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Методические указания содержат описание и правила выполнения пяти лабораторных работ по дисциплине «Математика в экономике» с использованием компьютерных технологий. Лабораторные работы включают в себя составление математических моделей межотраслевого баланса, динамики экономической системы на основе производственных функций, моделей производственного спроса, моделей сетевого планирования и марковских случайных процессов. По каждой работе приводятся сведения из теории и образец выполнения. Студент должен провести анализ и указать экономическую сущность модели и результатов решения. Реализация этих моделей предполагается в среде MicroSoft Excel.

Экономика – это мрачная наука, 
ибо ресурсы Земли ограничены,

 а население растет очень быстро.

Томас Мальтус
ВВЕДЕНИЕ
«Математика в экономике» входит в цикл общих естественнонаучных и математических дисциплин и является непосредственным продолжением предмета «Высшая математика». В курсе излагаются общие вопросы применения математических моделей и методов в экономической науке, а также вопросы принятия решений с использованием ЭВМ и прикладных программных средств для профессиональной подготовки бакалавров и инженеров по экономике и управлению на предприятиях лесного комплекса.

Целью преподавания дисциплины «Математика в экономике» является обучение студентов математическим методам и моделям для решения экономических задач. В результате изучения курса студенты должны знать основные сведения об экономико-математическом моделировании, математические модели межотраслевого баланса, основные понятия и свойства производственных функций, моделей производственного спроса, моделей сетевого планирования и моделей массового обслуживания. Студенты должны уметь: составлять экономико-математические модели, использовать математические методы для их решения и анализа, применять прикладные программные средства для реализации моделей на ЭВМ.

Математика в экономике – математическая дисциплина, предметом которой являются модели экономических объектов и процессов и методы их исследования. Понятия, результаты, методы этой дисциплины принято излагать в тесной связи с их экономическим происхождением и практическими приложениями. 
Особенность экономического моделирования состоит в исключительном разнообразии и разнородности предмета моделирования. В экономике присутствуют элементы управляемости и стихийности, жесткой определенности и существенной неоднозначности и свободы выбора, процессы технического характера и социальные процессы, где на первый план выдвигается поведение человека. Разные уровни экономики (например, цех и народное хозяйство) требуют существенно различного описания. Все это приводит к большой разнородности моделей математического аппарата. 

ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ И ОФОРМЛЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Изучение теоретической части курса «Математика в экономике» сопровождается выполнением пяти лабораторных работ. Исходные данные на работы выдаются преподавателем индивидуально каждому студенту. Данные можно получить также по номеру зачетной книжки через Internet на сайте http://gurov.vs58.net/. При выполнении лаборатоной работы студент должен соблюдать следующие требования. 
Лабораторная работа должна быть выполнена только в соответствии со своим вариантом, оформлена в виде файла или в тетради. Графики и рисунки изображаются карандашом.

На обложке тетради помещаются наименование дисциплины, фамилия и инициалы студента, факультет, курс, группа, код специальности, номер зачетной книжки, вариант. 

Выполнение заданий следует располагать в порядке возрастания их номеров. Перед решением каждого задания надо полностью выписать условие работы, заменяя общие данные конкретными из соответствующего номера. Построение математических моделей и проводимые расчеты следует излагать подробно, объясняя все действия. 
Лабораторная работа № 1.

СТАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МЕЖОТРАСЛЕВОГО БАЛАНСА 
1.1. Задание на работу

Для 
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-отраслевой экономической системы известны 

· матрица коэффициентов прямых материальных затрат 
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· вектор конечной продукции 
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Требуется составить межотраслевой баланс. С этой целью необходимо

· определить продуктивность модели;

· найти коэффициенты полных материальных затрат; 

· определить вектор валовой продукции; 
· вычислить межотраслевые потоки продукции;
· определить условно-чистую продукцию каждой отрасли;
· представить полученную информацию в виде межотраслевого баланса производства и распределения продукции

· изобразить диаграммы производства и потребления продукции для различных отраслей.

1.2. Сведения из теории
Идея сбалансированности лежит в основе всякого рационального функционирования хозяйства. Суть ее в том, что все затраты должны компенсироваться доходами хозяйства. В основе создания балансовых моделей лежит балансовый метод – взаимное сопоставление имеющихся ресурсов и потребностей в них.
Межотраслевой баланс отражает производство и распределение валового национального продукта по отраслям, межотраслевые производственные связи, использование материальных и трудовых ресурсов, создание и распределение национального дохода.

Пусть весь производственный сектор народного хозяйства разбит на 
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 чистых отраслей. Чистая отрасль – это условное понятие – некоторая часть народного хозяйства, более или менее цельная. Такими отраслями могут служить энергетика, машиностроение, станкостроение, приборостроение, сельское хозяйство и т.д.

Каждая отрасль выпускает некоторый продукт, часть которого потребляется другими отраслями (промежуточный продукт), а другая часть идет на конечное потребление и накопление (конечный продукт). 

Обозначим через 
[image: image5.wmf]i

X

 – валовый продукт 
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 – стоимость продукта, произведенного в 
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 – конечный продукт 
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-й отрасли, 
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 – условно-чистая продукция 
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Рассмотрим основные соотношения межотраслевого баланса. Валовая продукция 
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-й производящей отрасли (
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) равна сумме материальных затрат потребляющих ее продукцию отраслей и конечной продукции данной отрасли:
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(1.1)
Коэффициент прямых затрат 
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 показывает, какое количество продукции 
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-й отрасли необходимо, учитывая только прямые затраты, для производства единицы продукции 
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-й отрасли:
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(1.2)
Числа 
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 характеризуют технологию 
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-й отрасли. С учетом формулы (1.2) систему уравнений баланса можно переписать в виде
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(1.3)
Если ввести в рассмотрение матрицу коэффициентов прямых затрат 
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 и вектор столбец конечной продукции 
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(1.4)
Модель межотраслевого баланса часто называют моделью В.Леонтьева или моделью «затраты-выпуск».

Заметим, что вывод уравнения (1.4) основан на двух важных допущениях. Первое допущение состоит в неизменности сложившейся технологии производства, когда элементы матрицы 
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 постоянны. Второе допущение состоит в предположении линейности существующих технологий, т.е. для выпуска 
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-й отраслью продукции объема 
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 требуется ресурсов (продукции 
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-й отрасли) в количестве 
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Важным вопросом в рассматриваемой модели является вопрос  о существовании решения уравнения (1.4). Разумеется, с учетом экономической интерпретации вектор производства 
[image: image40.wmf](

)

i

X

X

=

 должен быть неотрицательным. Поэтому говорят, что модель Леонтьева продуктивна, если уравнение (1.4) имеет неотрицательное решение для любого 
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, т.е. матрица коэффициентов прямых затрат 
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 позволяет произвести любой неотрицательный вектор потребления.  
Теорема. Модель Леонтьева с матрицей 
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 продуктивна тогда и только тогда, если существует неотрицательная матрица, обратная к матрице 
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 – единичная матрица.
Можно доказать также, что модель Леонтьева продуктивна, если она позволяет произвести хоть какой-нибудь строго положительный вектор потребления; из этого вытекает, что можно произвести и любой неотрицательный вектор потребления.
Одним из признаков продуктивности матрицы 
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 является следующий: если сумма элементов столбцов (строк) матрицы 
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 не превосходит единицы, причем хотя бы для одного из столбцов (одной из строк) сумма элементов строго меньше единицы, то матрица продуктивна. 
Из (1.4) следует, что
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(1.5)
Обозначим обратную матрицу как 
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(1.6)
Коэффициент полных затрат 
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 показывает, какое количество продукции 
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-й отрасли нужно произвести, чтобы с учетом прямых и косвенных затрат этой продукции получить единицу конечной продукции 
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-й отрасли. Полные затраты отражают использование ресурса на всех этапах изготовления и равны сумме прямых и косвенных затрат на всех предыдущих стадиях производства продукции.
С помощью модели межотраслевого баланса можно выполнять три варианта расчетов:

1. Определить объем конечной продукции каждой отрасли, зная величины валовой продукции каждой отрасли:
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2. Определить величины валовой продукции каждой отрасли, зная величины конечной продукции каждой отрасли:


[image: image59.wmf](

)

Y

A

E

X

1

-

-

=

.

3. Определить величины конечной продукции ряда отраслей и объемы валовой продукции остальных отраслей, зная величины валовой продукции первых отраслей и объемы конечной продукции остальных отраслей. 
Валовая продукция 
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-й потребляющей отрасли 
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(1.7)
Межотраслевой баланс можно представить табл. 1.1. 

Т а б л и ц а 1.1
	Произво-дящие отрасли
	Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовый продукт

	
	1
	2
	...
	n
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	Условно-чистая продук-ция
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	Валовый продукт
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Он состоит из четырех квадрантов. Первый квадрант (светло-бирюзовый) отражает межотраслевые потоки продукции. Второй (бледно-зеленый) характеризует отраслевую материальную структуру национального дохода. Третий (светло-желтый) представляет национальный доход как стоимость условно-чистой продукции. Четвертый квадрант (светло-коричневый) показывает конечное распределение и использование национального дохода.

Основной недостаток статической модели межотраслевого баланса состоит в том, что она не позволяет установить связи между планами производства отраслей и планами капитальных вложений, обеспечивающих развитие этих отраслей, т.е. модель не учитывает динамику самой экономики. 
1.3. Пример выполнения работы

Для трехотраслевой экономической системы заданы матрица коэффициентов прямых материальных затрат и вектор конечной продукции:
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Выполним расчеты, необходимые для составления межотраслевого баланса.
1.3.1. Продуктивность модели
Просуммируем элементы каждой строки матрицы 
[image: image91.wmf]A

. Получим 

0,3 + 0,1 + 0,4 = 0,8; 

0,2 + 0,5 = 0,7; 

0,3 + 0,1 + 0,2 = 0,6. 
Поскольку суммы элементов каждой строки меньше единицы, то модель межотраслевого баланса продуктивна.

1.3.2. Коэффициенты полных матеральных затрат
Определим коэффициенты полных материальных затрат.
Находим матрицу 
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Вычислим обратную матрицу 
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, используя известные методы высшей математики. Получим
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1.3.3. Вектор валовой продукции
Определим величины валовой продукции трех отраслей, используя процедуру умножения матрицы на вектор:
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1.3.4. Матрица межотраслевых потоков продукции
Для определения элементов матрицы межотраслевых потоков продукции воспользуемся формулой 
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вытекающей из (1.2). Тогда получим

[image: image100.wmf]65

,

232

5

,

775

3

,

0

1

11

11

=

×

=

=

X

a

x

;


[image: image101.wmf]02

,

51

2

,

510

1

,

0

2

12

12

=

×

=

=

X

a

x

; 


[image: image102.wmf]84

,

291

6

,

729

4

,

0

3

13

13

=

×

=

=

X

a

x

;

[image: image103.wmf]10

,

155

5

,

775

2

,

0

1

21

21

=

×

=

=

X

a

x

;


[image: image104.wmf]10

,

255

2

,

510

5

,

0

2

22

22

=

×

=

=

X

a

x

; 


[image: image105.wmf]0

6

,

729

0

3

23

23

=

×

=

=

X

a

x

;

[image: image106.wmf]65

,

232

5

,

775

3

,

0

1

31

31

=

×

=

=

X

a

x

;


[image: image107.wmf]02

,

51

2

,

510

1

,

0

2

32

32

=

×

=

=

X

a

x

; 


[image: image108.wmf]92

,

145

6

,

729

2

,

0

3

33

33

=

×

=

=

X

a

x

.
1.3.5. Вектор условно-чистой продукции
Из (1.7) следует, что условно-чистая продукция 
[image: image109.wmf]j

-й потребляющей отрасли 
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 равна разности валовой продукции за вычетом суммы ее материальных затрат, т.е.
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Тогда находим компоненты вектора условно-чистой продукции 
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1.3.6. Расчеты в Excel
В табл. 1.2 показан один из возможных вариантов заполнения листа Excel и использования необходимых процедур для составления межотраслевого баланса.
Т а б л и ц а 1.2
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M

	1
	E
	
	A - матрица прямых материальных затрат
	
	E-A
	
	

	2
	1
	0
	0
	
	0,3
	0,1
	0,4
	
	0,7
	-0,1
	-0,4
	
	

	3
	0
	1
	0
	
	0,2
	0,5
	0
	
	-0,2
	0,5
	0
	
	

	4
	0
	0
	1
	
	0,3
	0,1
	0,2
	
	-0,3
	-0,1
	0,8
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	Матрица межотраслевых потоков продукции
	
	B = (E-A)-1
	Y
	X

	7
	
	
	
	
	232,653
	51,020
	291,837
	
	2,041
	0,612
	1,020
	200
	775,510

	8
	
	
	
	
	155,102
	255,102
	0,000
	
	0,816
	2,245
	0,408
	100
	510,204

	9
	
	
	
	
	232,653
	51,020
	145,918
	
	0,867
	0,510
	1,684
	300
	729,592

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	Z
	155,102
	153,061
	291,837
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	X
	775,510
	510,204
	729,592
	
	
	
	
	
	


Приведем последовательность вычислений:

1. В блок ячеек A2 : C4 помещается единичная матрица E. В блок ячеек E2 : G4 помещаются коэффициенты матрицы прямых материальных затрат A.

2. Матрица E – A рассчитывается в блоке I2 : K4 следующим образом: в ячейку I2 помещается формулу 
       = A2 – E2, 
       которая протягивается на весь блок I2 : K4.

3. Для вычисления обратной матрицы выделяется блок ячеек I7 : K9, вызывается функция 
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       и нажимается комбинация трех клавиш: CTRL + SHIFT +                  ENTER. 
4. В блок ячеек L7 : L9 вводятся компоненты вектора конечной продукции Y.

5. В блоке ячеек M7 : M9 рассчитываются компоненты вектора валовой продукции X. Для этого выделяется указанный блок и используется функция
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        и нажимается комбинация трех клавиш: CTRL + SHIFT +   ENTER. 
6. В блок ячеек E12 : G12 переписываются компоненты ветора валовой продукции X. При этом можно выделить указанный блок, применить функцию транспонирования
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        и нажать комбинацию трех клавиш: CTRL + SHIFT + ENTER. 
7. Блок ячеек E7 : G9 предназначен для расчета межотраслевых потоков продукции. Для этого в ячейку E7 записывается формула 

       = E2 * E$12, 

      которая протягивается на указанный блок.  
8. В ячейках блока E11 : G11 вычисляются значения условно-чистой продукции. Для этого в ячейку E11 помещается формула
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      которая протягивается на ячейки указанного блока.
1.3.7. Межотраслевой баланс
Составим межотраслевой баланс призводства и распределения продукции и поместим его в табл. 1.3.
Т а б л и ц а 1.3
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	Производя-щие отрасли
	Потребляющие отрасли
	Конечный продукт
	Валовый продукт

	2
	
	1
	2
	3
	
	

	3
	1
	232,7
	51,02
	291,8
	200
	775,5

	4
	2
	155,1
	255,1
	0
	100
	510,2

	5
	3
	232,7
	51,02
	145,9
	300
	729,6

	6
	Условно-чистая продукция
	155,1
	153,1
	291,8
	600
	 

	7
	Валовый продукт
	775,5
	510,2
	729,6
	 
	2015,3


В первом квадранте светло-бирюзового цвета помещаются межотраслевые потоки продукции. Во втором квадранте бледно-зеленого цвета помещаются конечный и валовый доход. В третьем светло-желтом квадранте помещаются условно-чистая продукция и валовый доход. В четвертом светло-коричневом квадранте помещаются суммарные значения по всем отраслям конечного и валового продукта.

На рис. 1.1 представлена диаграмма распределения продукции каждой производящей отрасли по потребляющим отраслям с учетом конечного продукта. Для построения диаграммы следует выделить блок ячеек B3 : E5 и выбрать линейчатую диаграмму с накоплением, поменяв при этом строки со столбцами.  
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Рис. 1.1. Распределение продукции для каждой производящей отрасли
На рис. 1.2 представлена диаграмма потребления продукции каждой отраслью с учетом условно-чистого продукта. Для построения этой диаграммы выделяется блок ячеек B3 : D6, выбирается столбиковая гистограмма с накоплением и  меняются строки со столбцами.  
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Рис. 1.2. Потребление продукции каждой отраслью
1.4. Содержание отчета по работе
Отчет должен содержать следующие пункты:

· задание на работу с конкретными исходными данными студента,
· доказательство продуктивности модели, смысл этого понятия;

· вычисление коэффициентов полных материальных затрат; 
· расчет вектора валовой продукции; 
· вычисление межотраслевых потоков продукции;
· расчет вектора условно-чистой продукции; 
· межотраслевой баланс производства и распределения продукции по отраслям;

· диаграммы производства и потребления продукции;
· выводы по работе.
Лабораторная работа № 2.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
2.1. Задание на работу

Для некоторой крупной хозяйственной системы известны 
· динамические ряды по основному капиалу, численности работающих и валовому внутреннему продукту (ВВП) за 20-летний период с 1991 по 2010 годы,

· данные по нормам накопления 
[image: image123.wmf]0
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 и 
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.

Требуется проанализировать работу хозяйственной системы и выполнить прогноз по основным показателям ее деятельности. С этой целью необходимо

· определить параметры и сформировать производственную функцию Кобба-Дугласа с учетом технического прогресса;
· рассчитать ВВП на основе модели производственной функции, сравнить фактические данные ВВП с данными, полученными по модели, результаты сравнения оформить таблицей и графиками;

· рассчитать ВВП на основе модели производственной функции при условии отсутствия технического прогресса, сравнить фактические данные ВВП с данными, полученными по модели при отсутствии технического прогресса, результаты оформить таблицей и графиками;

· провести оценку основных характеристик производственной функции – эффективность капитала и труда, предельной нормы замещения;
· построить модель экономической динамики, взяв за основу модель Солоу с линейным и экспоненциальным изменением нормы накопления, рассчитать основные и дополнительные показатели модели;

· изобразить графики динамики основных и дополнительных показателей, полученных в результате проведенных расчетов.
2.2. Сведения из теории

2.2.1. Понятие производственной функции
Простейшую модель производства можно представить как некоторую систему, перерабатывающую различные виды ресурсов в готовую продукцию (рис. 2.1).
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Рис.2.1. Упрощенная модель производства

В качестве ресурсов могут выступать:

· сырье; 

· трудовые затраты; 

· энергозатраты; 

· научно-исследовательские ресурсы; 

· технологические ресурсы; 

· транспортные ресурсы и др. 

