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1. Îñíîâû òåîðèè è òåõíîëîãèè
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ýêîíîìèêè

1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
â ýêîíîìèêå

1.1.1. Îïðåäåëåíèå ìîäåëè

Ìîäåëü — ýòî ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûé îáúåêò, êîòîðûé èìååò
ñ ðåàëüíûì îáúåêòîì íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà, èíòåðåñóþùèå
èññëåäîâàòåëÿ.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ,
óïðàâëåíèÿ ìîäåëü çàìåíÿåò îðèãèíàë. Îïåðàöèè, ñâîéñòâà, ðåøå-
íèÿ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ ìîäåëè, äàëåå ïðèìåíÿþòñÿ ê
îðèãèíàëó.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ó ìîäåëè è îðèãèíàëà ñîâïàäàåò ëèøü îãðàíè-
÷åííîå êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ. Èññëåäîâàòåëü îïðåäåëÿåò èíòåðåñóþ-
ùèå åãî ñâîéñòâà îðèãèíàëà è ïîäáèðàåò ìîäåëü, îáëàäàþùóþ
ýòèìè ñâîéñòâàìè. Íåñóùåñòâåííûå äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ è
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñâîéñòâà ìîäåëè è îðèãèíàëà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ
ñóùåñòâåííî.

1.1.2. Ïðèìåðû ìîäåëåé

Ïåðâè÷íàÿ ôàíåðíàÿ ìîäåëü ñàìîëåòà èëè àâòîìîáèëÿ èñïîëü-
çóåòñÿ êîíñòðóêòîðàìè è äèçàéíåðàìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýêîíî-
ìè÷íîé è ýëåãàíòíîé ôîðìû ïðîåêòèðóåìîãî èñòðåáèòåëÿ èëè ñà-
ìîñâàëà. Ñóùåñòâåííî ëèøü ðàâåíñòâî ñâîéñòâà ôîðìû, íî íå ìà-
òåðèàëîâ è àãðåãàòîâ áóäóùåãî èçäåëèÿ.

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü â ñàëîíå ïðè÷åñîê ïîäáèðàåò ëèøü íðà-
âÿùóþñÿ âàì ôîðìó ïðè÷åñêè, íî íå äèåòó èëè øàìïóíü, îáåùàþ-
ùèå çäîðîâüå âîëîñ.

Ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ ðåçåðâóàðîâ âîäîé ìîæåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ
òåìïîì ïîñòóïëåíèÿ ñðåäñòâ íà ñ÷åòà êëèåíòîâ áàíêà. Ôèçè÷åñêèå
æå ñâîéñòâà âîäû è äåíåã íåñîïîñòàâèìû.

1.1.3. Òèïû ìîäåëåé

Ìîäåëè áûâàþò íàòóðàëüíûå è çíàêîâûå.
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Íàòóðàëüíàÿ ìîäåëü — ýòî ðåàëüíûé (ôèçè÷åñêèé, áèîëîãè÷å-
ñêèé, õèìè÷åñêèé è äð.) îáúåêò, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî èçìåíÿ-
þòñÿ ïî òåì æå çàêîíàì, êàê è ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Íàïðèìåð, ôòèçèàòð (ìåäèê) êîðîëÿ Ëþäîâèêà Ôðàíñóà Êåíý
ïîñòðîèë ïåðâûå òàáëè÷íûå ìîäåëè ìàêðîýêîíîìèêè Ôðàíöèè ïî
àíàëîãèè ñ ñèñòåìîé êðîâîîáðàùåíèÿ ÷åëîâåêà. Ýêîíîìèñòû íà-
÷àëà 20 âåêà ìîäåëèðîâàëè òîâàðíî-äåíåæíûå ïîòîêè â âèäå ñèñ-
òåìû òðóáîïðîâîäîâ, íàñîñîâ è ðåçåðâóàðîâ.

Çíàêîâàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ñõåìû, ãðà-
ôèêè, ñèìâîëû, ôîðìóëû è ò. ä.), ñâÿçûâàåìûõ îïðåäåëåííûìè
ïðàâèëàìè è ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Íàïðèìåð, ÷åðòåæè èçäåëèé, ñõå-
ìû ôèíàíñîâûõ ïîòîêîâ, ôîðìóëû äèñêîíòèðîâàíèÿ è íàðàùèâà-
íèÿ ïðîöåíòîâ ïî ññóäàì — ýòî çíàêîâûå ìîäåëè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ (çíàêîâàÿ) ìîäåëü ñîñòàâëÿåòñÿ íà ÿçûêå ìàòå-
ìàòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ çàêîíîâ è ïðàâèë.

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü çàïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ êîìïüþòåðà è âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì çíàêîâ â ýëåêò-
ðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ ïîñëåäóþùèì îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì
ñèãíàëîâ íà ÿçûê, ïîíÿòíûé ÷åëîâåêó, ò. å îòîáðàæåíèåì ñèìâî-
ëîâ àëôàâèòà è ãðàôèêîâ íà äèñïëåå èëè â ðàñïå÷àòêå.

1.1.4. Îòíîøåíèå ìîäåëè è ðåàëüíîé ýêîíîìèêè

â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ èëè ïëàíèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíî íà ñõåìå ðèñ. 1.1.

Ïðè àíàëèçå ðåàëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà ïðèìåíÿåòñÿ
ïðîöåäóðà àáñòðàêöèè. Ìû îòâëåêàåìñÿ îò âñåõ íåñóùåñòâåííûõ
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1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ýêîíîìèêå

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà îòíîøåíèÿ ìîäåëè è ðåàëüíîé ýêîíîìèêè



äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ôàêòîðîâ. Âûäåëÿåì òîëüêî âàæíûå (ïî
ìíåíèþ èññëåäîâàòåëÿ) îáúåêòû, ïîêàçàòåëè è ïðè÷èííî-ñëåäñò-
âåííûå ñâÿçè. Çàòåì ïîäáèðàåì ìàòåìàòè÷åñêèå è ïðîãðàììíûå
îáúåêòû, ñâîéñòâà (ïîâåäåíèå) êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ ïîêàçàòåëÿìè
ðåàëüíîãî îáúåêòà. Ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ èëè êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü
ðåàëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà.

