль числового метода і окре�
мих складових чисельного інтегру�
вання ЗДР.

Розділивши друге і третє рівнян�
ня системи (1) на перше, приходимо
до ММ:

  (4),

згідно якої платоспроможний попит
у і норма прибутку z пов'язуються з
рівнем капіталізації суспільства, тоб�
то розглядаються функції y(x) i z(x).

Для командно�адміністративного
управління економікою ( =�1), неза�
лежно від , спостерігається лінійне
зростання платоспроможного попиту
при збільшенні капіталу (рості неза�
лежної змінної). В такому разі норма
прибутку практично відсутня (перехо�
дить в область від'ємних значень). Та�
кий же характер розвитку процесів має
місце для всіх  близьких до нуля та для
довільних комбінацій параметрів і  із
множини їх можливих значень.

Лише для 0,6 (відсутній тиск
на підприємців) і  =1 при зростанні
капіталу на порядок попит стабілі�
зується на стандартному рівні (рис. 10
і 11), а норма прибутку непомірно
росте: неконтрольований ріст доходів
згубний для економіки.

ВИСНОВКИ
Для вивчення економічного ста�

ну суспільства в координатах "капі�
тал х — платоспроможний попит у
— норма прибутку z" запропонова�
но так звані площинні нелінійні
ММ(2) — (4), в кожній з яких дві ко�
ординати є функціями третьої. На
підгрунті комп'ютерного моделю�
вання в статті отримано результати:

а) інерційність капіталу, його слаб�
ке реагування на змінюваність норми
прибутку і платоспроможного попи�
ту згубно впливає на функціонування
економічної системи, котра необхід�
ним чином прямує до свого розпаду;

б) малий платоспроможний по�
пит також сприяє самознищенню
системи, але з часом;

в)непомірне зростання доходів
та їх особисте споживання спонука�
ють систему до занепаду, породжу�
ючи тенденції до розрухи.

Нелінійні ММ (2) — (4) покли�

Рис.10 Залежність у(х) і z(x)
при =1 і  =0,6

 Рис. 11. Фазовий портрет

кані допомогти в розв'язанні важли�
вих і нелегких проблем організації,
передбачення і прогнозування,
прийняття рішень в економіці. Зга�
дувані моделі також можуть суттє�
во посприяти у формуванні належ�
них умов для досягнення жаданого
розвитку подій, уникаючи небажа�
ного або максимально його виклю�
чаючи. Врешті�решт, вони послугу�
ють удосконаленню і розширенню
нашого знання нелінійної макро�
економічної динаміки.
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