Производственной функцией называется зависимость между объёмом произведённой продукции 
[image: image126.wmf]y

, и затратами различных видов ресурсов, необходимых для выпуска этой продукции 
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На практике для упрощения модели часто используют двухфакторную производственную функцию 
[image: image129.wmf](
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, включающую два вида ресурсов: 
1) материальные 
[image: image130.wmf]1
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, включающие затраты сырья, энергии, транспортные и др. ресурсы;
2) трудовые ресурсы 
[image: image131.wmf]2
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.
Производственная функция должна удовлетворять ряду требований:
1. Без затрат ресурсов нет выпуска: 
[image: image132.wmf](
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2. С увеличением затрат любого из ресурсов выпуск растёт, т.е. производственная функция должна быть возрастающей по любому из факторов.
3. Закон убывания эффективности: при одних и тех же абсолютных увеличениях затрат любого из ресурсов Δх прирост объёма производства Δу тем меньше, чем больше выпуск продукции. Другими словами, производственная функция должна быть вогнутой (выпуклой вверх) по каждому аргументу (см. рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Закон убывания эффективности

2.2.2. Оценка основных характеристик производственной функции
Зная производственную функцию, можно рассчитать ряд числовых характеристик. Рассмотрим основные из них.
1. Средней производительностью по каждому ресурсу называются величины:
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которые имеют смысл среднего выпуска продукции из расчета единичных затрат данного ресурса.
Если 
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 – материальные затраты, а 
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 – трудовые, то 
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 называется капиталоотдачей, а 
[image: image139.wmf]2
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 называется производительностью труда.
2. Предельной или маржинальной производительностью по каждому ресурсу называются величины:
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Эти величины показывают приближённо, насколько единиц изменится выпуск, если затраты того или иного ресурса изменятся на единицу: 
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3. Частной эластичностью по каждому ресурсу называются величины: 
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Эластичности приближенно показывают, насколько процентов изменится выпуск, если затраты того или иного ресурса изменятся на один процент: 
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Величина 
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 называется полной эластичностью или эластичностью производства.
4. Технологической нормой замены называется величина 
[image: image149.wmf]1
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, которая приближенно показывает, как изменится выпуск, если единицу одного ресурса заменить единицей другого.
Пример. Производственная функция имеет вид 
[image: image150.wmf](
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. Найти средние и предельные производительности, эластичности, технологическую норму замены.
Решение. Средние производительности равны: 
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Предельные производительности равны: 
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Эластичности равны:
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Технологическая норма замены есть 
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На практике при моделировании реальных производств чаще всего используют два вида производственных функций: линейную и Кобба-Дугласа.
Линейная производственная функция имеет вид: 
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Она строится в случаях, когда объем выпуска пропорционален затратам. Однако данная функция не удовлетворяет первому и третьему требованиям к производственным функциям, поэтому ее можно использовать для приближения реальных функций на небольших локальных участках изменения их аргументов. Для выполнения второго требования необходимо выполнение условий 
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Производственная функция Кобба-Дугласа имеет вид:
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(2.1)
Для выполнения всех требований к производственным функциям необходимо выполнение условий: 
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(2.2)

Найдем средние и предельные производительности, эластичности, технологическую норму замены для линейной и Кобба-Дугласа производственных функций.
Для линейной функции 
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Таким образом, коэффициенты 
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 линейной производственной функции имеют смысл предельных производительностей и их можно вычислять по формулам:
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(2.3)
Для производственной функции Кобба-Дугласа 
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Таким образом, коэффициенты 
[image: image188.wmf]a

 и 
[image: image189.wmf]b

 производственной функции Кобба-Дугласа имеют смысл частных эластичностей и их можно вычислять по формулам:
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(2.4)

Пример. Некоторое предприятие, затрачивая для производства 65 единиц материальных затрат и 17 трудовых, выпускало 120 единиц продукции. В результате расширения и увеличении материальных затрат до 68 единиц выпуск возрос до 124 единиц, а при увеличении трудозатрат до 19 единиц выпуск вырос до 127 единиц. Составить линейную производственную функцию и функцию Кобба-Дугласа.
Решение. Записав для удобства исходные данные в виде таблицы, рассчитываем параметры производственных функций.
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Линейная функция 
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 используем формулу (2.3):
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Получаем 
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 подставляем в уравнение исходные данные из 2-го столбца таблицы: 
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. Решаем уравнение относительно 
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Производственная функция Кобба-Дугласа имеет вид 
[image: image206.wmf]b
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. По формуле (2.4) находим коэффициенты уравнения:
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Получаем уравнение вида 
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 подставляем в уравнение исходные данные из 2-го столбца таблицы: 
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2.2.3. Модель экономического роста Солоу
Производственная функция Кобба-Дугласа обычно записывается в виде
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где


[image: image215.wmf]Y

 – выпуск продукции,
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 – производственный коэффициент,
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 – объем используемого капитала,


[image: image218.wmf]L

 – затраты живого труда.

Неоклассическая модель экономического роста Роберта Солоу основывается на производственной функции Кобба-Дугласа. Основное отличие модели Солоу от производственной функции заключается в том, что в уравнение вводится технический прогресс как фактор экономического роста наравне с такими факторами производства как труд и капитал. 
Величина технического прогресса зависит от времени и вводится в производственную функцию в виде сомножителя 
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 характеризует степень технического прогресса, а величина 
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 – время, прошедшее с начала процесса прогнозирования. Тогда производственная функция представляется в виде
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Модель описывает влияние трех вышеупомянутых факторов на экономический рост и описывается мультипликативной производственной функцией, составляющей основу модели, и рядом условий и ограничений.

Под техническим прогрессом в данной модели подразумевается вся совокупность качественных изменений труда и капитала. Таким образом, показатель технического прогресса является показателем времени. Технический прогресс является нейтральным, так как он одинаково влияет на все задействованные для выпуска продукции ресурсы. 
При 
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 технический прогресс отсутствует, и мы получаем производственную функцию Кобба-Дугласа.
2.2.4. Определение параметров производственной функции.

Предположим, что исходные временные ряды деятельности хозяйственной системы за период с 
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 годы заданы в виде табл. 2.1.
Т а б л и ц а 2.1

	Годы
	Капитал
	Труд
	ВВП
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Из табл. 2.1 следует, что капитал, труд и ВВП изменяются с течением времени, при этом переменные капитал и труд являются независимыми, а переменная ВВП зависит от них, однако, отсутствует формула, связывающая между собой указанные переменные. Такая зависимость называется статистической. Согласно теории соответствующая математическая модель может быть представлена производственной функцией Кобба-Дугласа с учетом технического прогресса (модель Солоу)
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Неизвестными в этой функции являются параметры 
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, которые должны удовлетворять условиям (2.2). Прологарифмируем производственную функцию
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Введем обозначения:
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Тогда в этих обозначениях получим линейную функцию относительно неизвестных 
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(2.5)
Значения величин 
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 известны для любого года 
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, т.е. для любой строки табл. 2.1.

Как правило, неизвестные определяются с помощью метода наименьших квадратов, суть которого состоит в следующем. Неизвестные параметры выбираются таким образом, чтобы сумма квадратов разностей между левой и правой частями уравнения (2.5) была бы минимальной. В Excel такую задачу решает функция =ЛИНЕЙН(). 

2.2.5. Показатели, характеризующие динамику производственной системы.
С учетом развития системы производственная функция в год 
[image: image265.wmf]t

 характеризуется уравнением, содержащим явную зависимость показателей от времени:
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(2.6)

Наряду с такими показателями, как капитал 
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, труд 
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 и выпуск продукции 
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 к основным показателям относятся также фонд накопления 
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 и фонд потребления 
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. Эти фонды зависят от нормы накопления 
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 за время 
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. Обычно рассматривается линейная или экспоненциальная политика изменения нормы накопления, которые имеют вид
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(2.7)
или 
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(2.8)
соответственно. Здесь 
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 – некоторые постоянные параметры, характеризующие величину нормы накопления.
Фонд накопления равен произведению нормы накопления 
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 на значение производственной функции 
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Фонд потребления равен разности между значением производственной функции и фондом накопления
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К дополнительным показателям относятся: 
· фондовооруженность труда 
[image: image282.wmf]t

t
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K

, 
· производительность труда 
[image: image283.wmf]t

t

L

Y

, 
· отдача капитала 
[image: image284.wmf]t
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, 
· среднедушевое потребление 
[image: image285.wmf]t
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.
Указанные основные и дополнительные показатели на каждый год прогнозируемого периода рассчитываются рекуррентно на основе соотношений (2.7)-(2.10), а также формул для дополнительных показателей.
2.3. Пример выполнения работы

Динамические ряды по основному капиталу, численности рабочих и ВВП за 20-летний период деятельности хозяйственной системы приведены в табл. 2.2.

Т а б л и ц а 2.2
	Годы
	Капитал
	Труд
	ВВП

	1991
	670
	2497
	7357

	1992
	679
	2500
	7544

	1993
	686
	2507
	7712

	1994
	694
	2515
	7901

	1995
	701
	2520
	8079

	1996
	710
	2529
	8282

	1997
	715
	2532
	8446

	1998
	715
	2534
	8577

	1999
	724
	2543
	8790

	2000
	732
	2547
	8989

	2001
	738
	2554
	9182

	2002
	739
	2563
	9331

	2003
	740
	2571
	9482

	2004
	747
	2580
	9698

	2005
	747
	2583
	9845

	2006
	750
	2592
	10027

	2007
	758
	2599
	10256

	2008
	764
	2600
	10466

	2009
	773
	2605
	10715

	2010
	777
	2605
	10912


Постоянные параметры, характеризующие норму накопления, равны 
[image: image286.wmf]2
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 и 
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 соответственно.
2.3.1. Определение параметров и формирование производственной функции
Данные из табл. 2.2 поместим на лист Excel в блок ячеек A2 : D21, как показано в табл. 2.3.
Т а б л и ц а 2.3
	
	A
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	C
	D
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	G
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	I
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	2
	1991
	670
	2497
	7357
	7359
	7359
	6,5073
	7,8228
	0
	8,9034

	3
	1992
	679
	2500
	7544
	7542
	7434
	6,5206
	7,8240
	1
	8,9285

	4
	1993
	686
	2507
	7712
	7715
	7495
	6,5309
	7,8268
	2
	8,9505

	5
	1994
	694
	2515
	7901
	7901
	7565
	6,5425
	7,8300
	3
	8,9747

	6
	1995
	701
	2520
	8079
	8079
	7625
	6,5525
	7,8320
	4
	8,9971

	7
	1996
	710
	2529
	8282
	8281
	7703
	6,5653
	7,8356
	5
	9,0218

	8
	1997
	715
	2532
	8446
	8448
	7745
	6,5723
	7,8368
	6
	9,0414

	9
	1998
	715
	2534
	8577
	8573
	7747
	6,5723
	7,8376
	7
	9,0568

	10
	1999
	724
	2543
	8790
	8786
	7825
	6,5848
	7,8411
	8
	9,0814

	11
	2000
	732
	2547
	8989
	8990
	7892
	6,5958
	7,8427
	9
	9,1037

	12
	2001
	738
	2554
	9182
	9182
	7945
	6,6039
	7,8454
	10
	9,1250

	13
	2002
	739
	2563
	9331
	9333
	7959
	6,6053
	7,8489
	11
	9,1411

	14
	2003
	740
	2571
	9482
	9485
	7973
	6,6067
	7,8521
	12
	9,1572

	15
	2004
	747
	2580
	9698
	9698
	8035
	6,6161
	7,8555
	13
	9,1796

	16
	2005
	747
	2583
	9845
	9842
	8037
	6,6161
	7,8567
	14
	9,1948

	17
	2006
	750
	2592
	10027
	10023
	8067
	6,6201
	7,8602
	15
	9,2131

	18
	2007
	758
	2599
	10256
	10256
	8136
	6,6307
	7,8629
	16
	9,2356

	19
	2008
	764
	2600
	10466
	10467
	8184
	6,6386
	7,8633
	17
	9,2559

	20
	2009
	773
	2605
	10715
	10717
	8259
	6,6503
	7,8652
	18
	9,2794

	21
	2010
	777
	2605
	10912
	10915
	8290
	6,6554
	7,8652
	19
	9,2977


Производственную функцию Кобба-Дугласа с учетом технического прогресса (модель Солоу) будем искать в виде уравнения
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с неизвестными параметрами 
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. Логарифмируя эту функцию, получим

[image: image303.wmf](

)

0

ln

ln

ln

ln

t

t

L

K

A

Y

-

+

+

+

=

g

b

a

.




(2.11)
Из равенства (2.11) следует, что значения функции 
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 линейно зависят от значений 
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. Поэтому коэффициенты 
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, 
[image: image310.wmf]b

 и 
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 уравнения (2.11) можно определить в Excel с помощью процедуры =ЛИНЕЙН().
Колонки E и F табл. 2.3 временно оставим пустыми. Дополним табл. 2.3 колонками G, H, I, J, в которые поместим значения величин 
[image: image312.wmf]K
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 и  
[image: image315.wmf]Y
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, входящих в соотношение (2.11). Для применения процедуры =ЛИНЕЙН() на свободном месте листа Excel выделим блок ячеек из одной строки и 4 столбцов. Затем в списке функций находим процедуру = ЛИНЕЙН(). На экране появляется окно, в поля которого надо ввести 4 аргумента:

· одномерный массив значений результирующего фактора (отклика) 
[image: image316.wmf]Y

y
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;

· двумерный массив значений факторов 
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;
· значение ИСТИНА (или число 1), так как в уравнении присутствует свободный член;
· значение ЛОЖЬ (или число 0), поскольку требуется вычислить лишь коэффициенты уравнения регрессии.
Одновременное нажатие трех клавиш “Ctrl”+”Shift”+”Enter” приводит к появлению коэффициентов уравнения (2.11) в ячейках выделенного блока.

Выделим, например, блок ячеек G23 : J23 и запишем функцию =ЛИНЕЙН с необходимыми аргументами. Тогда для исходных данных табл. 2.3 в командной строке будет находиться выражение

{=ЛИНЕЙН(J2 : J21; G2 : I21; 1; 0)},

а результаты расчетов отображаются в виде табл. 2.4.
Т а б л и ц а 2.4
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	22
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	23
	0,0145
	0,2400
	0,7385
	2,2205

	24
	
	
	
	9,2120


В блоке ячеек G23 : J23 содержатся коэффициенты уравнения линейной зависимости (2.11) в обратном порядке: 
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В ячейке J24 вычислим параметр 
[image: image328.wmf]A

 в соответствии с формулой
= EXP(J23).
Тогда получим 
[image: image329.wmf]2120

,

9

2205

,

2

=

=

e

A

. Само уравнение производственной функции имеет вид
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(2.12)
При отсутствии технического прогресса получим следующее уравнение производственной функции
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(2.13)
2.3.2. Расчет ВВП по модели в условиях наличия и отсутствия технического прогресса

Рассчитаем ВВП на основе модели производственной функции (2.12) и сравним их с фактическими данными ВВП. В ячейку E2 поместим формулу 
= $J$24 * СТЕПЕНЬ(B2; $I$23) * СТЕПЕНЬ(C2; $H$23) * 
EXP($G$23 * (A2 - $A$2)),
которую протянем на блок ячеек E3 : E21. В колонке E будут содержаться значения ВВП, полученные по модели производственной функции в условиях технического прогресса. 
Аналогично в колонке F согласно (2.13) расчитываются значения ВВП при условии отсутствия технического прогресса. Для этого ячейку F2 помещается формула 
= $J$24 * СТЕПЕНЬ(B2; $I$23) * СТЕПЕНЬ(C2; $H$23),

которая протягивается на блок ячеек F3 : F21. 
Из табл. 2.3 следует, что значения ВВП, полученные по математической модели (колонка E) хорошо согласуются с фактическими значениями (колонка D). На графике (рис. 2.1) эти две кривые неразличимы. Существенное различие в значениях и на графике наблюдается при сравнении ВВП с учетом и без учета технического прогресса (колонка F). 
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Рис. 2.1. Производственная функция Кобба-Дугласа
Видим, что технический прогресс дает значительное увеличение ВВП.
2.3.3. Основные характеристики производственной функции
Проведем оценку основных характеристик производственной функции – эффективность капитала и труда, эластичности и предельной нормы замещения. Характеристиками производственной функции Кобба-Дугласа являются:

· средние производительности по капиталу и труду: 
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;

· предельные производительности по капиталу и труду: 


[image: image335.wmf]b

a

a

L

K

A

M

×

×

×

=

-

1

1

, 
[image: image336.wmf]1

2

-

×

×

×

=

b

a

b

L

K

A

M

;

· частные и общая эластичности: 
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· технологическая норма замены 
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.
В соответствии с приведенными формулами получены и помещены в табл. 2.5 значения указанных характеристик.  

Т а б л и ц а 2.5
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	2
	1991
	10,9832
	2,9470
	8,1108
	0,7074
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	11,4662

	3
	1992
	10,9481
	2,9735
	8,0849
	0,7137
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	11,3278

	4
	1993
	10,9261
	2,9898
	8,0687
	0,7176
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	11,2436

	5
	1994
	10,9014
	3,0082
	8,0504
	0,7220
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	11,1495

	6
	1995
	10,8780
	3,0260
	8,0331
	0,7263
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	11,0601

	7
	1996
	10,8511
	3,0464
	8,0132
	0,7312
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,9589

	8
	1997
	10,8342
	3,0594
	8,0008
	0,7343
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,8951

	9
	1998
	10,8363
	3,0576
	8,0023
	0,7339
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,9038

	10
	1999
	10,8101
	3,0777
	7,9830
	0,7387
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,8065

	11
	2000
	10,7831
	3,0990
	7,9631
	0,7439
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,7052

	12
	2001
	10,7672
	3,1113
	7,9513
	0,7468
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,6473

	13
	2002
	10,7725
	3,1061
	7,9552
	0,7455
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,6704

	14
	2003
	10,7768
	3,1018
	7,9584
	0,7445
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,6892

	15
	2004
	10,7593
	3,1152
	7,9454
	0,7477
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,6261

	16
	2005
	10,7623
	3,1124
	7,9477
	0,7471
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,6385

	17
	2006
	10,7600
	3,1134
	7,9460
	0,7473
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,6328

	18
	2007
	10,7371
	3,1315
	7,9291
	0,7516
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,5490

	19
	2008
	10,7160
	3,1489
	7,9135
	0,7558
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,4702

	20
	2009
	10,6881
	3,1716
	7,8929
	0,7613
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,3682

	21
	2010
	10,6737
	3,1837
	7,8823
	0,7642
	0,7385
	0,2400
	0,9785
	10,3148


Из табл. 2.5 в частности следует, что с течением времени производительности по капиталу убывают, а производительности по труду возрастают. Значения эластичностей являются постоянными величинами, равными соответствующим параметрам производственной функции. 
2.3.4. Модель экономической динамики
Приступим к построению модели экономической динамики, взяв за основу модель Солоу с линейным и экспоненциальным изменением нормы накопления. Основные и дополнительные показатели модели определим на основе формул п. 2.2.5. 

На листе Excel с именем «Модель» составим табл. 2.6 и табл. 2.7, соответствующие линейной и экспоненциальной политике изменения нормы накопления (колонка E). В первом случае расчет нормы накопления 
[image: image349.wmf]t
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 ведется по формуле (2.7), а во-втором – по формуле (2.8). 
Т а б л и ц а 2.6
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K

	1
	s0
	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	h
	0,02
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	Линейная норма накопления
	
	
	
	

	4
	t
	K
	L
	Y
	st
	St
	Ct
	K/L
	Y/L
	Y/K
	C/L

	5
	1991
	670
	2497
	7359
	0,2
	1472
	5887
	0,268
	2,947
	10,984
	2,358

	6
	1992
	679
	2500
	7542
	0,22
	1659
	5883
	0,272
	3,017
	11,108
	2,353

	7
	1993
	686
	2507
	7715
	0,24
	1852
	5863
	0,274
	3,077
	11,246
	2,339

	8
	1994
	694
	2515
	7901
	0,26
	2054
	5847
	0,276
	3,142
	11,385
	2,325

	9
	1995
	701
	2520
	8079
	0,28
	2262
	5817
	0,278
	3,206
	11,525
	2,308

	10
	1996
	710
	2529
	8282
	0,3
	2485
	5797
	0,281
	3,275
	11,665
	2,292

	11
	1997
	715
	2532
	8448
	0,32
	2703
	5745
	0,282
	3,336
	11,815
	2,269

	12
	1998
	715
	2534
	8573
	0,34
	2915
	5658
	0,282
	3,383
	11,990
	2,233

	13
	1999
	724
	2543
	8786
	0,36
	3163
	5623
	0,285
	3,455
	12,135
	2,211

	14
	2000
	732
	2547
	8990
	0,38
	3416
	5574
	0,287
	3,530
	12,281
	2,188

	15
	2001
	738
	2554
	9182
	0,4
	3673
	5509
	0,289
	3,595
	12,442
	2,157

	16
	2002
	739
	2563
	9333
	0,42
	3920
	5413
	0,288
	3,641
	12,629
	2,112

	17
	2003
	740
	2571
	9485
	0,44
	4173
	5312
	0,288
	3,689
	12,818
	2,066

	18
	2004
	747
	2580
	9698
	0,46
	4461
	5237
	0,290
	3,759
	12,983
	2,030

	19
	2005
	747
	2583
	9842
	0,48
	4724
	5118
	0,289
	3,810
	13,175
	1,981

	20
	2006
	750
	2592
	10023
	0,5
	5012
	5012
	0,289
	3,867
	13,364
	1,933

	21
	2007
	758
	2599
	10256
	0,52
	5333
	4923
	0,292
	3,946
	13,530
	1,894

	22
	2008
	764
	2600
	10467
	0,54
	5652
	4815
	0,294
	4,026
	13,700
	1,852

	23
	2009
	773
	2605
	10717
	0,56
	6002
	4715
	0,297
	4,114
	13,864
	1,810

	24
	2010
	777
	2605
	10914
	0,58
	6330
	4584
	0,298
	4,190
	14,046
	1,760


Значения величин 
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 в колонках F и G характеризуют фонды накопления и потребления соответственно; они рассчитываются по формулам (2.9) и (2.10). В колонках H, I, J, K содержатся значения дополнительных параметров модели динамики: фондовооруженность, производительность труда, отдача капитала, средушевое потребление.
Изобразим графики динамики основных и дополнительных показателей, полученных в результате проведенных расчетов. На рис. 2.2 представлено изменение фондов накопления и потребления. Фонд накопления растет достаточно быстро, в то время как фонд потребления убывает.
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Рис. 2.2. Динамика фондов накопления и потребления 

(линейная норма накопления)
На рис. 2.3 представлено изменение важнейших дополнительных показателей.
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Рис. 2.3. Дополнительные показатели динамики
Табл. 2.7 является продолжением табл. 2.6. В ней приводятся данные по фондам накопления и потребления, а также по среднедушевому потреблению для случая экспоненциальной политики нормы накопления.
Т а б л и ц а 2.7

	
	M
	N
	O
	P

	3
	Экспоненциальная норма накопления
	

	4
	st
	St
	Ct
	C/L

	5
	0,200
	1472
	5887
	2,358

	6
	0,204
	1539
	6003
	2,401

	7
	0,208
	1606
	6109
	2,437

	8
	0,212
	1678
	6223
	2,474

	9
	0,217
	1750
	6329
	2,511

	10
	0,221
	1831
	6451
	2,551

	11
	0,225
	1905
	6543
	2,584

	12
	0,230
	1972
	6601
	2,605

	13
	0,235
	2062
	6724
	2,644

	14
	0,239
	2153
	6837
	2,684

	15
	0,244
	2243
	6939
	2,717

	16
	0,249
	2326
	7007
	2,734

	17
	0,254
	2412
	7073
	2,751

	18
	0,259
	2516
	7182
	2,784

	19
	0,265
	2604
	7238
	2,802

	20
	0,270
	2706
	7317
	2,823

	21
	0,275
	2825
	7431
	2,859

	22
	0,281
	2941
	7526
	2,895

	23
	0,287
	3072
	7645
	2,935

	24
	0,292
	3192
	7722
	2,964


Динамика фондов накопления и потребления для экспоненциальной политики нормы накопления изображена на рис. 2.4. Видим существенное изменение соответствующих графиков по сравнению с линейной политикой. В данном случае с течением времени оба фонда возрастают.
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Рис. 2.4. Динамика фондов накопления и потребления 

(экспоненциальная норма накопления)
Критерием успешности развития экономики является показатель среднедушевого (удельного) потребления. На рис. 2.5. приведены графики среднедушевого потребления для различных политик нормы накопления.
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Рис. 2.5. Динамика среднедушевого потребления 

Видим, что среднедушевое потребление выше для экспоненциальной политики нормы потребления. При этом с течением времени этот показатель возрастает.