Ñåðèåé êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìû èññëåäóåì ìîäåëü è
ïîëó÷àåì ïîäòâåðæäåíèå èëè îïðîâåðæåíèå íàøèõ ïðåäýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ãèïîòåç î ïîâåäåíèè ìîäåëè. Âûâîäû î ïîâåäåíèè
ìîäåëè ìåíåäæåð ïðèìåíÿåò ê ðåàëüíîìó îáúåêòó, ò. å. ïðèíèìàåò
ïëàíîâîå èëè ïðîãíîçíîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ èññëå-
äîâàíèÿ ìîäåëè.

1.1.5. Öåëè è çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ

1. Èññëåäîâàíèå è èçó÷åíèå íà ìîäåëÿõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è çàêîíîâ.

2. Ïðåäñêàçàíèå ïîñëåäñòâèé ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.
3. Àâòîìàòèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ â ïðîåêòèðîâàíèè, ïðîãíîçèðîâà-

íèè, ïëàíèðîâàíèè, óïðàâëåíèè, ïîäãîòîâêå ðåøåíèé.

1.1.6. Ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ

1. Ìîäåëü óäîáíåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ò. ê. ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå âòîðîñòåïåííûõ è ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ.

2. Ïîçíàâàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â ýêîíîìèêå ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíû, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî ëîêàëèçîâàòü îáúåêò.

3. Çàìåíà íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîäåëüíûìè ïðåäîòâðàùàåò
ðàçðóøåíèå ðåàëüíûõ ýêîíîìèê ïðè îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òàõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðèìåðû òåîðåòè÷åñêè íåîáîñíîâàííûõ,
íå ïðîâåðåííûõ ìîäåëèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòîâ ìíîãî÷èñ-
ëåííû. Ýòî ïîñòðîåíèå êîììóíèçìà â ñîöñòðàíàõ, ðûíêà â
áûâøèõ ñîöñòðàíàõ, ðåãóëèðîâàíèå ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê
öåí, íàëîãîâûõ ñòàâîê, êóðñîâ âàëþò è ìíîãîå äðóãîå.

4. Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè è ñðîêîâ ðàçðàáîòêè àíàëèçîâ, ïðî-
ãíîçîâ è ïëàíîâ.

1.1.7. Ìîäåëèðóåìûå îáúåêòû è ñèñòåìû

Ñ ïîÿâëåíèåì ýëåêòðîííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ìîäåëè-
ðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâà-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåé èåðàðõèè ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ
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1. Îñíîâû òåîðèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêîíîìèêè



îò ìèðîâîé ýêîíîìèêî-ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (ìîäåëè Ðèìñêîãî
êëóáà) äî îòäåëüíûõ ðàáî÷èõ ìåñò.

Ïîêàçàòåëè ìèðîâîé ýêîíîìèêè ïðîãíîçèðóþòñÿ èíñòèòóòàìè
Îðãàíèçàöèè îáúåäèíåííûõ íàöèé. Àíàëèòè÷åñêèå äåïàðòàìåíòû
Ìåæäóíàðîäíîãî âàëþòíîãî ôîíäà ìîäåëèðóþò ôèíàíñîâîå ñî-
ñòîÿíèå ñòðàí. Îíè ðàçðàáàòûâàþò ñòàáèëèçàöèîííûå àíòèêðè-
çèñíûå ïðîãðàììû. Ìíîãèå ïîïàâøèå â êðèçèñ ñòðàíû ñ÷èòàþò
ýòè ïðîãðàììû âðåäíûìè.

Ðåãèîíàëüíûå îáúåäèíåíèÿ ñòðàí (Åâðîïû, Àôðèêè, Þãî-Âîñ-
òî÷íîé Àçèè è äð.) ïðèìåíÿþò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ
ïëàíèðîâàíèÿ è êîîðäèíàöèè ðàçâèòèÿ ñâîèõ ðåãèîíîâ.

Ìåæäóíàðîäíûå êàðòåëè îòðàñëåâûõ ïðîèçâîäèòåëåé (íåôòè,
êàó÷óêà, ìåòàëëîâ è äð.) ìîäåëèðóþò ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ ïðè ðàç-
íûõ âàðèàíòàõ ìèðîâûõ öåí è îáúåìàõ äîáû÷è, ïðîèçâîäñòâà è ýê-
ñïîðòà.

Ðàçâèòèå íàöèîíàëüíûõ ýêîíîìèê îòäåëüíûõ ñòðàí íà 20 è 50
ëåò ìîäåëèðîâàëîñü â ÑØÀ è Åâðîïå åùå ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
âåêà. Ìîäåëè âêëþ÷àëè äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ïîêàçàòåëåé.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ
îòðàñëåé, îñîáåííî â ãîñóäàðñòâåííûõ ñåêòîðàõ ýêîíîìèêè.

Ìîäåëèðîâàíèå îòäåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíà-
ëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ ïî÷òè ïî âñåì áàëàíñî-
âûì ïîêàçàòåëÿì.

Ìîäåëèðîâàíèå ýêîíîìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ïîäðàç-
äåëåíèé ïðåäïðèÿòèé ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êîîðäèíàöèþ ðàáîòû
ïîäðàçäåëåíèé, âûÿâèòü òî÷êè çàòðàò è ïðèáûëè.

Ìîäåëèðîâàíèå öèêëà æèçíè îòäåëüíûõ ïðîäóêòîâ îñîáåííî
ïîëåçíî â ìàðêåòèíãå.

Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè ðå-
ñóðñàìè, íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâåííîé ìîùíîñòüþ, ïåðñîíàëîì,
ôèíàíñàìè.