2.4. Содержание отчета по работе
Отчет должен содержать следующие пункты:

· задание на работу с конкретными исходными данными студента,
· параметры и производственную функцию Кобба-Дугласа с учетом технического прогресса,

· расчет ВВП на основе модели производственной функции, сравнение фактических данных ВВП с данными, полученными по модели, привести соответстваующие графики,

· расчет ВВП на основе модели производственной функции при условии отсутствия технического прогресса, сравнить фактических данных ВВП с данными, полученными по модели при отсутствии технического прогресса, результаты отобразить на графиках,

· оценку основных характеристик производственной функции – эффективность капитала и труда, предельной нормы замещения,

· модель экономической динамики, взяв за основу модель Солоу с линейным и экспоненциальным изменением нормы накопления, расчет основных и дополнительных показателей модели,

· графики динамики основных и дополнительных показателей, полученных в результате проведенных расчетов,

· выводы по работе.
Лабораторная работа № 3.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО СПРОСА
3.1. Задание на работу
Потребитель в результате своего существования потребляет 
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 видов благ 
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· общий вид функции полезности (уровня удовлетворения потребностей)
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· компоненты вектора 
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, характеризующие величину сдвига значений факторов,
· компоненты вектора 
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, являющиеся показателями степени функции полезности,
· вектор цен 
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 на единицу блага 
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Требуется провести анализ потребительского спроса по каждому благу. Для этого необходимо
· записать соотношения для кривых безразличия и построить их графики для трех уровней удовлетворения потребностей (только для двух благ), 
· привести математическую модель для нахождения набора благ потребителя с целью максимального удовлетворения своих потребностей, 

· определить оптимальный набор благ, найти максимально возможный уровень потребностей, отобразить оптимальный набор благ на диаграмме,

· определить функцию спроса на каждое благо по цене в виде формулы и графически, 

· определить функцию спроса на каждое благо по доходу в виде формулы и графически.

3.2. Сведения из теории
В условиях рыночной системы управления производственной и сбытовой деятельностью предприятий и фирм в основе принятия хозяйственных решений лежит рыночная информация, а обоснованность решений проверяется рынком в ходе реализации товаров и услуг. При таком подходе начальным пунктом всего цикла предпринимательской деятельности становится изучение потребительского спроса. 
3.2.1. Построение функции спроса 

Рассмотрим вопрос о построении функции потребительского спроса на основе гипотез количественного измерения полезности (так называемая, кардиналистская концепция). Данная концепция основана на трех гипотезах. 

Гипотеза 1. Потребитель может выразить свое желание приобрести некоторое благо посредством количественной оценки его полезности.

Единица, служащая потребителю масштабом измерения полезности, получила название ютила (utility — полезность). Оценки полезности субъективны, поэтому нельзя складывать ютилы, приписываемые одному и тому же благу различными потребителями. Но каждый отдельный потребитель проводит с оценками полезности все математические операции, которые применимы к числам. Зависимость между полезностью, получаемой потребителем, и количеством потребляемых им благ называют функцией полезности.

Из гипотезы 1 следует, что каждый вид благ имеет для потребителя общую и предельную полезность. Общая полезность некоторого вида благ есть сумма полезностей всех имеющихся у потребителя единиц этого блага. Так, общая полезность 10 яблок равна сумме ютилов, которые потребитель приписывает каждому яблоку. Как изменяется величина общей полезности блага по мере увеличения его количества?

Для ответа на этот вопрос используется вторая гипотеза.

Гипотеза 2. Предельная полезность блага убывает, т.е. полезность каждой последующей единицы определенного вида благ, получаемой в данный момент, меньше полезности предыдущей единицы. Это утверждение, получившее название «первый закон Госсена», исходит из

того, что потребности людей насыщаемы.

Если предположения о возможности количественного измерения полезности и убывании ее предельной величины соответствуют действительности, то это означает, что в основе плана потребления индивида лежит составленная им таблица, в которой каждая единица потребляемых благ имеет количественную оценку полезности. Примером такой таблицы служит табл. 3.1, названная по имени первого ее составителя таблицей Менгера.
Т а б л и ц а 3.1
	Номер порции
	Вид блага

	
	хлеб
	молоко
	сахар

	1
	15
	12
	10

	2
	10
	11
	8

	3
	8
	10
	6

	4
	7
	7
	3

	5
	5
	6
	1


Согласно этой таблице полезность первого кг хлеба равна 15 ед., второго – 10 ед., третьего – 8 ед., и т.д., т.е. полезность каждого последующего кг уменьшается. Это предельные полезности. Полезность трех кг хлеба равна сумме 15 + 10 + 8 = 33 ед. Это общая полезность.
Гипотеза 3. Потребитель так расходует свой бюджет, чтобы получить максимум полезности от совокупности приобретенных благ.

В соответствии с гипотезой 3 потребитель, ориентируясь на свою таблицу Менгера, с учетом заданных цен формирует такой ассортимент покупок, который при его бюджете дает максимальную общую полезность.

Для достижения этой цели потребитель должен руководствоваться вторым законом Госсена, который гласит: максимум полезности обеспечивает такая структура покупок, при которой отношение предельной полезности (
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Пример 3.1. Допустим, что индивид, таблица полезности которого совпадает с табл. 2.0, имеет 252 руб. На эти деньги он купил 3 кг хлеба по цене 20 руб. за 1 кг, 4 л молока по цене 28 руб. за 1 л и 2 кг сахара по цене 40 руб. за 1 кг. По табл. 2.0 легко подсчитать, что общая полезность всего набора купленных благ составит

15 + 10 + 8 + 12 + 11 + 10 + 7 + 10 + 8 = 91 ед.

Проверим, соответствует ли такая структура расходов второму закону Госсена. При указанных количествах купленных благ предельная полезность хлеба для индивида равна 8, молока — 7 и сахара — 8 ед. Поделим предельные полезности на цены благ: 8/20 = 0,4; 7/28 = 0,25; 8/40 = 0,2. Несоблюдение условия (3.1) свидетельствует о возможности увеличения общей полезности расходов бюджета индивида. Если отказаться от 2-го кг сахара и на сэкономленные деньги купить еще 2 кг хлеба, то условие (3.1) будет соблюдено: 5/20 = 7/28 = 10/40 = 0,25. В результате общая полезность нового набора купленных благ возросла

15 + 10 + 8 + 7 + 5 + 12 + 11 + 10 + 7 + 10 = 95 ед.
3.2.2. Целевая функция потребления (уровень полезности) 

Уровень удовлетворения потребностей потребителя обозначим через 
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 (Utility – полезность). Предположим, что имеется n видов благ 
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. В качестве благ могут выступать: 
· продовольственные товары;

· товары первой необходимости;

· товары второй необходимости;

· предметы роскоши;

· платные услуги и т.д.
Потребитель в процессе своего существования потребляет некоторые из перечисленных благ. Пусть количество потребляемого блага 
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-го вида равно 
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Целевой функцией потребления называется зависимость между степенью (уровнем) удовлетворения потребностей 
[image: image372.wmf]U

 и количеством потребляемых благ: 
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В пространстве потребительских благ каждой постоянной величине 
[image: image375.wmf]C

 соответствует определенная поверхность равноценных, или безразличных, наборов благ, которая называется поверхностью безразличия:
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Предельной полезностью 
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-го блага называется частная производная 
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 от функции потребления 
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-му аргументу. Это определение является обобщением понятия предельной полезности из п. 3.2.1 в случае дискретной функции полезности. Предельная полезность является убывающей функцией, что соответствует гипотезе 2.
Для наглядности рассмотрим пространство двух благ, например, в виде двух агрегированных групп товаров: продукты питания 
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 и непродовольственные товары, включая платные услуги 
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 можно изобразить на плоскости в виде кривых безразличия 
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, соответствующих различным значениям константы 
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. Для этого можно выразить количество потребления одного блага 
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 через другое 
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Пример 3.2. Целевая функция потребления имеет вид
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Найти кривые безразличия.
Решение. Кривые безразличия имеют вид 
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. Кривые безразличия показаны на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Кривые безразличия для примера 3.2
3.2.3. Математическая модель спроса 

Каждый потребитель стремится максимизировать уровень удовлетворения потребностей, то есть 
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. Однако, максимизации степени удовлетворения потребностей будут мешать возможности потребителя. Обозначим цену на единицу каждого блага через 
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 (price - цена), а доход потребителя через 
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. Тогда должно выполняться бюджетное ограничение, имеющее смысл закона, согласно которому затраты потребителя не должны превышать сумму дохода:
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В результате, для нахождения оптимального набора благ необходимо решить задачу оптимального программирования:
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(3.2)
при ограничениях
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Рассмотрим двухфакторную функцию потребления 
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 – объем потребления продуктов питания и 
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 – потребление непродовольственных товаров и платных услуг. Кроме того, предположим, что весь доход потребитель направляет на удовлетворение своих потребностей. В этом случае бюджетное ограничение будет содержать только два слагаемых, и неравенство превратится в равенство. Задача оптимального программирования при этом примет вид:
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Геометрически оптимальное решение имеет смысл точки касания кривой безразличия линии, соответствующей бюджетному ограничению.
[image: image757.wmf]0

5

10

15

0,1

0,2

1,3

1,4

2,4

2,5

3,4

3,6

4,5

4,6

5,6

5,7

6,7

Шифры работ

t, час

Простой

Работа

Резерв


Рис. 3.2. Геометрический смысл оптимального решения
Таким образом, количество спрашиваемого индивидом блага зависит от цен благ 
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Когда все факторы, определяющие объем спроса на благо, кроме его цены, постоянны, функция спроса принимает частный вид функции спроса по цене: 
[image: image409.wmf](
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. Объем спроса на благо при постоянных ценах в зависимости от дохода принимает частный вид функции спроса по доходу: 
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Чтобы узнать, какая структура покупок обеспечивает потребителю максимум полезности, нужно решить задачу оптимизации (3.2) – (3.3). С этой целью составим функцию Лагранжа
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вычислим частные производные по всем ее аргументам и приравняем их нулю:
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(3.4)
а также
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(3.5)
Из уравнений системы (3.3) следует, что
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(3.6)
Уравнение (3.5) представляет собой уравнение границы бюджетного множества, определяемого системой неравенств (3.3).
Так как в числители каждой дроби стоит предельная полезность соответствующего блага, то равенство (3.6) представляет собой второй закон Госсена: максимальная полезность достигается в том случае, когда предельные полезности благ пропорциональны их ценам.
3.2.4. Определение функции потребительского спроса 

Предположим, что функция полезности имеет вид
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(3.7)
где 
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 – некоторые постоянные величины. При этом показатели степени 
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. Это условие гарантирует, что предельные полезности являются убывающими функциями.
Так как 
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Отсюда
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На основе равенства (3.5) получим
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Тогда функция спроса на 
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(3.8)
Соотношение (3.8) выражает величину спроса на 
[image: image428.wmf]i

-е благо через цены и бюджет потребителя. При постоянном бюджете оно представляет собой функцию спроса по ценам, а при постоянных ценах – функцию спроса по доходу.
В частном случае, когда 
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(3.9)
и для функции спроса на 
[image: image431.wmf]i

-е благо справедлива следующая зависимость от цены на 
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-е благо и величины дохода:
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(3.10)
3.3. Пример выполнения работы

Исходные данные для двух благ 
[image: image435.wmf]1

Б

 и 
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Б

 содержатся в табл. 3.2.

Т а б л и ц а 3.2
	Показатели
	Благо
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	4
	0

	
[image: image440.wmf]a


	0,5
	0,5

	Цены 
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	20
	50

	Доход 
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	1800


Пусть 
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 - количество потребляемых благ. Тогда общий вид функции полезности
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Так как компоненты векторов 
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 и 
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 соответственно равны: 
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Цена на благо 
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 равна 
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. Доход потребителя составляет 
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3.3.1. Кривые безразличия

Кривые безразличия определяются только для двух благ. Уравнения кривых имеют вид: 
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Получаем множество гипербол, расположенных в первой координатной четверти на разном расстоянии от начала координат в зависимости от значения константы 
[image: image461.wmf]C

. Возьмем три значения этой константы: 
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. Тогда  будем иметь уравнения кривых безразличия
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Для построения графиков составим на листе Excel таблицу значений этих функций (табл. 3.3).

Т а б л и ц а 3.3
	
	A
	B
	C
	D

	1
	
[image: image468.wmf]1

x


	
[image: image469.wmf]2

x



	2
	
	C=1
	C=2
	C=3

	3
	0
	0,25
	1,00
	2,25

	4
	2
	0,17
	0,67
	1,50

	5
	4
	0,13
	0,50
	1,13

	6
	6
	0,10
	0,40
	0,90

	7
	8
	0,08
	0,33
	0,75

	8
	10
	0,07
	0,29
	0,64

	9
	12
	0,06
	0,25
	0,56

	10
	14
	0,06
	0,22
	0,50

	11
	16
	0,05
	0,20
	0,45

	12
	18
	0,05
	0,18
	0,41

	13
	20
	0,04
	0,17
	0,38

	14
	22
	0,04
	0,15
	0,35

	15
	24
	0,04
	0,14
	0,32

	16
	26
	0,03
	0,13
	0,30

	17
	28
	0,03
	0,13
	0,28

	18
	30
	0,03
	0,12
	0,26


Значения 
[image: image470.wmf]1

x

 выбираем произвольно, например, от 0 до 30 с шагом 2. В ячейки B3 : D3 помещаем формулы для значений 
[image: image471.wmf]2

x


=1 / (A3 + 4),

=4 / (A3 + 4),
=9 / (A3 + 4),

которые протягиваем на блок ячеек B4 : D18. Графики кривых безразличия приведены на рис. 3.3.
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Рис. 3.3. Кривые безразличия
3.3.2. Математическая модель спроса
Согласно (3.2) – (3.3) составим математическую модель для нахождения набора благ потребителя с целью максимального удовлетворения его потребностей
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(3.11)
при ограничениях


[image: image474.wmf]î

í

ì

³

³

=

+

0

,

0

1800

50

20

2

1

2

1

x

x

x

x

.






(3.12)
Считаем, что потребитель полностью расходует свой доход, поэтому в системе стоит только граница бюджетного множества.

3.3.3. Определение оптимального набора благ
Найдем оптимальный набор благ. Задачу оптимизации (3.11) – (3.12) можно решить несколькими способами.

1 способ (годится только в случае двух благ). Из бюджетного ограничения 
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Подставим в целевую функцию:
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Максимальное значение функции 
[image: image478.wmf]U

 достигается при том же значении 
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, что и подкоренного выражения 
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. Находя производную и приравнивая ее нулю, получим:
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Далее получим 
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. Таким образом, оптимальный набор благ составляют 43 ед. блага 
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 и 18,8 ед. блага 
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. 
2 способ. Заданная функция полезности имеет вид (3.7), в которой 
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. Поэтому можно сразу воспользоваться соотношениями (3.8), выражающее величину спроса на каждое благо через цены и бюджет потребителя: 
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Для заданных значений параметров получим следующие аналитические выражения для функций спроса 
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(3.13)
Соотношения (3.13) имеют универсальный характер. Для произвольных цен 
[image: image493.wmf]2
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 и бюджет потребителя 
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 они позволяют определить величину спроса на каждое благо.

В частности, для цен 
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3 способ. Решим задачу оптимизации (3.11) – (3.12) в Excel. Для этого на новом листе образуем табл. 3.4. Ячейки B2 : C2 предусмотрим для размещения искомого количества потребляемых благ 
[image: image500.wmf]1

Б

 и 
[image: image501.wmf]2

Б

. В ячейке D2 содержится выражение для функции полезности (3.11):
= КОРЕНЬ( (B2 + 4) * C2 ).

В ячейках B4 : C4 записаны цены благ. В ячейках D4 и F4 записаны левая и правая части бюджетного множества (3.12), а именно, формула  
= СУММПРОИЗВ( B2 : С2; B4 : C4 )
и число 1800 соответственно.
Т а б л и ц а 3.4
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	Блага
	Б1
	Б2
	
	
	

	2
	Значения
	43
	18,8
	29,72541
	
	

	3
	
	
	
	Левая часть
	Знак
	Правая часть

	4
	Граница бюджетного множества
	20
	50
	1800
	=
	1800


Далее идет обращение к процедуре «Поиск решения» пункта меню «Сервис». В появившемся окне надо заполнить графы, как показано на рис. 3.4, и нажать клавишу «Выполнить». 
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Рис. 3.4. Обращение к процедуре «Поиск решения»

В результате оптимальный набор благ появится в ячейках B2 : C2 (см. табл. 3.4).

Замечание. Если в результате оптимизации появится сообщение об ошибке, следует в искомые ячейки записать некоторые ненулевые значения, например, 1. 

Во всех рассмотренных случаях мы получили количества потребляемых благ одинаковыми, равными соответственно 43 ед. и 18,8 ед. Максимально возможный уровень полезности равен
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На рис. 3.5 оптимальный набор благ представлен на столбиковой диаграмме.
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Рис. 3.5. Оптимальный набор благ
3.3.4. Функция спроса по цене
Из соотношения (3.8) получим функцию спроса на каждое благо в зависимости от цен и дохода:
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Тогда для заданных значений параметров 
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(3.14)
Определим функцию спроса на каждое благо по цене. Подставляя в эти соотношения значение дохода, равное 
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(3.15)
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Видим, что спрос на благо 
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Для построения графика функции (3.15) составим таблицу значений этой функции в окрестности заданной цены 
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 изменяется от 10 до 30 с шагом 2, а значение функции рассчитывается по формуле (3.15). На основе полученной таблицы изображается график (рис. 3.6) спроса на благо 
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Рис. 3.6. Спрос на благо 
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Для построения графика функции (3.16) составим таблицу значений этой функции в окрестности цены 
[image: image531.wmf]50

2

=

p

. Пусть 
[image: image532.wmf]2

p

 изменяется от 40 до 60 с шагом 2, а значение функции рассчитывается по формуле (3.16). Соответствующий график, построенный по этой таблице, представлен на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Спрос на благо 
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при постоянных остальных ценах

3.3.5. Функция спроса по доходу
Определим функцию спроса на каждое благо по доходу. Подставляя в соотношения (3.14) значения цен 
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(3.17)
Изменяя величину дохода 
[image: image540.wmf]D

 от 1400 до 2200 с шагом 100 и вычисляя спрос на каждое благо в соответствии с формулами (3.17), получим таблицу значений функций спроса, по которой изображаются графики функций, представленные на рис. 3.8.
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Рис. 3.8. Спрос на благо 
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3.4. Содержание отчета по работе

Отчет должен содержать следующие пункты:

· задание на работу с конкретными исходными данными студента,
· функцию полезности в аналитическом виде,

· уравнения и графики кривых безразличия для трех уровней удовлетворения потребностей (только для двух благ), 

· математическую модель для определения набора благ потребителя с целью максимального удовлетворения его потребностей, 
· аналитическое выражение для функции спроса на каждое благо через цены и бюджет потребителя,
· оптимальный набор благ, полученный на основе математической модели, максимально возможный уровень потребностей, графическое отображение оптимального набора благ,

· аналитическое и графическое представление функции спроса на каждое благо по цене, 
· аналитическое и графическое представление функции спроса на каждое благо по доходу, 

· выводы по работе.