1.1.8. Ìîäåëèðóåìûå öåëè è êðèòåðèè ñóáúåêòîâ
ýêîíîìèêè

Íàèáîëåå ÷àñòî â ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå öåëè è
êðèòåðèè ìåíåäæåðîâ:

1. Ìàêñèìèçàöèÿ ïðèáûëè, ðåíòàáåëüíîñòè.
2. Ñíèæåíèå çàòðàò.
3. Ìèíèìèçàöèÿ íàëîãîâ.
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1.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ýêîíîìèêå



4. Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè â íåñòàáèëüíîé ñðåäå.

5. Ðàñ÷åò ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïåðàöèé (íàïðèìåð, òî÷-
êè áåçóáûòî÷íîñòè èëè áàëàíñà ðåñóðñîâ) è äð.

1.1.9. Ìåñòî ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêèìè îáúåêòàìè

Òèïîâàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèì îáúåêòîì
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.2. Îíà îòðàæàåò èíôîðìàöèîííî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ýòàïû óïðàâëåíèÿ.

Êîíòóð óïðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèì îáúåêòîì âêëþ÷àåò ýòàïû:
ó÷åò, îò÷åòíîñòü, àíàëèç, ïðîãíîç, ïëàíèðîâàíèå óïðàâëåí÷åñêîãî
ðåøåíèÿ. Ýêîíîìè÷åñêèé îáúåêò ïîëíîñòüþ êîíòðîëèðóåòñÿ è
óïðàâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ðûíêè è âíåøíÿÿ ñðåäà
íåïîäâëàñòíû ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äàííûì îáúåêòîì. Ïîêàçàòåëè
ýòèõ ïîäñèñòåì ìîæíî ëèøü ïðîãíîçèðîâàòü, íî íå óïðàâëÿòü èìè.

Õîòÿ âñÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ çàíèìàåòñÿ îáðàáîòêîé èíôîðìà-
öèè, à èíôîðìàöèÿ — ýòî ìîäåëü ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, íà êàæäîì
èç ýòàïîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ëþáîé ó÷åò (áóõãàëòåðñêèé, óïðàâëåí÷åñêèé, ôèíàíñîâûé, ñêëàä-
ñêîé...) — ýòî ïðîñòåéøåå ìîäåëüíîå îòðàæåíèå ïðîöåññîâ â áó-
ìàæíûõ è ýëåêòðîííûõ çàïèñÿõ. Îò÷åòíîñòü — ýòî òåìàòè÷åñêèå

12

1. Îñíîâû òåîðèè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêîíîìèêè

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèì îáúåêòîì:
ìàòåðèàëüíûå ïîòîêè,

ôèíàíñîâûå ïîòîêè,
èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè



èåðàðõè÷åñêèå ãðóïïèðîâêè ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè. Íà ýòàïå
àíàëèçà òðåáóþòñÿ çíàíèÿ è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ýòàïå ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
ýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè.

Çàäà÷à âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ýòàïîâ îáåñïå÷èòü ïëàíîâèêà,
ìåíåäæåðà (ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå, — ËÏÐ) íåîáõîäèìîé
èíôîðìàöèåé. Íà ýòàïå ðàçðàáîòêè ïëàíà, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ óæå
òðåáóþòñÿ íå òîëüêî ìîäåëè ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íåîáõîäè-
ìû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû îöåíêè âàðèàíòîâ ðåøåíèé, ïîèñêà
îïòèìàëüíûõ ïëàíîâ. Çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû îïòèìàëüíîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

1.2. Ìåòîäèêà è òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû
ðàçðàáîòêè ìîäåëåé

Ìîäåëèðîâàíèå íå ñàìîöåëü, à èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ ïðîá-
ëåì. Åãî ïðèìåíÿþò, êîãäà íåîáõîäèìî ïîíÿòü, îáúÿñíèòü åùå íå
ïîíÿòóþ ïðîáëåìó èëè ðåøèòü ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïîñòàâëåí-
íóþ çàäà÷ó. Íà ïóòè èññëåäîâàòåëÿ ìíîãî íåÿñíîñòåé, íåäîñòàòêà
çíàíèé, ïðåïÿòñòâèé, ìàíäðàæà è ðàñòåðÿííîñòè. Óâåðåííîñòü â
ðåøåíèè ïðîáëåì ìåíåäæåðó ïðèäàåò çíàíèå îñíîâ ìåòîäèêè è
òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàëåå êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ðàçäåë, êàê è
ìíîãèå äèñöèïëèíû, ñêó÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ, êîòîðûå åùå íå ðàáî-
òàëè ïî ñïåöèàëüíîñòè. Îíè åùå íå ïîíèìàþò, çà÷åì è äëÿ ÷åãî
èì âïèõèâàþò çíàíèÿ è òåððîðèçèðóþò çà÷åòàìè è ýêçàìåíàìè.
Íî ðàáîòàþùèå ñòóäåíòû ïî âòîðîìó âûñøåìó îáðàçîâàíèþ óæå
ïîëó÷èëè îïûò ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðîáëåìàìè è ïðîñÿò îïîðû ìåòî-
äèê è ñèñòåìàòèçàöèè. Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî äàíî ëèøü ïåðå÷èñëå-
íèå ïóíêòîâ ìåòîäèêè è òåõíîëîãèè áåç ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ïðèìå-
ðàìè. Íî äàëåå ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíêðåòíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ
ñèñòåì è â ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ìû ïîñòàðàåìñÿ ðàñêðûòü è ïîä-
òâåðäèòü êàæäûé ïóíêò ìåòîäèêè è òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ.

1.2.1. Ýòàïû òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ

1. Îïðåäåëåíèå ïðîáëåìû.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
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1.2. Ìåòîäèêà è òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ðàçðàáîòêè ìîäåëåé



3. Îïðåäåëåíèå ïðîáëåìíîé ñèñòåìû.

4. Îïðåäåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

5. Âûáîð êîìïüþòåðîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

6. Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè (òàáëè÷íîé, ñõåìíîé, ïðî-
ãðàììíîé è äð.), ââîä ôîðìóë.

7. Ïîäãîòîâêà è ââîä èñõîäíûõ äàííûõ.

8. Îòëàäêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè.

9. Ýêñïëóàòàöèÿ ãîòîâîé ìîäåëè, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òîâ, ðàñ÷åòû.

10. Àâòîìàòèçàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ, ýêñïåðèìåíòîâ.

11. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, çà-
äà÷è.

12. Ïîñòìîäåëüíûå ïðåäëîæåíèÿ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû.

13. Ðàñøèðåíèå ìîäåëè è åå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

14. Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ìàòåìà-
òèêîâ è ïðîãðàììèñòîâ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàêîé-òî ïðîáëåìû íåêîòîðûå ýòàïû ìî-
ãóò áûòü îïóùåíû èëè èçìåíåíà èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Íî âñåãäà
öèêëîì ïðèõîäèòñÿ ïîâòîðÿòü íåñêîëüêî ðàç âñå ýòàïû. Ïðîéäåøü
âñå ýòàïû. Ïîëó÷èøü îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ïîêà âîçèëñÿ ñ
ìàòåìàòèêîé è ïðîãðàììèðîâàíèåì, çàáûë ýêîíîìèêó. Îïÿòü ðà-
áîòàåøü ñ ýêîíîìèêîé. Çà ýòî âðåìÿ çàáûâàåøü ìàòåìàòèêó, à
ïðîãðàììèðîâàíèå óøëî âïåðåä. Ìîäåëèðîâàòü íå ïðîñòî. Äàëåå
íåìíîãî ðàñêðîåì ñîäåðæàíèå òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ.

1.2.2. Îïðåäåëåíèå ïðîáëåìû

«Åñòü ïðîáëåìà!» — ýòî ïåðâûé âîçãëàñ èññëåäîâàòåëÿ èëè ìå-
íåäæåðà, ïðèçûâàþùèé ê åå ðåøåíèþ ìîäåëèðîâàíèåì.

Ïðèìåðû âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì: âåëèêè èçäåðæêè ïðîèçâîäñò-
âà, ïàäàåò îáúåì ïðîäàæ, äåôèöèò òîâàðà íà ðûíêå, ïåðåïðîèçâîä-
ñòâî, çàòîâàðèâàíèå, èíôëÿöèÿ, ñòðàíîâûé èëè ìèðîâîé ôèíàíñî-
âûé êðèçèñ, Äóìà (ïàðëàìåíò) íå ïîíèìàåò, êàêèå îíà äîëæíà
óñòàíîâèòü ñòàâêè íàëîãîîáëîæåíèÿ è äð.

Ïîñëå ôèêñàöèè åùå ñìóòíîé ïðîáëåìû ñëåäóåò ýòàï åå êîë-
ëåêòèâíîãî óòî÷íåíèÿ, ôîðìóëèðîâêà, êîòîðóþ ìîæåò ïîíÿòü áî-
ëüøèíñòâî ÷ëåíîâ áðèãàäû, ðåøàþùåé ïðîáëåìó èëè çàäà÷ó.
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1.2.3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ïðîáëåìû ôîðìóëèðóåòñÿ óçêàÿ ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäñòîèò ðàçðàáîòàòü ìî-
äåëü äëÿ àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ èëè èññëåäîâà-
íèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî îáúåêòà, ñèñòåìû.

1.2.4. Îïðåäåëåíèå ïðîáëåìíîé ñèñòåìû

Ïðîáëåìíàÿ ñèñòåìà — ýòî ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ, èõ âçàèìî-
ñâÿçåé è ïîêàçàòåëåé, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðåøåíèå ïðîáëåìû èëè
çàäà÷è. Ýòî ïåðå÷åíü âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñèñòåì, ïîäñèñòåì,
îáúåêòîâ, ôàêòîðîâ, ïîêàçàòåëåé è ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿ-
çåé, êîòîðûå âëèÿþò íà ðåøåíèå ïðîáëåìû. Ýòî ñëîâåñíàÿ ìîäåëü
(èíîãäà òåîðèÿ èëè ãèïîòåçà) ïðîáëåìíîé ñèñòåìû, íà îñíîâå êî-
òîðîé äàëåå ñòðîÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå è êîìïüþòåðíûå ìîäåëè äëÿ
àíàëèçà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ.

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðàíèöû îáúåêòà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, âûäåëèòü åãî èç ïðîáëåìíîé ñðåäû. Îáû÷íî îáúåêò
ïðîáëåìû — ýòî ïðåäïðèÿòèå, ïðîäóêò, ïðîöåññ, ñåêòîð ýêîíîìè-
êè è äð.

Âíåøíÿÿ ñðåäà îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷íåì ôàêòîðîâ è ñèñ-
òåì, äåéñòâóþùèõ íà îáúåêò: íàëîãîâàÿ ñèñòåìà, êîíêóðåíòû, ïî-
ãîäà, ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà Öåíòðàëüíîãî áàíêà è äð. Â ìîäåëÿõ âëè-
ÿíèå âíåøíåé ñðåäû áóäåò çàäàâàòüñÿ ýêçîãåííûìè (âíåøíèìè ê
îáúåêòó) ïåðåìåííûìè è ïàðàìåòðàìè.

Íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, åå ïîëíî-
ìî÷èÿ è õàðàêòåð óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Ýòî ìîæåò áûòü ìè-
íèñòåðñòâî, äèðåêòîð, ïëàíîâûé îòäåë, êðåäèòíûé êîìèòåò áàíêà,
ñîáñòâåííèê, åãî æåíà è äð.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåòîäàìè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé: èíòóèöèÿ, ýìîöèè, ïîäðàæàíèå àâòîðèòåòàì, àíàëèç, ïðî-
ãíîç, ïðîïîðöèîíàëüíîñòü, îïòèìàëüíîñòü.

Äåòàëüíàÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ äåêîìïîçèöèåé
êàæäîé ïîäñèñòåìû, ò. å. ðàñ÷ëåíåíèåì åå íà ñîñòàâëÿþùèå ïîä-
ñèñòåìû, îáúåêòû, ýëåìåíòû. Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ ïðè÷èííî-ñëåä-
ñòâåííûå ñâÿçè ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáðàòíî-
ãî äâèæåíèÿ îò ñëåäñòâèÿ ê ïðè÷èíå. Âñåãäà ïîëåçíî ñõåìíîå ìî-
äåëèðîâàíèå â âèäå ïîñòðîåíèÿ ãðàô-ñõåì, áëîê-ñõåì, òàáëèö.
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1.2.5. Îïðåäåëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ
ñèñòåìû

Ðàñêðûòèå èåðàðõèè ïîäñèñòåì ñâåðõó âíèç (äåòàëèçàöèÿ) ïðî-
èçâîäèòñÿ äî óðîâíÿ, êîãäà âû ñìîæåòå:

1. Óâèäåòü èíòåðåñóþùèå èññëåäîâàòåëÿ âíóòðèñèñòåìíûå (ýí-
äîãåííûå) ïîêàçàòåëè.

2. Îïèñàòü ýëåìåíò îòäåëüíîé ôîðìóëîé.
3. Ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ýëåìåíòà ñòàíäàðòíîé êîìïüþòåð-

íîé ïîäïðîãðàììîé èëè ñïåöîáîðóäîâàíèåì.

Ïîñëå âûäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ãîòîâèòñÿ îïèñàíèå èõ ïîâåäåíèÿ,
ñâÿçûâàþùåå âûõîäíûå ïîêàçàòåëè ýëåìåíòà ñ âõîäíûìè (âëèÿþ-
ùèìè ôàêòîðàìè) è ôèêñèðîâàííûìè èëè ïåðåìåííûìè ïàðàìåò-
ðàìè. Ïî ìåðå óòî÷íåíèÿ çíàíèé îá îáúåêòå îïèñàíèå çàäàåòñÿ
ñëîâåñíî, ãðàôè÷åñêè, òàáëè÷íî, ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëîé.

Åñëè âû ìîäåëèðóåòå â Excel èëè C++, âàì ïðèäåòñÿ çàðàíåå
íàïèñàòü ôîðìóëû ýëåìåíòîâ. Íî åñëè âû ìîäåëèðóåòå â Simulink,
âàì ìîæíî íå ïèñàòü ôîðìóëû. Âû òàñêàåòå â ìîäåëü ìûøüþ ãî-
òîâûå áëîêè ñ ôîðìóëàìè.

1.2.6. Âûáîð êîìïüþòåðîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ïðîãíîçèñòû ïîãîäû, âîîðóæåííûå ñóïåðêîìïüþòåðàìè, ãîâî-
ðÿò, ÷òî îíè ìîãóò äàòü àáñîëþòíî òî÷íûé ïðîãíîç íà çàâòðà, íî äëÿ
ýòîãî èì íóæíà íåäåëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ýêîíîìè÷åñêèõ çà-
äà÷ òàêæå íóæíû ìîùíûå êîìïüþòåðû. Îáû÷íî ìû ïîëüçóåìñÿ
ñòàíäàðòíûìè ñâåæèìè ïåðñîíàëêàìè è ñåðâåðàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è îïòèìèçàöèè ìåòîäîì Ìîíòå—Êàðëî ÿ çàäàþ ïîèñê íà 10000
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë è èäó îáåäàòü. ×åðåç ïîë÷àñà ðåøåíèå ãîòîâî.

Â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è ýêîíîìèñòû âûáèðàþò ïðîãðàììíóþ
ñèñòåìó. Îíè âûáèðàþò òî, ÷òî çíàþò, — Excel. Íî Excel ñëàáîâàò
äëÿ çàäà÷ ýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè è â íåì ïëîõî îòîáðàæàþòñÿ
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè. Ëó÷øå èñïîëüçîâàòü IThink. Íî åãî
íåò íà ïèðàòñêèõ ðûíêàõ Ðîññèè. Èñïîëüçóéòå Matlab è Simulink.

1.2.7. Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

Ôîðìà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ÿçûêîì ïðîãðàì-
ìíîé ñèñòåìû, êîòîðóþ âû âûáðàëè. Â ÿçûêàõ òèïà Ñ âû ïèøåòå
äåòàëüíûé àëãîðèòì ìîäåëè è ìíîãî òðóäà òðàòèòå íà èíòåðôåéñ
óïðàâëåíèÿ ìîäåëüþ. Â Excel âû ïðîåêòèðóåòå òàáëè÷íóþ ìîäåëü.
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Îí ïðåêðàñåí äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ïëàíîâûõ, ïðîãíîçíûõ è àíàëèòè-
÷åñêèõ çàäà÷. Äëÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ ýêîíîìè÷åñêîé
äèíàìèêè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ãðàôè÷åñêèå áëîê-ñõåìíûå ìîäåëè.
Çäåñü óäîáåí ÿçûê âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Simulink. Âû
ñîñòàâëÿåòå ìîäåëü, òàñêàÿ â íåå ìûøüþ èç áèáëèîòåêè ñòàíäàðò-
íûå áëîêè ýëåìåíòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, è ñîåäèíÿåòå èõ ëèíèÿ-
ìè ìàòåðèàëüíûõ, ôèíàíñîâûõ è èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè âûáðàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ââîäÿòñÿ ôîðìóëû, ôóíêöèè, ïðîöåäóðû è äàííûå ìîäåëè.
Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîãðàììû èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ìîäåëüþ è âûâîäà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ.