Лабораторная работа № 4.

МОДЕЛИ СЕТЕВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ
4.1. Задание на работу
Построить сетевую модель и произвести расчет ее временных параметров методом сетевого планирования на основе заданной структурной таблицы комплекса работ. Для этого необходимо

· построить предварительный сетевой график, упорядочить номера событий,

· вычислить ранние и поздние сроки свершения событий, найти критический путь и критическое время, построить окончательный сетевой график,

· вычислить характеристики работ, представить их в виде таблицы,

· построить линейную карту сети по ранним и поздним срокам свершения событий.

4.2. Сведения из теории

4.2.1. Основные понятия теории графов

Методы дискретной математики очень важны при разработке сложных конструкций с дискретным принципом действия. Подобные задачи удобно формулировать и решать, пользуясь рисунком, состоящим из точек (вершин) и линий (ребер или дуг), соединяющих какие-либо пары вершин и означающих, что между ними существует некоторая связь. В общем виде структуры такого типа объединяются названием графы, а изучающий их раздел дискретной математики носит название теории графов. В рамках этой теории хорошо моделируются на математическом языке задачи, связанные с построением схем, планированием, идентификацией в органической химии, в социологии, в экономике, с передачей информации и др. 

Пусть задано некоторое конечное множество 
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. Будем при этом различать два случая:

· когда безразлично, в каком порядке берутся вершины при образовании из них пар; в этом случае пара 
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 – все равно) называется ребром, соединяющим вершины 
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 и 
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;

· когда существенно, в каком порядке выбираются вершины, то есть когда пары 
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 считаются различными; в этом случае пару 
[image: image555.wmf](

)

j

i

A

A

,

 будем называть дугой. 

Пара множеств 
[image: image556.wmf](

)

B

A

G

,

=

 называется конечным неориентированным графом, если имеет место первый случай. Во втором случае пара 
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 называается конечным ориентированным графом или орграфом. 

В случае неориентированного графа говорят, что ребро 
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. Если граф ориентированный, то вершина 
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 называется началом, а вершина 
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. Иногда удобно называть вершину 
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 предшественником вершины 
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 – последователем вершины 
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. Ребро (или дуга) может начинаться и кончаться в одной и той же вершине, такое ребро (дуга) называется петлей.

Граф часто представляется в виде расположенной на плоскости картинки, состоящей из точек и линий, соединяющих некоторые из этих точек. 
Для многих практических задач удобным является понятие взвешенного графа. Граф называется взвешенным, если каждому его ребру 
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 поставлено в соответствие вещественное число 
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, называемые весом этого ребра. Граф, в котором существует лишь одна вершина, не имеющая входящих дуг, и лишь одна вершина, не имеющая выходящих дуг, называется сетевым графиком или сетью.

Последовательность ребер 
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 называется путем  (маршрутом) графа, соединящим вершины 
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 и 
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. Путь называется цепью, если все его ребра различны, и простой цепью, если все его вершины различны. Замкнутая (простая) цепь называется (простым) циклом. Если 
[image: image578.wmf]G

 – орграф, то путь в нем называется ориентированным. Если в пути первая и последняя вершины совпадают, то он называется циклом. Если для любой пары вершин существует хотя бы один путь между ними, то граф называется связным. 

4.2.2. Сетевая модель комплекса работ

Сложные системы, к которым относятся и экономические системы, часто можно представить графом или сетью. Изучение сетевой модели помогает составить достаточно ясное представление о системе и ее функционировании. В сетевом планировании приводятся методы наглядной записи всей информации о планируемом комплексе работ, методы, позволяющие вычислять время, необходимое для выполнения всех работ проекта (критическое время), и указать последовательность работ (критический путь), выполнение которых предопределяет критическое время проекта, а также методы вычисления других важных характеристик проекта. 

Задачи рационального планирования сложного комплекса работ имеют следующие общие черты: 

· весь комплекс работ представляет собой совокупность более мелких звеньев, элементарных работ;

· работы друг друга обусловливают, то есть не могут выполняться в произвольном порядке, для начала одних работ требуется предварительное выполнение некоторых других. 

Решение этих задач методами сетевого планирования предполагает построение сетевой модели комплекса работ. Сетевая модель изображается в виде сетевого графика, отображающего технологическую взаимосвязь между работами. В сетевом планировании основные элементы сетевого графика (дуги и вершины) принято называть работами и событиями.

Термин работа может иметь различные значения:

· действительная работа, требующая затрат времени и ресурсов;

· ожидание - процесс, не требующий затрат труда, но занимающий время (например, процессы сушки пиломатериалов, твердения бетона и т.д.);

· фиктивная работа - логическая связь между двумя или несколькими работами (событиями), не требующая затрат труда, материальных ресурсов и времени. Она указывает, что возможность начала одной работы непосредственно зависит от результата другой. Продолжительность фиктивной работы равна нулю. 

Событие - это момент завершения какого-либо процесса. Событие может являться частным результатом отдельной работы или суммарным результатом нескольких работ. Конечный результат любой работы важен не только как факт окончания данной работы, но и как необходимое условие для начала следующих работ. Событие не имеет продолжительности во времени. 

Сетевой график ограничен исходным и завершающим событиями. Исходное событие (источник) не имеет предшествующих работ и событий. Завершающее событие (сток) не имеет последующих работ и событий. У всех событий сети, кроме исходного и завершающего имеются, по крайней мере, по одной непосредственно предшествующей и по одной непосредственно за ним следующей работе. Событие, непосредственно предшествующее работе, по отношению к ней называется начальным, а событие, непосредственно следующее за ней, - конечным. 

Исходная информация о работах, которые требуется выполнить, должна содержать перечень всех работ, последовательность их выполнения и оценку каждой работы (продолжительность, стоимость и т.п.). Так, например, информация о некотором проекте может быть задана в виде структурной таблицы комплекса работ (табл. 4.1).
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В графе «Работа» перечислены все работы проекта. Напротив работы 
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, в графе «Опирается на работы» указываются все работы, сразу после окончания которых начинается выполнение работы 
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. В графе «Продолжительность работы» указывается время 
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 выполнения работы 
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Сетевой график строится следующим образом: кружками обозначаются события; стрелками, соединяющими события, обозначаются работы. Сплошными стрелками изображаются действительные работы, пунктирными - ожидания и фиктивные работы. Сетевой график выражает логическую связь в последовательности событий и работ.

Для удобства работы с сетью по определению временных параметров необходимо произвести упорядоченную нумерацию событий. События являются упорядоченными, если для каждой работы номер ее начального события меньше номера ее конечного события. Работу в сетевых графиках принято кодировать парой 
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 – номер начального, а 
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 – номер конечного события (рис. 4.1).  
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Рис. 4.1. Связь работы и событий

В пронумерованной сети для каждой работы 
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 всегда 
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. Продолжительность работы 
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 принять проставлять в сетевом графике над соответствующей стрелкой.

4.2.3. Критическое время и критический путь. Моменты свершения событий

Пусть весь комплекс работ изображен в виде пронумерованного сетевого графика и известна продолжительность 
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t

 каждой работы. 

Минимальное время, необходимое для выполнения всего комплекса работ, называется критическим временем (
[image: image598.wmf]кр

t

). 

Рассмотрим любой полный путь сетевого графика, то есть путь от исходного события до завершающего. Продолжительностью пути называется время, необходимое для выполнения всех работ, лежащих на этом пути. Обычно на сети существует несколько полных путей различной продолжительности. Нетрудно понять, что критическое время равно продолжительности самого длительного по времени полного пути. Такой путь называется критическим (
[image: image599.wmf]кр

L

). Таким образом, полный путь сетевого графика, имеющий наибольшую длину, является критическим. В сети может быть несколько критических путей, имеющих одинаковую длину. Критический путь имеет особое значение в системе сетевого планирования, так как работы этого пути определяют общий цикл завершения всего комплекса работ. 

Работы и события, лежащие на критическом пути, называются критическими, остальные работы и события сети будут некритическими. Если выполнение какой-либо критической работы будет задержано на некоторый срок, то это вызовет запаздывание выполнения всего комплекса работ на тот же срок. Чтобы ускорить выполнение комплекса работ, необходимо сократить сроки выполнения критических работ. Некритические работы допускают некоторое запаздывание с их выполнением, и это не вызывает задержки срока реализации всего комплекса работ. Чтобы найти критический путь, критическое время и некоторые другие характеристики сетевого графика, вводятся понятия раннего и позднего сроков свершения событий. 

Под свершением события понимается момент, к которому заканчиваются все входящие в него работы и может быть начата любая выходящая работа. Событие может иметь некоторый интервал свободы свершения. 

Ранний срок 
[image: image600.wmf](
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 свершения события 
[image: image601.wmf]j

 равен минимальному сроку, необходимому для выполнения всех работ, предшествующих этому событию. Он определяется продолжительностью самого длительного из предшествующих ему путей от исходного события до данного события 
[image: image602.wmf]j

. 

Для исходного события принимают, что его ранний срок свершения равен нулю: 
[image: image603.wmf](
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. Ранний срок свершения события 
[image: image604.wmf]j

 может быть подсчитан по рекуррентной формуле:
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(4.1)

где максимум распространяется на все события 
[image: image606.wmf]i

, непосредственно предшествующих событию 
[image: image607.wmf]j

. Определение ранних сроков свершения событий следует вести по формуле (4.1) последовательно от исходного события к завершающему. При этом около каждого вычисленного значения 
[image: image608.wmf](
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 записываются номера тех из предшествующих событий, для которых в формуле (4.1) достигается максимум. Эти помеченные события служат для отыскания критического пути, а именно, двигаясь по ним от завершающего события к исходному, будет построен критический путь. Критическое время 
[image: image609.wmf]кр

t

 равно раннему сроку свершения завершающего события. 

Любое событие должно наступить не позднее такого предельного момента, чтобы осталось достаточно времени на выполнение всех работ, следующих за ним, иначе произойдет задержка с реализацией всего комплекса работ. Поэтому вводится понятие позднего срока свершения события.

Поздний срок 
[image: image610.wmf](
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 свершения события 
[image: image611.wmf]i

 равен разности между продолжительностью критического пути 
[image: image612.wmf]кр

t

 и продолжительностью самого длительного из всех путей от данного события 
[image: image613.wmf]i

 до завершающего. 

При расчете принимают поздний срок свершения завершающего события равным раннему сроку или критическому времени. Поздний срок свершения события 
[image: image614.wmf]i

 можно подсчитать по рекуррентной формуле:
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(4.2)

где минимум распространяется на все события j, непосредственно следующие за событием 
[image: image616.wmf]i

. Определение поздних сроков свершения событий следует вести по формуле (4.2) последовательно от завершающего события к исходному. При правильном расчете для исходного события получим 
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Все события, для которых 
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, являются критическими, а последовательность работ, связывающих эти события, представляет собой критический путь. 

При работе с сетевым графиком вручную, если количество событий невелико, вычисления удобно проводить прямо на графе (рис. 4.2). Для этого каждый кружок, обозначающий событие, делят на четыре сектора. Верхний сектор отводится для записи номера события, левый - для вычисляемого раннего срока свершения события 
[image: image619.wmf](
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, нижний - для номера помеченного события, правый - для вычисляемого позднего срока свершения события 
[image: image620.wmf](
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Рис. 4.2. Обозначение сроков свершения событий

Полученные значения временных параметров событий проставляются в соответствующих секторах сетевого графика. Для всех событий, лежащих на критическом пути, имеем 
[image: image622.wmf](

)

(

)

i

t

i

t

п

р

=

. 

4.2.4. Характеристики работ. Линейная карта сети

Основными временными параметрами работ сетевого графика являются моменты их начала и окончания. Для критической работы эти моменты равны срокам свершения начального и конечного событий данной работы. Для некритической работы 
[image: image623.wmf](
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 различают моменты ее наиболее раннего возможного начала 
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 и окончания 
[image: image625.wmf](

)

j

i

t

о

р

,

.

, а также моменты наиболее позднего допустимого (без увеличения длительности всего комплекса работ) начала 
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Ранний срок начала работы равен раннему сроку свершения ее начального события:
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(4.3)

Ранний срок окончания работы равен раннему сроку начала работы, сложенному с ее продолжительностью:
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(4.4)

Поздний срок окончания работы равен позднему сроку свершения ее конечного события:
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(4.5)

Поздний срок начала работы равен позднему сроку ее окончания за вычетом продолжительности работы:
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(4.6)

Работа может обладать резервами времени. Рассмотрим два основных вида резервов времени работ: полный резерв 
[image: image632.wmf](
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 и свободный резерв 
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Полный резерв времени работы - это максимальное количество времени, на которое можно задержать начало работы или увеличить продолжительность ее выполнения, не изменяя срока завершения всего комплекса работ.

Полный резерв времени равен разности между поздним и ранним сроками начала (или окончания) работы, а с учетом соотношений (4.3)-(4.6) полный резерв равен разности между поздним сроком свершения конечного события работы и ранним сроком окончания этой работы:
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(4.7)

Полный резерв времени у критических работ равен нулю. Некритические работы обладают ненулевым полным резервом. 

Свободный резерв времени работы - это максимальное количество времени, на которое можно задержать начало работы или увеличить продолжительность ее выполнения при условии, что она начинается в свой ранний срок, не изменяя при этом ранних сроков начала последующих работ.

Полный резерв времени равен разности между ранним сроком свершения конечного события работы и ранним сроком окончания этой работы:
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(4.8)

Из соотношений (4.7) и (4.8) следует, что для любой работы свободный резерв не превосходит полного резерва времени, и для работ, оканчивающихся критическими событиями, эти резервы совпадают. Свободный резерв можно использовать для каждой работы произвольно, им может распоряжаться непосредственный исполнитель данной работы, так как затягивание работы в пределах этого резерва не препятствует своевременному исполнению остальных работ. При использовании полных резервов следует согласовать друг с другом время выполнения последующих работ. Поэтому полным резервом времени должен распоряжаться руководитель всего комплекса работ. 

Сетевой график, хотя и дает четкое представление о порядке следования работ, все же не достаточно нагляден для определения тех работ, которые должны выполняться в каждый календарный момент времени. Поэтому в случае небольшого числа работ полезно составить так называемую линейную карту (диаграмму) сети.

На горизонтальной оси наносится равномерная шкала времени 
[image: image636.wmf]t

. Каждая работа изображается отрезком, параллельным оси времени, длина которого равна продолжительности этой работы. Фиктивная работа имеет нулевую продолжительность, и она изображается точкой. Отрезки-работы располагают последовательно один над другим снизу вверх в порядке возрастания номеров начального и конечного событий. 
Линейная карта может быть построена по ранним и поздним срокам свершения событий. Сплошными линиями изображаются отрезки-работы, построенные по ранним срокам, а пунктирными - отрезки-работы, построенные по поздним срокам. При этом следует использовать таблицу, содержащую характеристики работ. 

Линейная карта строится с целью анализа сетевой модели и определения возможности оптимизации хода выполнения работ. По линейной карте можно узнать, например, как распределены материальные или трудовые ресурсы в каждый момент времени. 
4.3. Пример выполнения работы

Предположим, что информация о некотором проекте задана в виде структурной табл. 4.2.
Т а б л и ц а   4.2

Структурная таблица комплекса работ

	Работа
	Опирается на работы
	Продолжи-тельность

работы
	Работа
	Опирается на работы
	Продолжи-тельность работы

	a1
	-
	3
	a8
	a3
	1

	a2
	-
	1
	a9
	a4,a5,a7
	1

	a3
	a1
	2
	a10
	a4,a5,a7
	3

	a4
	a1
	4
	a11
	a6,a9
	1

	a5
	a2
	3
	a12
	a6,a9
	5

	a6
	a2
	2
	a13
	a8,a10,a11
	2

	a7
	a3
	1
	
	
	


4.3.1. Предварительный сетевой график
Сетевая модель комплекса работ представляется сетевым графиком, изображенным на рис. 4.3.




Рис. 4.3. Предварительный сетевой график комплекса работ

Обозначим через 0 начальное событие (кружок с номером 0). Из табл. 4.2 следует, что работы 
[image: image637.wmf]1

a

 и 
[image: image638.wmf]2

a

 не опираются на другие работы, поэтому из начального события исходят две стрелки, соответствующие этим работам. В конце этих работ кружки пока не ставим. На работу 
[image: image639.wmf]1

a

 опираются также две работы 
[image: image640.wmf]3

a

 и 
[image: image641.wmf]4

a

. Поэтому в конце работы 
[image: image642.wmf]1

a

 ставим кружок (без номера), из которого исходят стрелки, соответствующие работам 
[image: image643.wmf]3

a

 и 
[image: image644.wmf]4

a

. Аналогично, на работу 
[image: image645.wmf]2

a

 опираются работы 
[image: image646.wmf]5

a

 и 
[image: image647.wmf]6

a

. Поэтому в конце работы 
[image: image648.wmf]2

a

 ставим кружок (без номера), из которого исходят стрелки, соответствующие работам 
[image: image649.wmf]5

a

 и 
[image: image650.wmf]6

a

. Если некоторые работы, например, 
[image: image651.wmf]9

a

 и 
[image: image652.wmf]10

a

 опираются не на одну, а на несколько работ 
[image: image653.wmf]4

a

, 
[image: image654.wmf]5

a

 и 
[image: image655.wmf]7

a

, то концы последних работ объединяются одним кружком (без номера), из которого выходят работы 
[image: image656.wmf]9

a

 и 
[image: image657.wmf]10

a

. 

Такое построение сетевого графика продолжается до тех пор, пока не будут изображены все работы структурной таблицы. В конце окажется, что работы 
[image: image658.wmf]12

a

 и 
[image: image659.wmf]13

a

 не имеют завершающего события. Тогда концы этих работ объединяются последним кружком, который и будет соответствовать завершающему событию.
Для работы с сетевым графиком необходимо произвести упорядоченную нумерацию событий. События являются упорядоченными, если для каждой работы номер ее начального события меньше номера ее конечного события. В пронумерованной сети для каждой работы 
[image: image660.wmf](
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 всегда 
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. Продолжительность работы 
[image: image662.wmf]ij
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 принято проставлять в сетевом графике над соответствующей стрелкой. Очевидно, что сетевой график на рис. 4.3 имеет упорядоченную нумерацию событий.

4.3.2. Окончательный сетевой график
Каждое событие сетевого графика, изображенного на рис. 4.3, заменим «большим» кружком (см. рис. 4.2), каждый из которых разбит на 4 сектора. В верхних секторах запишем номера событий. 
Ранние сроки свершения событий 
[image: image663.wmf](
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 (левые сектора) и помеченные события (нижние сектора) заполним, двигаясь в порядке возрастания номеров событий на основе соотношения (4.1). Например, для события 4 имеем три входящие стрелки из событий 1, 2 и 3. Поэтому
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[image: image665.wmf](
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причем максимум достигается для события с номером 1 (помеченное событие). 

Вычисленные значения временных параметров (ранние сроки свершения событий и помеченные события) проставлены в соответствующих секторах сетевого графика (рис. 4.4). Критическое время выполнения комплекса работ равно 
[image: image666.wmf](
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. Критический путь проходит через события с номерами: 0, 1, 4, 5, 7. На рисунке он выделен жирными стрелками.



Рис. 4.4. Сетевой график с указанием сроков свершения событий

Вычислим теперь поздние сроки свершения событий 
[image: image667.wmf](
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 (правые сектора), двигаясь от завершающего события с номером 7 в порядке убывания номеров событий, используя соотношение (4.2). Например, из события 4 имеем две выходящие стрелки в события с номерами 5 и 6. Поэтому
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Аналогично рассчитываются остальные поздние сроки свершения событий. При правильном расчете все сектора начального события должны быть равны нулям. 
4.3.3. Характеристики работ сетевого графика
Основными характеристиками работ сетевого графика являются моменты их начала и окончания, а также резервы времени. Эти характеристики вычисляются на основе формул (4.3)-(4.8) и записываются в табл. 4.4. Проще всего это сделать в Excel. В строки 1 и 2 записываются заголовки таблицы. В блок ячеек A3 : B15 – шифры и продолжительности работ. 
Следующие данные заполняются на основе сетевого графика (рис. 4.4).  В ячейки C3 : C15 – записываются ранние сроки свершения начальных событий соответствующих работ, в ячейки F3 : F15 – поздние сроки свершения конечных событий соответствующих работ. В ячейки D3, E3, G3 помещаются формулы из табл. 4.3.
Т а б л и ц а 4.3

	D3
	E3
	G3

	= F3 - B3
	= C3 + B3
	= F3 – C3 – B3


Эти формулы протягиваются на блоки ячеек D4 : E15 и G4 : G15. Свободные резервы времени в ячейках H3 : H15 проще всего вычислить по формуле (4.8). 
Т а б л и ц а   4.4
Временные характеристики работ

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	1
	Шифр

работы
	Продолжи-тельность
	Срок начала

работы
	Срок окончания

работы
	Резерв времени

работы

	2
	
	работы
	ранний
	поздний
	ранний
	поздний
	полный
	свободный

	3
	(0,1)
	3
	0
	0
	3
	3
	0
	0

	4
	(0,2)
	1
	0
	3
	1
	4
	3
	0

	5
	(1,3)
	2
	3
	4
	5
	6
	1
	0

	6
	(1,4)
	4
	3
	3
	7
	7
	0
	0

	7
	(2,4)
	3
	1
	4
	4
	7
	3
	3

	8
	(2,5)
	2
	1
	6
	3
	8
	5
	5

	9
	(3,4)
	1
	5
	6
	6
	7
	1
	1

	10
	(3,6)
	1
	5
	10
	6
	11
	5
	4

	11
	(4,5)
	1
	7
	7
	8
	8
	0
	0

	12
	(4,6)
	3
	7
	8
	10
	11
	1
	0

	13
	(5,6)
	1
	8
	10
	9
	11
	2
	1

	14
	(5,7)
	5
	8
	8
	13
	13
	0
	0

	15
	(6,7)
	2
	10
	11
	12
	13
	1
	1


На основе табл. 4.4 строится линейная карта сети (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5. Линейная карта сети

Для каждой работы, откладываемой по оси ординат, изображены три отрезка, которые соответствуют времени до раннего начала работы, ее продолжительности и полному резерву времени.  

Карта сети может быть построена в среде Microsoft Excel. С этой целью 
· следует выделить данные из столбцов C B G в указанной здесь последовательности (эти столбцы целесообразно переписать); 

· произвести обращение к мастеру диаграмм; 

· выбрать линейчатую диаграмму с накоплением; 
· в пункте меню «Ряд» в графе «Подписи оси X:» заносится диапазон ячеек с данными столбца A; 

· указать заголовки осей координат и заполнить легенду, как показано на рис. 4.5.  

4.4. Содержание отчета по работе

Отчет должен содержать следующие пункты:

· задание на работу с конкретными исходными данными студента,

· структурную таблицу комплекса работ,
· предварительный сетевой график с упорядоченными номерами событий,

· расчет ранних и поздних сроков свершения событий, 

· критический путь и критическое время, 

· окончательный сетевой график,

· характеристики работ, представленные в виде таблицы,

· линейную карту сети, построенную по ранним и поздним срокам свершения событий,
· выводы по работе.
Лабораторная работа № 5.

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 
5.1. Задание на работу

В некотором городе имеется m супермаркетов, которые конкурируют между собой с целью привлечения возможно большего количества покупателей. На 1 января известно начальное распределение покупателей по супермаркетам в процентах. Фирма по изучению рынка подметила за прошлый год некоторые закономерности в средних ежемесячных переходах покупателей из одного супермаркета в другой. Эти переходы приведены в задании в виде процента сохранения своих покупателей и получения покупателей из других супермаркетов. Требуется сделать прогноз о возможном количестве покупателей в каждом супермаркете в течение 12 месяцев и на длительную перспективу, предполагая общее число покупателей постоянным. Для этого необходимо

· построить граф переходов для средних ежемесячных изменений количества покупателей,

· составить матрицу переходных вероятностей,

· записать математическую модель для прогнозирования посещаемости супермаркетов, 

· определить какой процент покупателей будет иметь каждый супермаркет на 1 февраля, 1 марта, и т.д., вплоть до 1 декабря, расчеты представить в виде таблицы,

· составить и решить систему алгебраических уравнений, описывающую стационарное распределение покупателей, найти процент покупателей для каждого супермаркета в стационарном режиме,
· представить в табличном виде распределение покупателей по супермаркетам в динамике, изобразить графики посещаемости каждого супермаркета.

5.2 . Сведения из теории

Многие экономические системы в любой момент времени находятся в одном из возможных состояний, а поведение системы представляется как процесс смены этих состояний в определенные моменты времени. 

Предположим, что в любой момент времени система может находиться в одном из возможных состояний: S1, S2,..., Sm. Переход из одного состояния в другое, называемый шагом процесса, может происходить только в дискретные моменты времени n=1,2,... . Пусть X(n) – номер состояния системы в момент n. Очевидно, что для каждого момента времени X(n) есть случайная величина с возможными значениями 1, 2,..., m, а процесс смены состояний с течением времени является случайным процессом. Предположим, что заданы условные вероятности перехода в момент времени n из состояния Si в состояние Sj, а именно, пусть 
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 представляет собой вероятность того, что в момент n+1 процесс попадет в состояние Sj при условии, что в предшествующий момент n он находился в состоянии Si:
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При этом говорят, что определена марковская цепь. Если переходные вероятности зависят только от разности моментов времени, то есть при всех n имеем 
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, то марковская цепь называется стационарной. Совокупность условных вероятностей представляется в виде матрицы
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Матрица P полностью определяет стационарную марковскую цепь и называется матрицей переходных вероятностей марковской цепи. Ее элементы удовлетворяют очевидным соотношениям: 
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, причем сумма элементов каждой строки равна единице, то есть 
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. Это условие отражает тот факт, что процесс, находящийся в состоянии Si, перейдет в одно из допустимых состояний S1, S2,..., Sm с вероятностью, равной единице. Матрица, обладающая указанным свойством, называется стохастической. 

Процесс смены состояний стационарной марковской цепи может быть представлен орграфом состояний S1, S2,..., Sm, дуги которого соответствуют переходам из состояния в состояние. При этом граф является взвешенным по дугам, веса дуг равны соответствующим переходным вероятностям 
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Для прогнозирования развития любой марковской цепи должен быть задан начальный вектор вероятностей 
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, где элемент 
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 есть вероятность того, что начальное состояние процесса есть Si. 

Зная матрицу переходных вероятностей и начальное распределение, можно прогнозировать, какое будет распределение вероятностей на любом последующем шаге.

Вероятность того, что на n-ом шаге состояние марковской цепи будет Si называется полной или безусловной вероятностью и обозначается 
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. Распределение вероятностей на n-ом шаге характеризуется вектором 
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, который рассчитывается на основе распределения вероятностей на предыдущем n-1-м шаге в соответствии с рекуррентными формулами:
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(5.1)

Фундаментальная теорема для регулярных марковских цепей устанавливает, что независимо от начального состояния процесса вероятность быть в данном состоянии стремится к некоторой постоянной величине при увеличении числа шагов. Распределение вероятностей 
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Переходя  в равенстве (5.1) к пределу при n((, получим, что стационарное распределение вероятностей можно определить из соотношения 
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(5.2)

В развернутом виде матричное равенство (5.2) можно записать в виде системы алгебраических уравнений
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(5.3)

Система (5.3) представляет собой неопределенную систему линейных уравнений. Поэтому, ее следует решать, используя условие нормировки
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(5.4)

означающее, что сумма вероятностей всех состояний равна единице. Решение системы уравнений (5.3) вместе с условием (5.4) позволяет определить стационарное распределение вероятностей марковской цепи.
5.3 . Пример выполнения работы

Решить задачу о супермаркетах для исходных данных, представленных в табл. 5.1 и 5.2. 
Т а б л и ц а 5.1
Месячные переходы покупателей, в %
	Из супермаркета
	В супермаркет
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[image: image687.wmf]2
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S



	
[image: image689.wmf]1
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	80
	14
	6
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	10
	70
	20
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	2
	8
	90


Т а б л и ц а 5.2

Начальное распределение покупателей по супермаркетам
	
[image: image692.wmf]1

S

 : 35%
	
[image: image693.wmf]2
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 : 40%
	
[image: image694.wmf]3

S

 : 25%


Количество супермаркетов m=3. Из табл. 5.1 следует, что за предыдущий год в среднем за месяц:

* супермаркет 
[image: image695.wmf]1

S

 сохранил 80% своих покупателей и получил 10% покупателей супермаркета 
[image: image696.wmf]2

S

 и 2% покупателей супермаркета 
[image: image697.wmf]3

S

; 

* супермаркет 
[image: image698.wmf]2

S

 сохранил 70% своих покупателей и получил 14% покупателей супермаркета 
[image: image699.wmf]1

S

 и 8% покупателей супермаркета 
[image: image700.wmf]3

S

; 

* супермаркет 
[image: image701.wmf]3

S

 сохранил 90% своих покупателей и получил 6% покупателей супермаркета 
[image: image702.wmf]1

S

 и 20% покупателей супермаркета 
[image: image703.wmf]2

S

.

Из табл. 5.2 следует, что на 1 января супермаркет 
[image: image704.wmf]1

S

 посещало 35%, супермаркет 
[image: image705.wmf]2

S

 – 40%, а супермаркет 
[image: image706.wmf]3

S

 – 25% всех покупателей.
5.3.1. Граф переходов
Процесс переходов покупателей из супермаркета в супермаркет будем рассматривать как цепь Маркова (рис. 5.1). 

[image: image707.png]



Рис. 5.1. Граф переходов покупателей

Состояниями цепи являются номера супермаркетов 
[image: image708.wmf]1

S

, 
[image: image709.wmf]2

S

 и 
[image: image710.wmf]3

S

. Предположение о возможности перехода покупателей из одного супермаркета в другой означает, что эти состояния связаны между собой дугами. Дугам приписаны вероятности перехода, вычисленные из условия задачи.

5.3.2. Матрица переходных вероятностей
Непосредственно по графу формируется матрица вероятностей переходов покупателей
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На главной диагонали матрицы расположены вероятности того, что в течение месяца покупатель останется в своем супермаркете. Строки матрицы соответствуют супермаркетам, из которых происходит ежемесячный переход покупателей в другие супермаркеты, а столбцы соответствуют супермаркетам, в которые имеются ежемесячные переходы из других супермаркетов.
5.3.3. Математическая модель для прогнозирования посещаемости супермаркетов
Пусть 
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 на 
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 Тогда вектор 
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 характеризует распределение покупателей по супермаркетам на 
[image: image718.wmf]n

-ом шаге.

При 
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 есть распределение покупателей на 1 января, и тогда по условию 
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Математической моделью прогнозирования посещаемости супермаркетов служит соотношение (5.1), согласно которому вектор 
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, характеризующий распределение покупателей на 1 февраля, может быть рассчитан по формуле
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или в скалярном виде
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Перемножая строку на матрицу по правилу «строка на столбец», получим
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Аналогично, вектор 
[image: image730.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

3

2

2

2

1

2

,

,

p

p

p

p

=

, характеризующий распределение покупателей на 1 марта, рассчитывается по формуле
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или в скалярном виде
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Перемножая строку на матрицу, получим
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Этот процесс продолжается и далее, пока не будет получен прогноз посещаемости супермаркетов вплоть до 1 декабря.
5.3.4. Стационарное распределение покупателей
Пусть 
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 – распределение вероятностей количества покупателей в супермаркетах при их длительной работе (стационарное распределение). Для оценки состояния рынка в установившемся режиме необходимо решить систему уравнений (5.2), которая в матричном виде записывается следующим образом
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, 
или 
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(5.5)
Последняя система является неопределенной (имеет бесконечное множество решений), причем 3-е уравнение является следствием 1-го и 2-го уравнений. Это следует из того, что при суммировании уравнений получается очевидное равенство. Поэтому 3-е уравнение можно исключить, заменив его условием нормировки (5.4):
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(5.6)
Систему (5.5) – (5.6) можно решить любым известным из высшей математики методов, например, методом подстановки. В результате получим решение 
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5.3.5. Решение в Excel
На лист Excel (см. табл. 5.3) в ячейки A3 : A14 запишем названия месяцев. В блок ячеек B3 : D3 поместим вектор начальных вероятностей
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умноженных на 100, а в блок ячеек F3 : H5 – сформированную по графу матрицу переходных вероятностей

Т а б л и ц а 5.3
Распределение покупателей по супермаркетам в динамике
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Прогноз распределения покупателей на последующие месяцы осуществляется по формуле (5.1). Для этого выделяется блок пустых ячеек 

B4 : D4 и вызывается функция умножения двух матриц, расположенных в блоках B3 : D3 и F3 : H5 соответственно:

{= МУМНОЖ(B3 : D3; $F$3 : $H$5)}.

Одновременное нажатие клавиш Ctrl + Shift + Enter приведет к заполнению выделенных ячеек. В ячейках, соответствующих матрице переходных вероятностей, необходимо поставить знаки $, после чего содержимое ячеек B4 : D4 можно копировать на блок B5 : D14. В результате будет получено распределение покупателей по супермаркетам на все 12 месяцев года. 

Колонка E предназначена для контроля правильности расчетов. В ней помещается сумма чисел, расположенных в колонках B, C и D. Так, в ячейку E3  помещается формула 

E3 = СУММ(B3 : D3),

которая протягивается на ячейки E4 : E14. Во всех указанных ячейках должно получиться значение равное 100.

Графическая иллюстрация движения покупателей по супермаркетам приведена на рис. 5.2.
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Рис. 5.2. Изменение посещаемости супермаркетов в течение года

Для оценки стационарного режима посещаемости супермаркетов необходимо решить систему уравнений (5.5) – (5.6). Предположим, что решение этой системы будет находиться в ячейках B21 : D21, которые пока являются пустыми. 

В блок ячеек B17 : D19 поместим матрицу, транспонированную к матрице переходных вероятностей P. Для этого выделим указанный блок ячеек и обратимся к функции 

{=ТРАНСП(F3 : H5)},

аргументом которой служит блок ячеек F3 : H5, содержащий матрицу P. В результате нажатия трех клавиш Ctrl + Shift + Enter в выделенный блок будет записана транспонированная матрица.
Компоненты вектора 
[image: image746.wmf]P
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 поместим в ячейки E17 : E19. Для этого в ячейку E17 поместим формулу

E17 = СУММПРОИЗВ(B17 : D17; B$21 : D$21),

которую скопируем в ячейки E18 : E20.

В ячейки F17 : F19 поместим правые части системы (5.5), а именно 

F17 = B21, F18 = C21, F19 = D21.

В ячейки B20 : D20 и F20 поместим коэффициенты и свободный член уравнения (5.6), равные единице. 

После этого следует обратиться к процедуре «Поиск решения» пункта меню «Сервис», заполнить надлежащие поля, как показано на рис. 5.3, и нажать кнопку «Выполнить». Заметим, что первое уравнение системы, коэффициенты которого находятся в 17 – й строке, не вошло в систему ограничений.
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Рис. 5.3. Решение системы уравнений

В результате в ячейках B21 : D21 будет получено решение системы уравнений, соответствующее компонентам вектора 
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. Полученные значения следует умножить на 100 и записать их в ячейки 

B15 : D15.

Это значит, что при длительной работе супермаркет 
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 будет посещать примерно 17,8% покупателей, супермаркет 
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 – 23,8% покупателей, а супермаркет 
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 – 58,4% всех покупателей города. Результаты расчетов приведены в ячейках B15 : D15 табл. 5.3.

Для каждого супермаркета, как следует из табл. 5.3 и рис. 5.2, процент его посещаемости постепенно приближается к стационарному значению. Из графиков следует также снижение покупательской активности в супермаркетах 
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 и 
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 и увеличение покупательской активности в супермаркете 
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 с 25 до 58,4%.

5.4. Содержание отчета по работе

Отчет должен содержать следующие пункты:

· задание на работу с конкретными исходными данными студента,

· ориентированный граф и матрицу переходных вероятностей для средних ежемесячных изменений количества покупателей,

· процент посещаемости супермаркетов 1 января, 1 февраля, 1 марта и т.д., вплоть до 1 декабря,

· процент покупателей для каждого супермаркета в установившемся режиме, 

· ежемесячное распределение покупателей по супермаркетам в табличном и графическом виде,

· выводы по работе, в частности, выводы об изменении посещаемости каждого супермаркета с течением времени и о сходимости к стационарному значению.
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				0.3		0.1		0.2

				0.7		-0.1		-0.4

		E-A		-0.2		0.5		0

				-0.3		-0.1		0.8

												Y		X

				2.04		0.61		1.02				200		775.5

		B		0.82		2.24		0.41				100		510.2

				0.87		0.51		1.68				300		729.6

		Производящие отрасли		Потребляющие отрасли						Конечный продукт		Валовый продукт

				1		2		3

		1		232.65		51.02		291.84		200		775.5

		2		155.1		255.1		0		100		510.2

		3		232.65		51.02		145.92		300		729.6

		Условно-чистая продукция		155.1		153.06		291.84		600

		Валовый продукт		775.5		510.2		729.6				2015.3
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		E								A - матрица прямых материальных затрат								E-A								(E-A)-1								Y		X

		1		0		0				0.3		0.1		0.4				0.7		-0.1		-0.4				2.0408		0.6122		1.0204				200		775.5102040816

		0		1		0		-		0.2		0.5		0		=		-0.2		0.5		0				0.8163		2.2449		0.4082				100		510.2040816327

		0		0		1				0.3		0.1		0.2				-0.3		-0.1		0.8				0.8673		0.5102		1.6837				300		729.5918367347

										Матрица межотраслевых потоков продукции

										232.6530612245		51.0204081633		291.8367346939

										155.1020408163		255.1020408163		0

										232.6530612245		51.0204081633		145.9183673469

								Z		155.1020408163		153.0612244898		291.8367346939

										775.5102040816		510.2040816327		729.5918367347
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		1		0		0				0.3		0.1		0.4				0.7		-0.1		-0.4

		0		1		0				0.2		0.5		0				-0.2		0.5		0

		0		0		1				0.3		0.1		0.2				-0.3		-0.1		0.8

										Матрица межотраслевых потоков продукции								(E-A)-1						Y		X

										232.6531		51.0204		291.8367				2.0408		0.6122		1.0204		200		775.5102040816

										155.1020		255.1020		0.0000				0.8163		2.2449		0.4082		100		510.2040816327

										232.6531		51.0204		145.9184				0.8673		0.5102		1.6837		300		729.5918367347

								Z		155.1020		153.0612		291.8367

								X		775.5102		510.2041		729.5918
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		Ноя		Ноя		Ноя

		Дек		Дек		Дек



A

B

C

35

40

25

32.5

34.9

32.6

30.142

31.588

38.27

28.0378

29.39308

42.56912

26.2209304

27.9059776
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Лист1

		Янв.		35.0		40.0		25.0				0.8		0.14		0.06

		Фев.		32.5		34.9		32.6				0.1		0.7		0.2

		Мар.		30.1		31.6		38.3				0.02		0.08		0.9

		Апр		28.0		29.4		42.6

		Май		26.2		27.9		45.9				0.8		0.1		0.02		0.1776649746		0.1776649746

		Июн		24.7		26.9		48.4				0.14		0.7		0.08		0.2385786802		0.2385786802

		Июл		23.4		26.1		50.5				0.06		0.2		0.9		0.5837563452		0.5837563452

		Авг		22.3		25.6		52.0				1		1		1		1		1

		Сен		21.5		25.2		53.3				0.1776649746		0.2385786802		0.5837563452

		Окт		20.8		24.9		54.3

		Ноя		20.2		24.7		55.1

		Дек		19.7		24.5		55.7





Лист1

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



A

B

C

Дата

Процент покупателей

Распределение покупателей по с/м
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		Дата		Распределение покупателей, %						Контроль		Матрица переходных вероятностей

				A		B		C

		Янв		35.0		40.0		25.0		100.0		0.8		0.14		0.06

		Фев		32.5		34.9		32.6		100.0		0.1		0.7		0.2

		Мар		30.1		31.6		38.3		100.0		0.02		0.08		0.9

		Апр		28.0		29.4		42.6		100.0

		Май		26.2		27.9		45.9		100.0

		Июн		24.7		26.9		48.4		100.0

		Июл		23.4		26.1		50.5		100.0

		Авг		22.3		25.6		52.0		100.0

		Сен		21.5		25.2		53.3		100.0

		Окт		20.8		24.9		54.3		100.0

		Ноя		20.2		24.7		55.1		100.0

		Дек		19.7		24.5		55.7		100.0

		Стац.		17.8		23.9		58.4		100.0

												Решение системы

		Транспони-рованная матрица		0.8		0.1		0.02		0.178		0.178

				0.14		0.7		0.08		0.239		0.239

				0.06		0.2		0.9		0.584		0.584

		Условие нормировки		1		1		1		1.000		1.000

		Решение системы		0.178		0.239		0.584
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		0		0.25		1.00		2.25