1.2.8. Ïîäãîòîâêà è ââîä èñõîäíûõ äàííûõ

Ýòî î÷åíü âàæíûé ýòàï. Áåç äàííûõ ìîäåëü íå æèâåò. Íàäî
çíàòü, ãäå ìîæíî äîáûòü äàííûå. Ïîðîé ìåøàåò êîììåð÷åñêàÿ
èëè ëè÷íàÿ òàéíà. Áóõãàëòåðøè çàêðûâàþò áàçû äàííûõ ïàðîëÿ-
ìè, à ýêðàíû êîìïüþòåðîâ òåëàìè. Íàïðèìåð, ïðè ïëàíèðîâàíèè
ôèíàíñîâûõ ïîðòôåëåé áàíêîâ íà÷àëüíèêè óïðàâëåíèé è èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ôèíàíñîâûõ îòäåëîâ íå õîòÿò èëè íå óìåþò ïîäãîòî-
âèòü äàííûå. Äàííûå ïðèõîäèëîñü äîáûâàòü ëèøü ïîä óãðîçîé
óâîëüíåíèÿ ýòèõ ìåíåäæåðîâ.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìå-
òîäû: íîðìàòèâíûå, ýêñïåðòíûå, ñòàòèñòè÷åñêèå, ïîèñêîâûå, ðåã-
ðåññèîííûå, àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ è äð.

Ãîòîâÿòñÿ è ââîäÿòñÿ â ìîäåëü ýêçîãåííûå ïåðåìåííûå è íà÷à-
ëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ýíäîãåííûå — ýòî ïåðåìåííûå, èçìåíÿåìûå âíóòðè ìîäåëè.
Ýêçîãåííûå — ýòî âíåøíèå ê ìîäåëè ïåðåìåííûå, çàäàâàåìûå âíå
ìîäåëè è âîçäåéñòâóþùèå íà íåå. Íàïðèìåð, íàëîãîâûå ñòàâêè çà-
äàþòñÿ çàêîíîì è âíåøíè ê ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ â îñíîâ-
íîì êàê âåëè÷èíû çàïàñîâ ðåñóðñîâ è ôîíäîâ íà ìîìåíò ïëàíèðî-
âàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ.

1.2.9. Îòëàäêà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

Ïåðâè÷íàÿ ìîäåëü ïî÷òè âñåãäà íå âåðíà. Âû èùåòå è èñïðàâ-
ëÿåòå ñîäåðæàòåëüíûå è òåõíè÷åñêèå îøèáêè. Ýòî ýòàï îòëàäêè
ìîäåëè (debugging). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïî-
âåäåíèåì ðåàëüíîãî îáúåêòà. Ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ãî-
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âîðèò îá àäåêâàòíîñòè ìîäåëè îáúåêòó. Ìîäåëü âñåãäà äîðàáàòûâà-
åòñÿ. Âñå ýòàïû ðàçðàáîòêè ìîäåëè ìíîãîêðàòíî öèêëè÷åñêè ïî-
âòîðÿþòñÿ. Òðóäîåìêîñòü îòëàäêè èíîãäà â íåñêîëüêî ðàç
ïðåâûøàåò òðóäîåìêîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ðàçðàáîòêè ìîäåëè.

Äàâàÿ çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó ìîäåëè ñâîèì ñîòðóäíèêàì èëè ïî
êîíòðàêòó, âû äîëæíû ïîìíèòü îá îïòèìèçìå ðàçðàáîò÷èêà. Îí
ñëèøêîì ñàìîóâåðåí. Ñîãëàøàéòåñü íà ïðåäëîæåííûå èì ñðîêè,
íî ïîìíèòå, ÷òî ðåàëüíîå âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïî÷òè âñåãäà áóäåò
ðàçà â òðè áîëüøå.

1.2.10. Ýêñïëóàòàöèÿ ãîòîâîé ìîäåëè, ïëàíèðîâàíèå
ýêñïåðèìåíòîâ, ðàñ÷åòû

Êîãäà ìîäåëü ãîòîâà, ìû âñïîìèíàåì, çà÷åì îíà íàì íóæíà.
Íàì íàäî ïîíÿòü âëèÿíèå ôàêòîðîâ íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ðàçðà-
áîòàòü ïðîãíîçû, ñîñòàâèòü íàèëó÷øèå ïëàíû.

Çäåñü ìû äîëæíû âûáðàòü óæå íå ìîäåëè, à ïðîöåäóðû óïðàâ-
ëåíèÿ ìîäåëÿìè, àëãîðèòìû èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé è îïòèìèçàöèè
ïëàíîâ. Ýòî ýòàï ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è âûáîðà àëãîðèò-
ìîâ ïîäãîòîâêè ðåøåíèé

Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû: àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå,
èìèòàöèîííûå, ýâðèñòè÷åñêèå, ýêñïåðòíûå, îïòèìèçàöèîííûå è
äð. Çà ïîëâåêà îäíîçíà÷íî òåðìèíîëîãèÿ òàê è íå óñòîÿëàñü.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ èëè ïëàíèðîâàíèÿ íàìå-
÷àåòñÿ ïëàí ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîñòàâëÿåòñÿ ïåðå÷åíü è
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòî-
ðûõ áóäóò âûïîëíåíû ðàñ÷åòû. Íàïðèìåð, íàìå÷àåòñÿ ïðîñ÷èòàòü
ïîêàçàòåëè ïðåäïðèÿòèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ öåíàõ íà òîâàðû, îöåíèòü
ïðèáûëü èíâåñòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ öåííûõ áóìàã â
ïîðòôåëå.

Çàïóñêàåòñÿ ìîäåëü, âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí è ïå÷àòü ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ â âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ.

Ãîòîâàÿ ìîäåëü ïåðåäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëÿì: ïëàíîâèêàì, ìåíåä-
æåðàì, èññëåäîâàòåëÿì, àíàëèòèêàì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïî ãîòîâîé ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ ê ðåàëüíîìó îáúåêòó äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ èëè çàêëþ÷åíèé î åãî ôóíêöèîíèðîâàíèè.