		2		0.17		0.67		1.50

		4		0.13		0.50		1.13

		6		0.10		0.40		0.90

		8		0.08		0.33		0.75

		10		0.07		0.29		0.64

		12		0.06		0.25		0.56

		14		0.06		0.22		0.50

		16		0.05		0.20		0.45

		18		0.05		0.18		0.41

		20		0.04		0.17		0.38

		22		0.04		0.15		0.35

		24		0.04		0.14		0.32

		26		0.03		0.13		0.30

		28		0.03		0.13		0.28

		30		0.03		0.12		0.26
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		Блага

		Значения		43.0000000272		18.7999999891		29.7254100056

								Левая часть		Знак		Правая часть

		Граница бюджетного множества		20		50		1800		=		1800

																						883.6		29.7254100056
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Лист3

		p1		x1				p2		x2

		10		88.00				40		23.50

		11		79.82				41		22.93

		12		73.00				42		22.38

		13		67.23				43		21.86

		14		62.29				44		21.36

		15		58.00				45		20.89

		16		54.25				46		20.43

		17		50.94				47		20.00

		18		48.00				48		19.58

		19		45.37				49		19.18

		20		43.00				50		18.80

		21		40.86				51		18.43

		22		38.91				52		18.08

		23		37.13				53		17.74

		24		35.50				54		17.41

		25		34.00				55		17.09

		26		32.62				56		16.79

		27		31.33				57		16.49

		28		30.14				58		16.21

		29		29.03				59		15.93

		30		28.00				60		15.67

		D		x1		x2																,

		1400		33		14.8

		1600		38		16.8

		1800		43		18.8

		2000		48		20.8

		2200		53		22.8
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		x1		x2		x2		x2

		0		0.25		1.00		2.25

		2		0.17		0.67		1.50

		4		0.13		0.50		1.13

		6		0.10		0.40		0.90

		8		0.08		0.33		0.75

		10		0.07		0.29		0.64

		12		0.06		0.25		0.56

		14		0.06		0.22		0.50

		16		0.05		0.20		0.45

		18		0.05		0.18		0.41

		20		0.04		0.17		0.38

		22		0.04		0.15		0.35

		24		0.04		0.14		0.32

		26		0.03		0.13		0.30

		28		0.03		0.13		0.28

		30		0.03		0.12		0.26
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		16		54.25				46		20.43

		17		50.94				47		20.00

		18		48.00				48		19.58

		19		45.37				49		19.18

		20		43.00				50		18.80

		21		40.86				51		18.43

		22		38.91				52		18.08

		23		37.13				53		17.74

		24		35.50				54		17.41

		25		34.00				55		17.09

		26		32.62				56		16.79

		27		31.33				57		16.49
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		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



C=1

C=2

C=3

x1

x2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		Блага		Б1		Б2

		Значения		43.0000000272		18.7999999891		29.7254100056

								Левая часть		Знак		Правая часть

		Граница бюджетного множества		20		50		1800		=		1800

																						883.6		29.7254100056





Лист2

		0

		0



Блага

Количество



Лист3

		p1		x1				p2		x2

		10		88.00				40		23.50

		11		79.82				41		22.93

		12		73.00				42		22.38

		13		67.23				43		21.86

		14		62.29				44		21.36

		15		58.00				45		20.89

		16		54.25				46		20.43

		17		50.94				47		20.00

		18		48.00				48		19.58

		19		45.37				49		19.18

		20		43.00				50		18.80

		21		40.86				51		18.43

		22		38.91				52		18.08

		23		37.13				53		17.74

		24		35.50				54		17.41

		25		34.00				55		17.09

		26		32.62				56		16.79

		27		31.33				57		16.49

		28		30.14				58		16.21

		29		29.03				59		15.93

		30		28.00				60		15.67





Лист3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



p1

x1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



p2

x2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



U(n, x2) = of01 +8) 53 = max;
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MBD001C33C1.unknown



MBD001C33C2.unknown




_1424869625.unknown

_1424869527.unknown

_1424869573.unknown

_1424869481.unknown

_1424869403.unknown

_1424869100.unknown

_1424869266.unknown

_1424869002.unknown

_1424868114.xls
Диаграмма1

		Б1

		Б2



Блага

Количество

43.0000000272

18.7999999891



Лист1

		Блага

		Значения		43.0000000272		18.7999999891		29.7254100056

								Левая часть		Знак		Правая часть

		Граница бюджетного множества		20		50		1800		=		1800

																						883.6		29.7254100056

		42.9999999396		18.8000000242		29.7254100056

		20		50		1800		1800





Лист1

		



Блага

Количество



Лист2

		27.5		25		28.0624304008

		20		50		1800		1800

		1				27.5		25

				1		25		25

																				20		20





Лист3

		x1		x2		x2		x2

		0		0.25		1.00		2.25

		2		0.17		0.67		1.50

		4		0.13		0.50		1.13

		6		0.10		0.40		0.90

		8		0.08		0.33		0.75

		10		0.07		0.29		0.64

		12		0.06		0.25		0.56

		14		0.06		0.22		0.50

		16		0.05		0.20		0.45

		18		0.05		0.18		0.41

		20		0.04		0.17		0.38

		22		0.04		0.15		0.35

		24		0.04		0.14		0.32

		26		0.03		0.13		0.30

		28		0.03		0.13		0.28

		30		0.03		0.12		0.26





Лист3

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



C=1

C=2

C=3

x1

x2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



U(n, x2) = of01 +8) 53 = max;
20, +502 =180
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MBD000D18FE.unknown



MBD000D3DAD.unknown




_1424863012.unknown

_1424866571.unknown

_1424863356.unknown

_1424862980.unknown

_1424857020.unknown

_1424857035.unknown

_1424857676.unknown

_1424857467.xls
Диаграмма1

		0		0		0

		2		2		2

		4		4		4

		6		6		6

		8		8		8

		10		10		10

		12		12		12

		14		14		14

		16		16		16

		18		18		18

		20		20		20

		22		22		22

		24		24		24

		26		26		26

		28		28		28

		30		30		30



C=1

C=2

C=3

x1

x2

0.25

1

2.25

0.1666666667

0.6666666667

1.5

0.125

0.5

1.125

0.1

0.4

0.9

0.0833333333

0.3333333333

0.75

0.0714285714

0.2857142857

0.6428571429

0.0625

0.25

0.5625

0.0555555556

0.2222222222

0.5

0.05

0.2

0.45

0.0454545455

0.1818181818

0.4090909091

0.0416666667

0.1666666667

0.375

0.0384615385

0.1538461538

0.3461538462

0.0357142857

0.1428571429

0.3214285714

0.0333333333

0.1333333333

0.3

0.03125

0.125

0.28125

0.0294117647

0.1176470588

0.2647058824



Лист1

		42.9999999396		18.8000000242

		20		50		1800		1800

						29.7254100056

										p1		p2		x1		x2

										2		2		448		470

										4		4		223		235

										6		6		148		156.6666666667

										8		8		110.5		117.5

										10		10		88		94

										12		12		73		78.3333333333

										14		14		62.2857142857		67.1428571429

										16		16		54.25		58.75

										18		18		48		52.2222222222

										20		20		43		47

										22		22		38.9090909091		42.7272727273

										24		24		35.5		39.1666666667

										26		26		32.6153846154		36.1538461538

										28		28		30.1428571429		33.5714285714

										30		30		28		31.3333333333

										32		32		26.125		29.375

										34		34		24.4705882353		27.6470588235

										36		36		23		26.1111111111

										38		38		21.6842105263		24.7368421053

										40		40		20.5		23.5

										42		42		19.4285714286		22.380952381

										44		44		18.4545454545		21.3636363636

										46		46		17.5652173913		20.4347826087

										48		48		16.75		19.5833333333

										50		50		16		18.8

										52		52		15.3076923077		18.0769230769

										54		54		14.6666666667		17.4074074074

										56		56		14.0714285714		16.7857142857

										58		58		13.5172413793		16.2068965517

										60		60		13		15.6666666667





Лист2

		27.5		25		28.0624304008

		20		50		1800		1800

		1				27.5		25

				1		25		25

																				20		20





Лист3

		x1		x2		x2		x2

		0		0.25		1.00		2.25

		2		0.17		0.67		1.50

		4		0.13		0.50		1.13

		6		0.10		0.40		0.90

		8		0.08		0.33		0.75

		10		0.07		0.29		0.64

		12		0.06		0.25		0.56

		14		0.06		0.22		0.50

		16		0.05		0.20		0.45

		18		0.05		0.18		0.41

		20		0.04		0.17		0.38

		22		0.04		0.15		0.35

		24		0.04		0.14		0.32

		26		0.03		0.13		0.30

		28		0.03		0.13		0.28

		30		0.03		0.12		0.26





Лист3

		



C=1

C=2

C=3

x1

x2



U(n, x2) = of01 +8) 53 = max;
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MBD000D18FE.unknown



MBD000D3DAD.unknown




_1424857028.unknown

_1424856954.unknown

_1424856963.unknown

_1424856922.unknown

_1424590877.unknown

_1424677059.unknown

_1424844698.unknown

_1424845884.unknown

_1424856363.unknown

_1424856384.unknown

_1424846114.unknown

_1424849486.unknown

_1424845970.unknown

_1424845581.unknown

_1424845589.unknown

_1424845550.unknown

_1424842497.unknown

_1424844638.unknown

_1424677070.unknown

_1424592099.unknown

_1424592637.unknown

_1424672230.unknown

_1424676988.unknown

_1424677045.unknown

_1424672276.unknown

_1424672701.unknown

_1424671592.unknown

_1424592271.unknown

_1424592418.unknown

_1424592193.unknown

_1424591850.unknown

_1424591912.unknown

_1424591833.unknown

_1422714439.unknown

_1422716990.unknown

_1424521837.unknown

_1424590875.unknown

_1424590876.unknown

_1424523819.unknown

_1424523996.unknown

_1424525211.unknown

_1424584345.unknown

_1424524996.unknown

_1424523915.unknown

_1424522180.unknown

_1422720093.unknown

_1422720762.unknown

_1422721670.unknown

_1422729916.unknown

_1422730380.unknown

_1424521602.unknown

_1424521719.unknown

_1422777386.xls
Диаграмма1

		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2

		1.3		1.3		1.3

		1.4		1.4		1.4

		2.4		2.4		2.4

		2.5		2.5		2.5

		3.4		3.4		3.4

		3.6		3.6		3.6

		4.5		4.5		4.5

		4.6		4.6		4.6

		5.6		5.6		5.6

		5.7		5.7		5.7

		6.7		6.7		6.7



Простой

Работа

Резерв

Шифры работ

t, час

0

3

0

0

1

3

3

2

1

3

4

0

1

3

3

1

2

5

5

1

1

5

1

5

7

1

0

7

3

1

8

1

2

8

5

0

10

2

1



Лист1

		0.1		0		3		0

		0.2		0		1		3

		1.3		3		2		1

		1.4		3		4		0

		2.4		1		3		3

		2.5		1		2		5

		3.4		5		1		1

		3.6		5		1		5

		4.5		7		1		0

		4.6		7		3		1

		5.6		8		1		2

		5.7		8		5		0

		6.7		10		2		1





Лист1

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Простой

Работа

Резерв

Шифры работ

t, час

0

0

0

0

0

0

0
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0

0

0
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Лист2

		





Лист3

		






_1422730354.unknown

_1422721818.unknown

_1422720815.unknown

_1422721330.unknown

_1422721352.unknown

_1422720795.unknown

_1422720620.unknown

_1422720650.unknown

_1422720671.unknown

_1422720286.unknown

_1422720613.unknown

_1422720280.unknown

_1422717187.unknown

_1422720063.unknown

_1422720092.unknown

_1422719909.unknown

_1422719921.unknown

_1422720058.unknown

_1422717425.unknown

_1422719683.unknown

_1422719707.unknown

_1422717471.unknown

_1422717286.unknown

_1422717090.unknown

_1422717149.unknown

_1422717041.unknown

_1422714748.unknown

_1422716879.unknown

_1422716918.unknown

_1422716945.unknown

_1422716898.unknown

_1422716809.unknown

_1422716840.unknown

_1422715993.unknown

_1422714570.unknown

_1422714694.unknown

_1422714726.unknown

_1422714649.unknown

_1422714518.unknown

_1422714539.unknown

_1422714454.unknown

_1422714267.unknown

_1422714371.unknown

_1422714248.unknown

_1422714254.unknown

_1422714239.unknown

_1422714128.unknown

_1422714228.unknown

_1422165387.unknown

_1422297103.unknown

_1422425479.unknown

_1422426868.unknown

_1422713215.unknown

_1422713580.unknown

_1422713942.unknown

_1422713987.unknown

_1422713645.unknown

_1422713914.unknown

_1422713249.unknown

_1422713394.unknown

_1422713234.unknown

_1422427099.unknown

_1422713134.unknown

_1422713178.unknown

_1422713184.unknown

_1422615874.unknown

_1422426986.unknown

_1422427057.unknown

_1422426936.unknown

_1422426296.unknown

_1422426484.unknown

_1422426638.unknown

_1422426688.unknown

_1422426576.unknown

_1422426349.unknown

_1422426373.unknown

_1422426333.unknown

_1422425715.unknown

_1422426204.unknown

_1422426259.unknown

_1422425766.unknown

_1422425630.unknown

_1422425668.unknown

_1422425546.unknown

_1422425594.unknown

_1422425513.unknown

_1422363763.xls
Диаграмма2

		1991		1991

		1992		1992

		1993		1993

		1994		1994

		1995		1995

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005

		2006		2006

		2007		2007

		2008		2008

		2009		2009

		2010		2010



Фонд накопления

Фонд потребления

1471.8

5887.2

1659.24

5882.76

1851.6

5863.4

2054.26

5846.74

2262.12

5816.88

2484.6

5797.4

2703.36

5744.64

2914.82

5658.18

3162.96

5623.04

3416.2

5573.8

3672.8

5509.2

3919.86

5413.14

4173.4

5311.6

4461.08

5236.92

4724.16

5117.84

5011.5

5011.5

5333.12

4922.88

5652.18

4814.82

6001.52

4715.48

6330.12

4583.88



Лист1

		Без технического прогресса

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7355		7314				6.5072777124		7.8228452903		8.90

		1992		679		2500		7540		7483				6.5206211276		7.8240460109		8.93				4.6335033166		1.2933626227		-35.7658898674

		1993		686		2507		7713		7682				6.5308776277		7.8268420982		8.95				0.5260659371		0.1763162235		2.9932529963

		1994		694		2515		7899		7914				6.5424719605		7.8300280825		8.97				0.9976101483		0.0064838989		0

		1995		701		2520		8079		8091				6.552507887		7.8320141805		9.00				3756.9239891664		18		0

		1996		710		2529		8282		8363				6.56526497		7.8355792467		9.02				0.3158892686		0.000756737		0

		1997		715		2532		8449		8486				6.5722825427		7.8367647833		9.04

		1998		715		2534		8573		8517				6.5722825427		7.8375543609		9.06

		1999		724		2543		8786		8799				6.5847913924		7.8410997654		9.08

		2000		732		2547		8991		8990				6.595780514		7.842671475		9.10

		2001		738		2554		9184		9202				6.6039438246		7.8454160366		9.13

		2002		739		2563		9334		9370				6.6052979209		7.8489337264		9.14

		2003		740		2571		9485		9522				6.6066501862		7.8520502073		9.16

		2004		747		2580		9699		9796				6.6160651851		7.8555446779		9.18

		2005		747		2583		9842		9849				6.6160651851		7.8567067931		9.19

		2006		750		2592		10023		10061				6.6200732065		7.8601850575		9.21

		2007		758		2599		10256		10329				6.6306833856		7.8628820346		9.24

		2008		764		2600		10468		10453				6.6385677892		7.863266724		9.26

		2009		773		2605		10719		10708				6.6502790486		7.8651879542		9.28

		2010		777		2605		10917		10779				6.6554403504		7.8651879542		9.30

		2011		778		2614		11094		10971				6.6567265242		7.8686368942		9.31

		A		alfa		beta

		0.00		1.29		4.63

										5

		С техническим прогрессом

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7351		7352				6.5072777124		7.8228452903		0		8.90		0.0143		0.2229		0.7724		2.1328				7355

		1992		679		2500		7541		7538				6.5206211276		7.8240460109		1		8.93		0.0142856606		0.2228889952		0.7724179049		2.1328311002				7540

		1993		686		2507		7710		7712				6.5308776277		7.8268420982		2		8.95		0.0001748036		0.0600771676		0.0111758474		0.4869562671				7713

		1994		694		2515		7896		7899				6.5424719605		7.8300280825		3		8.97		0.9999940185		0.0003339799		0		0				7899

		1995		701		2520		8080		8078				6.552507887		7.8320141805		4		9.00		947359.979953532		17		0		0				8079

		1996		710		2529		8286		8282				6.56526497		7.8355792467		5		9.02		0.3170129496		0.0000018962		0		0				8282

		1997		715		2532		8453		8449				6.5722825427		7.8367647833		6		9.04												8449

		1998		715		2534		8569		8572				6.5722825427		7.8375543609		7		9.06												8573

		1999		724		2543		8787		8787				6.5847913924		7.8410997654		8		9.08												8786

		2000		732		2547		8992		8993				6.595780514		7.842671475		9		9.10												8991

		2001		738		2554		9179		9185				6.6039438246		7.8454160366		10		9.12												9184

		2002		739		2563		9334		9334				6.6052979209		7.8489337264		11		9.14												9334

		2003		740		2571		9487		9485				6.6066501862		7.8520502073		12		9.16												9485

		2004		747		2580		9698		9699				6.6160651851		7.8555446779		13		9.18												9699

		2005		747		2583		9844		9842				6.6160651851		7.8567067931		14		9.19												9842

		2006		750		2592		10022		10022				6.6200732065		7.8601850575		15		9.21												10023

		2007		758		2599		10254		10256				6.6306833856		7.8628820346		16		9.24												10256

		2008		764		2600		10466		10468				6.6385677892		7.863266724		17		9.26												10468

		2009		773		2605		10718		10720				6.6502790486		7.8651879542		18		9.28												10719

		2010		777		2605		10921		10917				6.6554403504		7.8651879542		19		9.30												10917

		2011		778		2614		11095		11094				6.6567265242		7.8686368942		20		9.31												11094

		A		alfa		beta		gamma

		8.44		0.77		0.22		1.43

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5073		7.8228		0		8.9034				0.0144730172		0.2329430128		0.738070975		2.2785322869

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206		7.8240		1		8.9285				0.0001668278		0.0551701643		0.0100395498		0.4525348293

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5309		7.8268		2		8.9505				0.9999952495		0.0002858118		0		0

		1994		694		2515		7901		7901		7565		6.5425		7.8300		3		8.9747				1122674.29806643		16		0		0

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.5525		7.8320		4		8.9971				0.2751282681		0.000001307		0		0

		1996		710		2529		8282		8281		7703		6.5653		7.8356		5		9.0218

		1997		715		2532		8446		8448		7745		6.5723		7.8368		6		9.0414

		1998		715		2534		8577		8573		7747		6.5723		7.8376		7		9.0568

		1999		724		2543		8790		8786		7825		6.5848		7.8411		8		9.0814

		2000		732		2547		8989		8990		7892		6.5958		7.8427		9		9.1037

		2001		738		2554		9182		9182		7945		6.6039		7.8454		10		9.1250

		2002		739		2563		9331		9333		7959		6.6053		7.8489		11		9.1411

		2003		740		2571		9482		9485		7973		6.6067		7.8521		12		9.1572

		2004		747		2580		9698		9698		8035		6.6161		7.8555		13		9.1796

		2005		747		2583		9845		9842		8037		6.6161		7.8567		14		9.1948

		2006		750		2592		10027		10023		8067		6.6201		7.8602		15		9.2131

		2007		758		2599		10256		10256		8136		6.6307		7.8629		16		9.2356

		2008		764		2600		10466		10467		8184		6.6386		7.8633		17		9.2559

		2009		773		2605		10715		10717		8259		6.6503		7.8652		18		9.2794

		2010		777		2605		10912		10915		8290		6.6554		7.8652		19		9.2977

		A		alfa		beta		gamma

		9.76		0.74		0.23		1.45





Лист2

		Годы		Капитал		Труд		ВВП				A		alfa		beta		gamma		mu		g		K0		L0		s0		h

		1991		670		2497		7355				0.00		1.29		4.63		0.00		-20.00		-1.25		66.00		1.70		2.00		2.00