Ðàçðàáîòêà ïëàíîâ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëè è ðàñøèðåíèÿ ñôåðû åå ïðèìåíå-
íèÿ.
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1.2.11. Àâòîìàòèçàöèÿ è îïòèìèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ,
ýêñïåðèìåíòîâ

Íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ìû ìåíÿëè óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ
âðó÷íóþ. Çàäàâàëè ðàçíûå çíà÷åíèÿ âíåøíèõ ïåðåìåííûõ, ïàðà-
ìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ðåãèñòðèðîâàëè çíà÷åíèÿ èíòåðåñó-
þùèõ íàñ ðåçóëüòèðóþùèõ ïîêàçàòåëåé. Ýòî òðóäîåìêî, çàíèìàåò
ìíîãî âðåìåíè, è âðÿä ëè ìû äîñòèãíåì îïòèìàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè íàëîãîâîé ñòàâêè íà ïðèáûëü
õîòåëîñü áû âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíòû ñ äåñÿòüþ çíà÷åíèÿìè ñòà-
âîê äëÿ äåñÿòè çíà÷åíèé ðåíòàáåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèé. Âàì ïðè-
äåòñÿ âûïîëíèòü ñòî ýêñïåðèìåíòîâ. Íåîáõîäèìî àâòîìàòèçèðî-
âàòü ïðîöåññ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ ýê-
ñïåðèìåíòàìè. Äëÿ óâåðåííîãî ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé
íàäî èñïîëüçîâàòü (åñëè ýòî âîçìîæíî) ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììû
îïòèìèçàöèè.

Ìàòåìàòèêè, àëãîðèòìèñòû è ïðîãðàììèñòû õîðîøî ïîðàáîòà-
ëè, íî ïîêà íå äàëè áûñòðûõ, ýôôåêòèâíûõ è óíèâåðñàëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ëþáûõ çàäà÷. Âûáîð àëãîðèòìà îïòèìèçà-
öèè çàâèñèò îò òèïà ìîäåëåé: óñëîâíîé èëè áåçóñëîâíîé îïòèìè-
çàöèè, ëèíåéíûå èëè íåëèíåéíûå, ñòàòè÷åñêèå èëè
äèíàìè÷åñêèå, äåòåðìèíèðîâàííûå èëè ñòîõàñòè÷åñêèå, öåëî÷èñ-
ëåííûå, äèñêðåòíûå è äð.

Íàèáîëåå äîñòóïíû ýêîíîìèñòàì ñëåäóþùèå ìåòîäû è àëãî-
ðèòìû îïòèìèçàöèè: ïîèñê íà ñåòêå, ïîêîîðäèíàòíûé ïîèñê (Ãàó-
ñà—Çàéäåëÿ), ñèìïëåêñ-ìåòîäû, ãðàäèåíòíûå ìåòîäû, ñëó÷àéíûé
ïîèñê (Ìîíòå—Êàðëî) è äð. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìåòîäîâ ìû ïðè-
ìåíèì â íèæåñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòè ìåòîäû
èçó÷àþòñÿ íà ìëàäøèõ êóðñàõ ýêîíîìè÷åñêèõ âóçîâ. Ê ñîæàëå-
íèþ, åñëè ìîäåëèðîâàíèå ïðåïîäàåòñÿ íà ìëàäøèõ êóðñàõ, ñòóäåí-
òû åùå íå çàáûëè ìàòåìàòèêó, íî åùå íå çíàþò ýêîíîìèêó. Ñòó-
äåíòû ñòàðøèõ êóðñîâ ðàçáèðàþòñÿ â ýêîíîìèêå, íî óæå çàáûëè
ìàòåìàòèêó.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàìì àâòîìàòèçàöèè è îïòè-
ìèçàöèè â ñíèæåíèè òðóäîåìêîñòè, ñðîêîâ èññëåäîâàíèé è óâå-
ðåííîñòè â ïîëó÷åíèè èìåííî îïòèìàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ìàòåìà-
òèêè è ïðîãðàììèñòû ìíîãîêðàòíî äîêàçàëè è èñïûòàëè àëãîðèò-
ìû è ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè.
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1.2.12. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû, çàäà÷è

Êîìïüþòåð âûäàåò ýêîíîìèñòó ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â
âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ. Ýêîíîìèñò èíòåðïðåòèðóåò ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê áóäòî îí ýêñïåðèìåíòèðîâàë ñ ðåàëüíûì îáú-
åêòîì. Íàïðèìåð, â íàëîãîâîé ìîäåëè íà ãðàôèêå ïîñòóïëåíèé â
áþäæåò îí âèäèò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì. Åñòü áþäæåòíî-îï-
òèìàëüíàÿ ñòàâêà íàëîãà íà ïðèáûëü. Ýêîíîìèñò ñòàðàåòñÿ ïåðå-
íåñòè ýòó ñòàâêó íà ðåàëüíûé îáúåêò è ðåêîìåíäóåò ïàðëàìåíòó
óçàêîíèòü ñòàâêó, ïîëó÷åííóþ ìîäåëèðîâàíèåì.