		1992		679		2500		7540																				40		-5

		1993		686		2507		7713

		1994		694		2515		7899

		1995		701		2520		8079				Линейная политика нормы накопления

		1996		710		2529		8282		Годы		1991		1992		1993		1994		1995

		1997		715		2532		8449		K		670.00		682.28		828.39		1176.61		1958.98

		1998		715		2534		8573		L		2497.00		2465.79		2434.97		2404.53		2374.47

		1999		724		2543		8786		Y		7314.10		7064.02		8565.06		12721.17		23203.94

		2000		732		2547		8991		S		146.28		282.56		513.90		1017.69		2320.39

		2001		738		2554		9184		C		7167.82		6781.46		8051.16		11703.48		20883.55

		2002		739		2563		9334				Экспоненциальная политика нормы накопления

		2003		740		2571		9485		K		66.00		52.80		42.24		33.79		27.03

		2004		747		2580		9699		L		1.70		1.68		1.66		1.64		1.62

		2005		747		2583		9842		Y		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2006		750		2592		10023		S		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2007		758		2599		10256		C		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2008		764		2600		10468

		2009		773		2605		10719

		2010		777		2605		10917

		2011		778		2614		11094





ПФ

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)				A1

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5072777124		7.8228452903		0		8.90				10.9832		2.9470		8.1108		0.7074		0.7385		0.2400		0.9785		11.4662

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206211276		7.8240460109		1		8.93				10.9481		2.9735		8.0849		0.7137		0.7385		0.2400		0.9785		11.3278

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5308776277		7.8268420982		2		8.95				10.9261		2.9898		8.0687		0.7176		0.7385		0.2400		0.9785		11.2436

		1994		694		2515		7901		7901		7566		6.5424719605		7.8300280825		3		8.97				10.9014		3.0082		8.0504		0.7220		0.7385		0.2400		0.9785		11.1495

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.552507887		7.8320141805		4		9.00				10.8780		3.0260		8.0331		0.7263		0.7385		0.2400		0.9785		11.0601

		1996		710		2529		8282		8282		7704		6.56526497		7.8355792467		5		9.02				10.8511		3.0464		8.0132		0.7312		0.7385		0.2400		0.9785		10.9589

		1997		715		2532		8446		8448		7746		6.5722825427		7.8367647833		6		9.04				10.8342		3.0594		8.0008		0.7343		0.7385		0.2400		0.9785		10.8951

		1998		715		2534		8577		8573		7748		6.5722825427		7.8375543609		7		9.06				10.8363		3.0576		8.0023		0.7339		0.7385		0.2400		0.9785		10.9038

		1999		724		2543		8790		8786		7827		6.5847913924		7.8410997654		8		9.08				10.8101		3.0777		7.9830		0.7387		0.7385		0.2400		0.9785		10.8065

		2000		732		2547		8989		8990		7893		6.595780514		7.842671475		9		9.10				10.7831		3.0990		7.9631		0.7439		0.7385		0.2400		0.9785		10.7052

		2001		738		2554		9182		9182		7946		6.6039438246		7.8454160366		10		9.13				10.7672		3.1113		7.9513		0.7468		0.7385		0.2400		0.9785		10.6473

		2002		739		2563		9331		9333		7961		6.6052979209		7.8489337264		11		9.14				10.7725		3.1061		7.9552		0.7455		0.7385		0.2400		0.9785		10.6704

		2003		740		2571		9482		9485		7975		6.6066501862		7.8520502073		12		9.16				10.7768		3.1018		7.9584		0.7445		0.7385		0.2400		0.9785		10.6892

		2004		747		2580		9698		9698		8037		6.6160651851		7.8555446779		13		9.18				10.7593		3.1152		7.9454		0.7477		0.7385		0.2400		0.9785		10.6261

		2005		747		2583		9845		9842		8039		6.6160651851		7.8567067931		14		9.19				10.7623		3.1124		7.9477		0.7471		0.7385		0.2400		0.9785		10.6385

		2006		750		2592		10027		10023		8070		6.6200732065		7.8601850575		15		9.21				10.7600		3.1134		7.9460		0.7473		0.7385		0.2400		0.9785		10.6328

		2007		758		2599		10256		10256		8139		6.6306833856		7.8628820346		16		9.24				10.7371		3.1315		7.9291		0.7516		0.7385		0.2400		0.9785		10.5490

		2008		764		2600		10466		10467		8187		6.6385677892		7.863266724		17		9.26				10.7160		3.1489		7.9135		0.7558		0.7385		0.2400		0.9785		10.4702

		2009		773		2605		10715		10717		8262		6.6502790486		7.8651879542		18		9.28				10.6881		3.1716		7.8929		0.7613		0.7385		0.2400		0.9785		10.3682

		2010		777		2605		10912		10914		8293		6.6554403504		7.8651879542		19		9.30				10.6737		3.1837		7.8823		0.7642		0.7385		0.2400		0.9785		10.3148

														γ		β		α		A

														0.014451922		0.2400267927		0.7384737182		2.2205024497

																				9.2119582493
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Модель

		Модель с линейной нормой накопления																						s		h

		t		K		L		Ym		st		St		Ct		K/L		Y/L		Y/K		C/L		0.2		0.02

		1991		670		2497		7359		0.2		1472		5887		0.2683		2.9471		10.9836		2.3577

		1992		679		2500		7542		0.22		1659		5883		0.2716		3.0168		11.1075		2.3531

		1993		686		2507		7715		0.24		1852		5863		0.2736		3.0774		11.2464		2.3388

		1994		694		2515		7901		0.26		2054		5847		0.2759		3.1416		11.3847		2.3247

		1995		701		2520		8079		0.28		2262		5817		0.2782		3.2060		11.5250		2.3083

		1996		710		2529		8282		0.3		2485		5797		0.2807		3.2748		11.6648		2.2924

		1997		715		2532		8448		0.32		2703		5745		0.2824		3.3365		11.8154		2.2688

		1998		715		2534		8573		0.34		2915		5658		0.2822		3.3832		11.9902		2.2329

		1999		724		2543		8786		0.36		3163		5623		0.2847		3.4550		12.1354		2.2112

		2000		732		2547		8990		0.38		3416		5574		0.2874		3.5296		12.2814		2.1884

		2001		738		2554		9182		0.4		3673		5509		0.2890		3.5951		12.4417		2.1571

		2002		739		2563		9333		0.42		3920		5413		0.2883		3.6414		12.6292		2.1120

		2003		740		2571		9485		0.44		4173		5312		0.2878		3.6892		12.8176		2.0660

		2004		747		2580		9698		0.46		4461		5237		0.2895		3.7589		12.9826		2.0298

		2005		747		2583		9842		0.48		4724		5118		0.2892		3.8103		13.1754		1.9814

		2006		750		2592		10023		0.5		5012		5012		0.2894		3.8669		13.3640		1.9334

		2007		758		2599		10256		0.52		5333		4923		0.2917		3.9461		13.5303		1.8941

		2008		764		2600		10467		0.54		5652		4815		0.2938		4.0258		13.7003		1.8519

		2009		773		2605		10717		0.56		6002		4715		0.2967		4.1140		13.8642		1.8102

		2010		777		2605		10914		0.58		6330		4584		0.2983		4.1896		14.0463		1.7596





Модель

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Фонд накопления

Фонд потребления

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



t




K




L




Y




m


Y




(


)


0


m


Y




K


ln




L


ln




0


t


t


-




Y


ln




K


L


R


b


a


=


12




MBD00022C35.unknown



MBD00022C39.unknown



MBD00022C3B.unknown



MBD0015185F.unknown



MBD00022C3A.unknown



MBD00022C37.unknown



MBD00022C38.unknown



MBD00022C36.unknown



MBD00022C33.unknown



MBD00022C34.unknown



MBD00022C32.unknown




_1422425038.unknown

_1422425059.unknown

_1422425256.unknown

_1422425050.unknown

_1422424819.unknown

_1422425016.unknown

_1422424800.unknown

_1422297769.unknown

_1422297868.unknown

_1422362706.unknown

_1422297797.unknown

_1422297176.unknown

_1422297366.unknown

_1422297144.unknown

_1422168564.unknown

_1422169133.unknown

_1422296891.unknown

_1422297021.unknown

_1422297048.unknown

_1422296968.unknown

_1422296695.unknown

_1422296771.unknown

_1422284885.unknown

_1422284981.unknown

_1422287270.unknown

_1422169161.unknown

_1422168772.unknown

_1422169031.unknown

_1422169087.unknown

_1422168788.unknown

_1422168742.unknown

_1422168763.unknown

_1422168573.unknown

_1422166260.unknown

_1422168050.unknown

_1422168243.unknown

_1422168256.unknown

_1422168264.unknown

_1422168557.unknown

_1422168251.unknown

_1422168155.unknown

_1422166346.unknown

_1422166390.unknown

_1422168021.unknown

_1422166353.unknown

_1422166301.unknown

_1422166327.unknown

_1422166290.unknown

_1422166187.unknown

_1422166206.unknown

_1422166221.unknown

_1422166230.unknown

_1422166214.unknown

_1422166193.unknown

_1422166168.unknown

_1422166179.unknown

_1422166116.unknown

_1421935694.unknown

_1422007216.unknown

_1422008500.unknown

_1422027710.xls
Диаграмма1
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7357

7358.7729731688

7358.7729731688
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7541.9976838067
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10715
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Лист1

		Без технического прогресса

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7355		7314				6.5072777124		7.8228452903		8.90

		1992		679		2500		7540		7483				6.5206211276		7.8240460109		8.93				4.6335033166		1.2933626227		-35.7658898674

		1993		686		2507		7713		7682				6.5308776277		7.8268420982		8.95				0.5260659371		0.1763162235		2.9932529963

		1994		694		2515		7899		7914				6.5424719605		7.8300280825		8.97				0.9976101483		0.0064838989		0

		1995		701		2520		8079		8091				6.552507887		7.8320141805		9.00				3756.9239891664		18		0

		1996		710		2529		8282		8363				6.56526497		7.8355792467		9.02				0.3158892686		0.000756737		0

		1997		715		2532		8449		8486				6.5722825427		7.8367647833		9.04

		1998		715		2534		8573		8517				6.5722825427		7.8375543609		9.06

		1999		724		2543		8786		8799				6.5847913924		7.8410997654		9.08

		2000		732		2547		8991		8990				6.595780514		7.842671475		9.10

		2001		738		2554		9184		9202				6.6039438246		7.8454160366		9.13

		2002		739		2563		9334		9370				6.6052979209		7.8489337264		9.14

		2003		740		2571		9485		9522				6.6066501862		7.8520502073		9.16

		2004		747		2580		9699		9796				6.6160651851		7.8555446779		9.18

		2005		747		2583		9842		9849				6.6160651851		7.8567067931		9.19

		2006		750		2592		10023		10061				6.6200732065		7.8601850575		9.21

		2007		758		2599		10256		10329				6.6306833856		7.8628820346		9.24

		2008		764		2600		10468		10453				6.6385677892		7.863266724		9.26

		2009		773		2605		10719		10708				6.6502790486		7.8651879542		9.28

		2010		777		2605		10917		10779				6.6554403504		7.8651879542		9.30

		2011		778		2614		11094		10971				6.6567265242		7.8686368942		9.31

		A		alfa		beta

		0.00		1.29		4.63

										5

		С техническим прогрессом

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7359		7357				6.5072777124		7.8228452903		0		8.90		0.0143		0.2700		0.7485		1.9205				7355

		1992		679		2500		7539		7541				6.5206211276		7.8240460109		1		8.93		0.0143218836		0.2700134347		0.7485017632		1.9204877893				7540

		1993		686		2507		7716		7715				6.5308776277		7.8268420982		2		8.95		0.0001733698		0.0595843948		0.0110841794		0.4829620901				7713

		1994		694		2515		7903		7901				6.5424719605		7.8300280825		3		8.98		0.9999941038		0.0003312405		0		0				7899

		1995		701		2520		8075		8080				6.552507887		7.8320141805		4		9.00		961072.998279477		17		0		0				8079

		1996		710		2529		8283		8283				6.56526497		7.8355792467		5		9.02		0.3163475751		0.0000018652		0		0				8282

		1997		715		2532		8453		8449				6.5722825427		7.8367647833		6		9.04												8449

		1998		715		2534		8570		8573				6.5722825427		7.8375543609		7		9.06												8573

		1999		724		2543		8784		8787				6.5847913924		7.8410997654		8		9.08												8786

		2000		732		2547		8994		8991				6.595780514		7.842671475		9		9.10												8991

		2001		738		2554		9185		9183				6.6039438246		7.8454160366		10		9.13												9184

		2002		739		2563		9331		9334				6.6052979209		7.8489337264		11		9.14												9334

		2003		740		2571		9489		9486				6.6066501862		7.8520502073		12		9.16												9485

		2004		747		2580		9696		9700				6.6160651851		7.8555446779		13		9.18												9699

		2005		747		2583		9841		9843				6.6160651851		7.8567067931		14		9.19												9842

		2006		750		2592		10027		10025				6.6200732065		7.8601850575		15		9.21												10023

		2007		758		2599		10258		10258				6.6306833856		7.8628820346		16		9.24												10256

		2008		764		2600		10472		10469				6.6385677892		7.863266724		17		9.26												10468

		2009		773		2605		10717		10719				6.6502790486		7.8651879542		18		9.28												10719

		2010		777		2605		10918		10915				6.6554403504		7.8651879542		19		9.30												10917

		2011		778		2614		11091		11094				6.6567265242		7.8686368942		20		9.31												11094

		A		alfa		beta		gamma

		6.82		0.75		0.27		1.43

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5073		7.8228		0		8.9034				0.0144730172		0.2329430128		0.738070975		2.2785322869

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206		7.8240		1		8.9285				0.0001668278		0.0551701643		0.0100395498		0.4525348293

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5309		7.8268		2		8.9505				0.9999952495		0.0002858118		0		0

		1994		694		2515		7901		7901		7565		6.5425		7.8300		3		8.9747				1122674.29806643		16		0		0

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.5525		7.8320		4		8.9971				0.2751282681		0.000001307		0		0

		1996		710		2529		8282		8281		7703		6.5653		7.8356		5		9.0218

		1997		715		2532		8446		8448		7745		6.5723		7.8368		6		9.0414

		1998		715		2534		8577		8573		7747		6.5723		7.8376		7		9.0568

		1999		724		2543		8790		8786		7825		6.5848		7.8411		8		9.0814

		2000		732		2547		8989		8990		7892		6.5958		7.8427		9		9.1037

		2001		738		2554		9182		9182		7945		6.6039		7.8454		10		9.1250

		2002		739		2563		9331		9333		7959		6.6053		7.8489		11		9.1411

		2003		740		2571		9482		9485		7973		6.6067		7.8521		12		9.1572

		2004		747		2580		9698		9698		8035		6.6161		7.8555		13		9.1796

		2005		747		2583		9845		9842		8037		6.6161		7.8567		14		9.1948

		2006		750		2592		10027		10023		8067		6.6201		7.8602		15		9.2131

		2007		758		2599		10256		10256		8136		6.6307		7.8629		16		9.2356

		2008		764		2600		10466		10467		8184		6.6386		7.8633		17		9.2559

		2009		773		2605		10715		10717		8259		6.6503		7.8652		18		9.2794

		2010		777		2605		10912		10915		8290		6.6554		7.8652		19		9.2977

		A		alfa		beta		gamma

		9.76		0.74		0.23		1.45





Лист2

		Годы		Капитал		Труд		ВВП				A		alfa		beta		gamma		mu		g		K0		L0		s0		h

		1991		670		2497		7355				0.00		1.29		4.63		0.00		-20.00		-1.25		66.00		1.70		2.00		2.00

		1992		679		2500		7540																				40		-5

		1993		686		2507		7713

		1994		694		2515		7899

		1995		701		2520		8079				Линейная политика нормы накопления

		1996		710		2529		8282		Годы		1991		1992		1993		1994		1995

		1997		715		2532		8449		K		670.00		682.28		828.39		1176.61		1958.98

		1998		715		2534		8573		L		2497.00		2465.79		2434.97		2404.53		2374.47

		1999		724		2543		8786		Y		7314.10		7064.02		8565.06		12721.17		23203.94

		2000		732		2547		8991		S		146.28		282.56		513.90		1017.69		2320.39

		2001		738		2554		9184		C		7167.82		6781.46		8051.16		11703.48		20883.55

		2002		739		2563		9334				Экспоненциальная политика нормы накопления

		2003		740		2571		9485		K		66.00		52.80		42.24		33.79		27.03

		2004		747		2580		9699		L		1.70		1.68		1.66		1.64		1.62

		2005		747		2583		9842		Y		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2006		750		2592		10023		S		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2007		758		2599		10256		C		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2008		764		2600		10468

		2009		773		2605		10719

		2010		777		2605		10917

		2011		778		2614		11094





Лист3

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5072777124		7.8228452903		0		8.90												7355

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206211276		7.8240460109		1		8.93												7540

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5308776277		7.8268420982		2		8.95												7713

		1994		694		2515		7901		7901		7566		6.5424719605		7.8300280825		3		8.97												7899

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.552507887		7.8320141805		4		9.00												8079

		1996		710		2529		8282		8282		7704		6.56526497		7.8355792467		5		9.02												8282

		1997		715		2532		8446		8448		7746		6.5722825427		7.8367647833		6		9.04												8449

		1998		715		2534		8577		8573		7748		6.5722825427		7.8375543609		7		9.06												8573

		1999		724		2543		8790		8786		7827		6.5847913924		7.8410997654		8		9.08												8786

		2000		732		2547		8989		8990		7893		6.595780514		7.842671475		9		9.10												8991

		2001		738		2554		9182		9182		7946		6.6039438246		7.8454160366		10		9.13												9184

		2002		739		2563		9331		9333		7961		6.6052979209		7.8489337264		11		9.14												9334

		2003		740		2571		9482		9485		7975		6.6066501862		7.8520502073		12		9.16												9485

		2004		747		2580		9698		9698		8037		6.6160651851		7.8555446779		13		9.18												9699

		2005		747		2583		9845		9842		8039		6.6160651851		7.8567067931		14		9.19												9842

		2006		750		2592		10027		10023		8070		6.6200732065		7.8601850575		15		9.21												10023

		2007		758		2599		10256		10256		8139		6.6306833856		7.8628820346		16		9.24												10256

		2008		764		2600		10466		10467		8187		6.6385677892		7.863266724		17		9.26												10468

		2009		773		2605		10715		10717		8262		6.6502790486		7.8651879542		18		9.28												10719

		2010		777		2605		10912		10914		8293		6.6554403504		7.8651879542		19		9.30												10917

		0.014451922		0.2400267927		0.7384737182		2.2205024497

								9.2119582493





Лист3
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Диаграмма4

		1991		1991

		1992		1992

		1993		1993

		1994		1994

		1995		1995

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005

		2006		2006

		2007		2007

		2008		2008

		2009		2009

		2010		2010



Фонд накопления

Фонд потребления

1471.8

5887.2

1538.8717012964

6003.1282987036

1605.9710245789

6109.0289754211

1677.914110851

6223.085889149

1750.3752439492

6328.6247560508

1830.6051087005

6451.3948912995

1905.0186804285

6542.9813195715

1972.2594555206

6600.7405444794

2062.0933025068

6723.9066974932

2152.596818893

6837.403181107

2242.9840250853

6939.0159749147

2325.9268253144

7007.0731746856

2411.5596381597

7073.4403618403

2515.5255960969

7182.4744039031

2604.448722605

7237.551277395

2705.9269656669

7317.0730343331

2824.7644702059

7431.2355297941

2941.1172860858

7525.8827139142

3072.1982671686

7644.8017328314

3191.874801817

7722.125198183



Лист1

		Без технического прогресса

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7355		7314				6.5072777124		7.8228452903		8.90

		1992		679		2500		7540		7483				6.5206211276		7.8240460109		8.93				4.6335033166		1.2933626227		-35.7658898674

		1993		686		2507		7713		7682				6.5308776277		7.8268420982		8.95				0.5260659371		0.1763162235		2.9932529963

		1994		694		2515		7899		7914				6.5424719605		7.8300280825		8.97				0.9976101483		0.0064838989		0

		1995		701		2520		8079		8091				6.552507887		7.8320141805		9.00				3756.9239891664		18		0

		1996		710		2529		8282		8363				6.56526497		7.8355792467		9.02				0.3158892686		0.000756737		0