1.2.13. Ïîñòìîäåëüíûå ïðåäëîæåíèÿ ê ðåøåíèþ
ïðîáëåìû

Ñòðóêòóðà ìîäåëè è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðîé ïðåêðàñ-
íî ïðî÷èùàþò ìîçãè, îáíàæàþò ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ è êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè. Ïîëó÷èâ ìîäåëüíûå ðåøåíèÿ,
âû âèäèòå, ÷òî ìîæíî óëó÷øèòü ðåøåíèå ïðîáëåìû, íå ïðèáåãàÿ
ê äàëüíåéøåìó ìîäåëèðîâàíèþ. Íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïðîäóêöèè ïðè îãðàíè÷åííûõ ðåñóð-
ñàõ ñûðüÿ è êîìïëåêòóþùèõ íåêîòîðûå îãðàíè÷åííûå çàïàñû íà
ñêëàäå áóäóò ñäåðæèâàòü óëó÷øåíèå ïëàíà. Âû ïîðåêîìåíäóåòå
ñíàáæåíöàì óâåëè÷èòü çàïàñû äàííîãî âèäà ðåñóðñîâ. Â òî æå
âðåìÿ íåêîòîðûå âèäû ðåñóðñîâ ïî ìîäåëüíîìó ïëàíó íå áóäóò
èçðàñõîäîâàíû. Èçäåðæêè ñêëàäñêîãî õðàíåíèÿ íåëèêâèäîâ áûâà-
þò î÷åíü âåëèêè. Âû ïðåäëàãàåòå èçáàâèòüñÿ îò íåèñïîëüçóåìûõ
çàïàñîâ.

1.2.14. Ðàñøèðåíèå ìîäåëè è åå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Îáû÷íî âíà÷àëå âû äåëàåòå ìàëåíüêóþ ìîäåëü è îòëàæèâàåòå
åå. Çàòåì âû óâåëè÷èâàåòå êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ, ðåñóðñîâ è ïðî÷.
Ýòî ýêñòåíñèâíîå ðàñøèðåíèå ìîäåëè. Äàëåå âû óâåëè÷èâàåòå êî-
ëè÷åñòâî îáúåêòîâ, ïàðàìåòðîâ, ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé.
Íî âàø êðóãîçîð è èäåè çàõâàòûâàþò è äðóãèå îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ. Íàïðèìåð, åñëè âû ñìîäåëèðîâàëè ñèñòåìó ôèíàíñîâûõ
ïîðòôåëåé áàíêîâ, òî èñïîëüçóéòå ïðîãðàììó äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ
ïîðòôåëåé àêòèâîâ ñòðàõîâûõ êîìïàíèé è ïåíñèîííûõ ôîíäîâ.
Ñòðóêòóðà çàäà÷ äàæå ïðîùå.
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1.2.15. Ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
äëÿ ìàòåìàòèêîâ è ïðîãðàììèñòîâ

Â áàíêàõ è êðóïíûõ ôèðìàõ ïîðîé ñêëàäûâàþòñÿ íåëèöåïðèÿò-
íûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ýêîíîìèñòàìè, ïðîãðàììèñòàìè è ìàòåìà-
òèêàìè. Îíè çà ãëàçà, à èíîãäà è â ëèöî îáçûâàþò äðóã äðóãà äóðà-
êàìè. Äåëî äîõîäèò äî óâîëüíåíèé ëèáî òåõ, ëèáî äðóãèõ. Ïðîãðàì-
ìèñòû íå ïîíèìàþò ýêîíîìèêè, ýêîíîìèñòû — ïðîãðàììèðîâàíèÿ
è ìàòåìàòèêè. Íî îíè äîëæíû ïîíèìàòü äðóã äðóãà. Îíè äîëæíû
ðàçãîâàðèâàòü íà îäíîì ÿçûêå. Ñäåëàâ ìàëåíüêóþ ìîäåëü êàê ïðî-
òîòèï áóäóùåé áîëüøîé ìîäåëè, ýêîíîìèñò ïðåïîäíîñèò åå ïðî-
ãðàììèñòó êàê ïðîâåðåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû. Ïðîãðàììèñò äîë-
æåí ðàçâèòü çàäà÷ó â êàêîì-ëèáî óíèâåðñàëüíîì ÿçûêå. Íàïðèìåð,
Ñ++. Íî ìàòåìàòèê ïðîñèò äàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó çàäà-
÷è â òåðìèíàõ X, Y, Z, ìàòðèö, âåêòîðîâ è ïðî÷., íî íå â òåðìèíàõ
ïðîäóêöèè, êîìïëåêòóþùèõ, ñåáåñòîèìîñòè è äð.

Ãëÿäÿ íà ñâîþ òàáëè÷íóþ èëè ñõåìíóþ ìîäåëü, ýêîíîìèñò äîë-
æåí ïåðåâåñòè åå â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óðàâíåíèé è íåðà-
âåíñòâ äëÿ ìàòåìàòèêà è ïðîãðàììèñòà. Ýêîíîìèñòàì ýòî ðåäêî
óäàåòñÿ.

1.3. Ìîäåëèðîâàíèå, îðãàíèçàöèÿ è ìåòîäèêà
ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

Òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ìîäåëèðîâàíèÿ — ýòî ïåðñîíàëüíûå
êîìïüþòåðû ëþáîé ñîâðåìåííîé êîíôèãóðàöèè.

Òèïîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ýêî-
íîìè÷åñêèõ âóçàõ áàçèðóåòñÿ íà ïðèëîæåíèÿõ îïåðàöèîííîé ñèñ-
òåìû Windows. Îíî âêëþ÷àåò (ðèñ. 1.3) òåêñòîâûé ïðîöåññîð
MS_Word äëÿ îôîðìëåíèÿ îò÷åòîâ ïî ëàáîðàòîðíûì ðàáîòàì è
êîìïüþòåðíûì ïðàêòèêóìàì, òàáëè÷íûé ïðîöåññîð Excel äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è íå ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, èìèòà-
òîð äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì Simulink è ìàòåìàòè÷åñêèé ïðîöåññîð
Matlab äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàìè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïðåäóñìàòðèâàåò:

1. Ïðîâåðêó ïðåïîäàâàòåëåì ãîòîâíîñòè ñòóäåíòà ê âûïîëíå-
íèþ ðàáîòû. Ïðîâåðÿåòñÿ çíàíèå ïðàêòè÷åñêîé àêòóàëüíîñòè è òå-
îðèè èññëåäóåìîé ïðîáëåìû; ñîñòàâà è ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðî-
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