		1997		715		2532		8449		8486				6.5722825427		7.8367647833		9.04

		1998		715		2534		8573		8517				6.5722825427		7.8375543609		9.06

		1999		724		2543		8786		8799				6.5847913924		7.8410997654		9.08

		2000		732		2547		8991		8990				6.595780514		7.842671475		9.10

		2001		738		2554		9184		9202				6.6039438246		7.8454160366		9.13

		2002		739		2563		9334		9370				6.6052979209		7.8489337264		9.14

		2003		740		2571		9485		9522				6.6066501862		7.8520502073		9.16

		2004		747		2580		9699		9796				6.6160651851		7.8555446779		9.18

		2005		747		2583		9842		9849				6.6160651851		7.8567067931		9.19

		2006		750		2592		10023		10061				6.6200732065		7.8601850575		9.21

		2007		758		2599		10256		10329				6.6306833856		7.8628820346		9.24

		2008		764		2600		10468		10453				6.6385677892		7.863266724		9.26

		2009		773		2605		10719		10708				6.6502790486		7.8651879542		9.28

		2010		777		2605		10917		10779				6.6554403504		7.8651879542		9.30

		2011		778		2614		11094		10971				6.6567265242		7.8686368942		9.31

		A		alfa		beta

		0.00		1.29		4.63

										5

		С техническим прогрессом

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7355		7354				6.5072777124		7.8228452903		0		8.90		0.0146		0.1443		0.7555		2.8576				7355

		1992		679		2500		7541		7539				6.5206211276		7.8240460109		1		8.93		0.0145900225		0.1443183759		0.7555381848		2.8575883353				7540

		1993		686		2507		7710		7713				6.5308776277		7.8268420982		2		8.95		0.000202783		0.0696932565		0.0129646791		0.5648996012				7713

		1994		694		2515		7894		7899				6.5424719605		7.8300280825		3		8.97		0.999991948		0.0003874375		0		0				7899

		1995		701		2520		8077		8078				6.552507887		7.8320141805		4		9.00		703754.902561956		17		0		0				8079

		1996		710		2529		8285		8281				6.56526497		7.8355792467		5		9.02		0.3169173522		0.0000025518		0		0				8282

		1997		715		2532		8453		8448				6.5722825427		7.8367647833		6		9.04												8449

		1998		715		2534		8575		8574				6.5722825427		7.8375543609		7		9.06												8573

		1999		724		2543		8782		8787				6.5847913924		7.8410997654		8		9.08												8786

		2000		732		2547		8996		8992				6.595780514		7.842671475		9		9.10												8991

		2001		738		2554		9181		9184				6.6039438246		7.8454160366		10		9.12												9184

		2002		739		2563		9332		9334				6.6052979209		7.8489337264		11		9.14												9334

		2003		740		2571		9489		9485				6.6066501862		7.8520502073		12		9.16												9485

		2004		747		2580		9695		9698				6.6160651851		7.8555446779		13		9.18												9699

		2005		747		2583		9844		9842				6.6160651851		7.8567067931		14		9.19												9842

		2006		750		2592		10026		10022				6.6200732065		7.8601850575		15		9.21												10023

		2007		758		2599		10253		10255				6.6306833856		7.8628820346		16		9.24												10256

		2008		764		2600		10466		10468				6.6385677892		7.863266724		17		9.26												10468

		2009		773		2605		10716		10720				6.6502790486		7.8651879542		18		9.28												10719

		2010		777		2605		10921		10920				6.6554403504		7.8651879542		19		9.30												10917

		2011		778		2614		11098		11097				6.6567265242		7.8686368942		20		9.31												11094

		A		alfa		beta		gamma

		17.42		0.76		0.14		1.46

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5073		7.8228		0		8.9034				0.0144730172		0.2329430128		0.738070975		2.2785322869

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206		7.8240		1		8.9285				0.0001668278		0.0551701643		0.0100395498		0.4525348293

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5309		7.8268		2		8.9505				0.9999952495		0.0002858118		0		0

		1994		694		2515		7901		7901		7565		6.5425		7.8300		3		8.9747				1122674.29806643		16		0		0

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.5525		7.8320		4		8.9971				0.2751282681		0.000001307		0		0

		1996		710		2529		8282		8281		7703		6.5653		7.8356		5		9.0218

		1997		715		2532		8446		8448		7745		6.5723		7.8368		6		9.0414

		1998		715		2534		8577		8573		7747		6.5723		7.8376		7		9.0568

		1999		724		2543		8790		8786		7825		6.5848		7.8411		8		9.0814

		2000		732		2547		8989		8990		7892		6.5958		7.8427		9		9.1037

		2001		738		2554		9182		9182		7945		6.6039		7.8454		10		9.1250

		2002		739		2563		9331		9333		7959		6.6053		7.8489		11		9.1411

		2003		740		2571		9482		9485		7973		6.6067		7.8521		12		9.1572

		2004		747		2580		9698		9698		8035		6.6161		7.8555		13		9.1796

		2005		747		2583		9845		9842		8037		6.6161		7.8567		14		9.1948

		2006		750		2592		10027		10023		8067		6.6201		7.8602		15		9.2131

		2007		758		2599		10256		10256		8136		6.6307		7.8629		16		9.2356

		2008		764		2600		10466		10467		8184		6.6386		7.8633		17		9.2559

		2009		773		2605		10715		10717		8259		6.6503		7.8652		18		9.2794

		2010		777		2605		10912		10915		8290		6.6554		7.8652		19		9.2977

		A		alfa		beta		gamma

		9.76		0.74		0.23		1.45





Лист2

		Годы		Капитал		Труд		ВВП				A		alfa		beta		gamma		mu		g		K0		L0		s0		h

		1991		670		2497		7355				0.00		1.29		4.63		0.00		-20.00		-1.25		66.00		1.70		2.00		2.00

		1992		679		2500		7540																				40		-5

		1993		686		2507		7713

		1994		694		2515		7899

		1995		701		2520		8079				Линейная политика нормы накопления

		1996		710		2529		8282		Годы		1991		1992		1993		1994		1995

		1997		715		2532		8449		K		670.00		682.28		828.39		1176.61		1958.98

		1998		715		2534		8573		L		2497.00		2465.79		2434.97		2404.53		2374.47

		1999		724		2543		8786		Y		7314.10		7064.02		8565.06		12721.17		23203.94

		2000		732		2547		8991		S		146.28		282.56		513.90		1017.69		2320.39

		2001		738		2554		9184		C		7167.82		6781.46		8051.16		11703.48		20883.55

		2002		739		2563		9334				Экспоненциальная политика нормы накопления

		2003		740		2571		9485		K		66.00		52.80		42.24		33.79		27.03

		2004		747		2580		9699		L		1.70		1.68		1.66		1.64		1.62

		2005		747		2583		9842		Y		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2006		750		2592		10023		S		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2007		758		2599		10256		C		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2008		764		2600		10468

		2009		773		2605		10719

		2010		777		2605		10917

		2011		778		2614		11094





ПФ

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5072777124		7.8228452903		0		8.90				10.9832		2.9470		8.1108		0.7074		0.7385		0.2400		0.9785		11.4662

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206211276		7.8240460109		1		8.93				10.9481		2.9735		8.0849		0.7137		0.7385		0.2400		0.9785		11.3278

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5308776277		7.8268420982		2		8.95				10.9261		2.9898		8.0687		0.7176		0.7385		0.2400		0.9785		11.2436

		1994		694		2515		7901		7901		7566		6.5424719605		7.8300280825		3		8.97				10.9014		3.0082		8.0504		0.7220		0.7385		0.2400		0.9785		11.1495

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.552507887		7.8320141805		4		9.00				10.8780		3.0260		8.0331		0.7263		0.7385		0.2400		0.9785		11.0601

		1996		710		2529		8282		8282		7704		6.56526497		7.8355792467		5		9.02				10.8511		3.0464		8.0132		0.7312		0.7385		0.2400		0.9785		10.9589

		1997		715		2532		8446		8448		7746		6.5722825427		7.8367647833		6		9.04				10.8342		3.0594		8.0008		0.7343		0.7385		0.2400		0.9785		10.8951

		1998		715		2534		8577		8573		7748		6.5722825427		7.8375543609		7		9.06				10.8363		3.0576		8.0023		0.7339		0.7385		0.2400		0.9785		10.9038

		1999		724		2543		8790		8786		7827		6.5847913924		7.8410997654		8		9.08				10.8101		3.0777		7.9830		0.7387		0.7385		0.2400		0.9785		10.8065

		2000		732		2547		8989		8990		7893		6.595780514		7.842671475		9		9.10				10.7831		3.0990		7.9631		0.7439		0.7385		0.2400		0.9785		10.7052

		2001		738		2554		9182		9182		7946		6.6039438246		7.8454160366		10		9.13				10.7672		3.1113		7.9513		0.7468		0.7385		0.2400		0.9785		10.6473

		2002		739		2563		9331		9333		7961		6.6052979209		7.8489337264		11		9.14				10.7725		3.1061		7.9552		0.7455		0.7385		0.2400		0.9785		10.6704

		2003		740		2571		9482		9485		7975		6.6066501862		7.8520502073		12		9.16				10.7768		3.1018		7.9584		0.7445		0.7385		0.2400		0.9785		10.6892

		2004		747		2580		9698		9698		8037		6.6160651851		7.8555446779		13		9.18				10.7593		3.1152		7.9454		0.7477		0.7385		0.2400		0.9785		10.6261

		2005		747		2583		9845		9842		8039		6.6160651851		7.8567067931		14		9.19				10.7623		3.1124		7.9477		0.7471		0.7385		0.2400		0.9785		10.6385

		2006		750		2592		10027		10023		8070		6.6200732065		7.8601850575		15		9.21				10.7600		3.1134		7.9460		0.7473		0.7385		0.2400		0.9785		10.6328

		2007		758		2599		10256		10256		8139		6.6306833856		7.8628820346		16		9.24				10.7371		3.1315		7.9291		0.7516		0.7385		0.2400		0.9785		10.5490

		2008		764		2600		10466		10467		8187		6.6385677892		7.863266724		17		9.26				10.7160		3.1489		7.9135		0.7558		0.7385		0.2400		0.9785		10.4702

		2009		773		2605		10715		10717		8262		6.6502790486		7.8651879542		18		9.28				10.6881		3.1716		7.8929		0.7613		0.7385		0.2400		0.9785		10.3682

		2010		777		2605		10912		10914		8293		6.6554403504		7.8651879542		19		9.30				10.6737		3.1837		7.8823		0.7642		0.7385		0.2400		0.9785		10.3148

														γ		β		α		A

														0.014451922		0.2400267927		0.7384737182		2.2205024497

																				9.2119582493
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Модель

		s		0.2

		h		0.02

										Линейная норма накопления																Экспоненциальная норма накопления

		t		K		L										K/L		Y/L		Y/K		C/L										C/L

		1991		670		2497		7359		0.2		1472		5887		0.268		2.947		10.984		2.358				0.200		1472		5887		2.358

		1992		679		2500		7542		0.22		1659		5883		0.272		3.017		11.108		2.353				0.204		1539		6003		2.401

		1993		686		2507		7715		0.24		1852		5863		0.274		3.077		11.246		2.339				0.208		1606		6109		2.437

		1994		694		2515		7901		0.26		2054		5847		0.276		3.142		11.385		2.325				0.212		1678		6223		2.474

		1995		701		2520		8079		0.28		2262		5817		0.278		3.206		11.525		2.308				0.217		1750		6329		2.511

		1996		710		2529		8282		0.3		2485		5797		0.281		3.275		11.665		2.292				0.221		1831		6451		2.551

		1997		715		2532		8448		0.32		2703		5745		0.282		3.336		11.815		2.269				0.225		1905		6543		2.584

		1998		715		2534		8573		0.34		2915		5658		0.282		3.383		11.990		2.233				0.230		1972		6601		2.605

		1999		724		2543		8786		0.36		3163		5623		0.285		3.455		12.135		2.211				0.235		2062		6724		2.644

		2000		732		2547		8990		0.38		3416		5574		0.287		3.530		12.281		2.188				0.239		2153		6837		2.684

		2001		738		2554		9182		0.4		3673		5509		0.289		3.595		12.442		2.157				0.244		2243		6939		2.717

		2002		739		2563		9333		0.42		3920		5413		0.288		3.641		12.629		2.112				0.249		2326		7007		2.734

		2003		740		2571		9485		0.44		4173		5312		0.288		3.689		12.818		2.066				0.254		2412		7073		2.751

		2004		747		2580		9698		0.46		4461		5237		0.290		3.759		12.983		2.030				0.259		2516		7182		2.784

		2005		747		2583		9842		0.48		4724		5118		0.289		3.810		13.175		1.981				0.265		2604		7238		2.802

		2006		750		2592		10023		0.5		5012		5012		0.289		3.867		13.364		1.933				0.270		2706		7317		2.823

		2007		758		2599		10256		0.52		5333		4923		0.292		3.946		13.530		1.894				0.275		2825		7431		2.859

		2008		764		2600		10467		0.54		5652		4815		0.294		4.026		13.700		1.852				0.281		2941		7526		2.895

		2009		773		2605		10717		0.56		6002		4715		0.297		4.114		13.864		1.810				0.287		3072		7645		2.935

		2010		777		2605		10914		0.58		6330		4584		0.298		4.190		14.046		1.760				0.292		3192		7722		2.964
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Лист1

		Без технического прогресса

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7355		7314				6.5072777124		7.8228452903		8.90

		1992		679		2500		7540		7483				6.5206211276		7.8240460109		8.93				4.6335033166		1.2933626227		-35.7658898674

		1993		686		2507		7713		7682				6.5308776277		7.8268420982		8.95				0.5260659371		0.1763162235		2.9932529963

		1994		694		2515		7899		7914				6.5424719605		7.8300280825		8.97				0.9976101483		0.0064838989		0

		1995		701		2520		8079		8091				6.552507887		7.8320141805		9.00				3756.9239891664		18		0

		1996		710		2529		8282		8363				6.56526497		7.8355792467		9.02				0.3158892686		0.000756737		0

		1997		715		2532		8449		8486				6.5722825427		7.8367647833		9.04

		1998		715		2534		8573		8517				6.5722825427		7.8375543609		9.06

		1999		724		2543		8786		8799				6.5847913924		7.8410997654		9.08

		2000		732		2547		8991		8990				6.595780514		7.842671475		9.10

		2001		738		2554		9184		9202				6.6039438246		7.8454160366		9.13

		2002		739		2563		9334		9370				6.6052979209		7.8489337264		9.14

		2003		740		2571		9485		9522				6.6066501862		7.8520502073		9.16

		2004		747		2580		9699		9796				6.6160651851		7.8555446779		9.18

		2005		747		2583		9842		9849				6.6160651851		7.8567067931		9.19

		2006		750		2592		10023		10061				6.6200732065		7.8601850575		9.21

		2007		758		2599		10256		10329				6.6306833856		7.8628820346		9.24

		2008		764		2600		10468		10453				6.6385677892		7.863266724		9.26

		2009		773		2605		10719		10708				6.6502790486		7.8651879542		9.28

		2010		777		2605		10917		10779				6.6554403504		7.8651879542		9.30

		2011		778		2614		11094		10971				6.6567265242		7.8686368942		9.31

		A		alfa		beta

		0.00		1.29		4.63

										5

		С техническим прогрессом

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7358		7357				6.5072777124		7.8228452903		0		8.90		0.0147		0.1252		0.7465		3.0663				7355

		1992		679		2500		7542		7542				6.5206211276		7.8240460109		1		8.93		0.0146892287		0.1251978466		0.7465036763		3.0662926466				7540

		1993		686		2507		7717		7715				6.5308776277		7.8268420982		2		8.95		0.0001643104		0.0564708261		0.0105049782		0.4577250186				7713

		1994		694		2515		7896		7900				6.5424719605		7.8300280825		3		8.97		0.9999947079		0.0003139316		0		0				7899

		1995		701		2520		8079		8079				6.552507887		7.8320141805		4		9.00		1070780.28687657		17		0		0				8079

		1996		710		2529		8278		8281				6.56526497		7.8355792467		5		9.02		0.3165860094		0.0000016754		0		0				8282

		1997		715		2532		8452		8449				6.5722825427		7.8367647833		6		9.04												8449

		1998		715		2534		8575		8575				6.5722825427		7.8375543609		7		9.06												8573

		1999		724		2543		8786		8787				6.5847913924		7.8410997654		8		9.08												8786

		2000		732		2547		8993		8993				6.595780514		7.842671475		9		9.10												8991

		2001		738		2554		9188		9185				6.6039438246		7.8454160366		10		9.13												9184

		2002		739		2563		9336		9334				6.6052979209		7.8489337264		11		9.14												9334

		2003		740		2571		9480		9485				6.6066501862		7.8520502073		12		9.16												9485

		2004		747		2580		9699		9698				6.6160651851		7.8555446779		13		9.18												9699

		2005		747		2583		9845		9843				6.6160651851		7.8567067931		14		9.19												9842

		2006		750		2592		10022		10023				6.6200732065		7.8601850575		15		9.21												10023

		2007		758		2599		10260		10255				6.6306833856		7.8628820346		16		9.24												10256

		2008		764		2600		10469		10469				6.6385677892		7.863266724		17		9.26												10468

		2009		773		2605		10718		10720				6.6502790486		7.8651879542		18		9.28												10719

		2010		777		2605		10920		10921				6.6554403504		7.8651879542		19		9.30												10917

		2011		778		2614		11096		11098				6.6567265242		7.8686368942		20		9.31												11094

		A		alfa		beta		gamma

		21.46		0.75		0.13		1.47

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5073		7.8228		0		8.9034				0.0144730172		0.2329430128		0.738070975		2.2785322869

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206		7.8240		1		8.9285				0.0001668278		0.0551701643		0.0100395498		0.4525348293

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5309		7.8268		2		8.9505				0.9999952495		0.0002858118		0		0

		1994		694		2515		7901		7901		7565		6.5425		7.8300		3		8.9747				1122674.29806643		16		0		0

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.5525		7.8320		4		8.9971				0.2751282681		0.000001307		0		0

		1996		710		2529		8282		8281		7703		6.5653		7.8356		5		9.0218

		1997		715		2532		8446		8448		7745		6.5723		7.8368		6		9.0414

		1998		715		2534		8577		8573		7747		6.5723		7.8376		7		9.0568

		1999		724		2543		8790		8786		7825		6.5848		7.8411		8		9.0814

		2000		732		2547		8989		8990		7892		6.5958		7.8427		9		9.1037

		2001		738		2554		9182		9182		7945		6.6039		7.8454		10		9.1250

		2002		739		2563		9331		9333		7959		6.6053		7.8489		11		9.1411

		2003		740		2571		9482		9485		7973		6.6067		7.8521		12		9.1572

		2004		747		2580		9698		9698		8035		6.6161		7.8555		13		9.1796

		2005		747		2583		9845		9842		8037		6.6161		7.8567		14		9.1948

		2006		750		2592		10027		10023		8067		6.6201		7.8602		15		9.2131

		2007		758		2599		10256		10256		8136		6.6307		7.8629		16		9.2356

		2008		764		2600		10466		10467		8184		6.6386		7.8633		17		9.2559

		2009		773		2605		10715		10717		8259		6.6503		7.8652		18		9.2794

		2010		777		2605		10912		10915		8290		6.6554		7.8652		19		9.2977

		A		alfa		beta		gamma

		9.76		0.74		0.23		1.45





Лист2

		Годы		Капитал		Труд		ВВП				A		alfa		beta		gamma		mu		g		K0		L0		s0		h

		1991		670		2497		7355				0.00		1.29		4.63		0.00		-20.00		-1.25		66.00		1.70		2.00		2.00

		1992		679		2500		7540																				40		-5

		1993		686		2507		7713

		1994		694		2515		7899

		1995		701		2520		8079				Линейная политика нормы накопления

		1996		710		2529		8282		Годы		1991		1992		1993		1994		1995

		1997		715		2532		8449		K		670.00		682.28		828.39		1176.61		1958.98

		1998		715		2534		8573		L		2497.00		2465.79		2434.97		2404.53		2374.47

		1999		724		2543		8786		Y		7314.10		7064.02		8565.06		12721.17		23203.94

		2000		732		2547		8991		S		146.28		282.56		513.90		1017.69		2320.39

		2001		738		2554		9184		C		7167.82		6781.46		8051.16		11703.48		20883.55

		2002		739		2563		9334				Экспоненциальная политика нормы накопления

		2003		740		2571		9485		K		66.00		52.80		42.24		33.79		27.03

		2004		747		2580		9699		L		1.70		1.68		1.66		1.64		1.62

		2005		747		2583		9842		Y		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2006		750		2592		10023		S		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2007		758		2599		10256		C		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2008		764		2600		10468

		2009		773		2605		10719

		2010		777		2605		10917

		2011		778		2614		11094





ПФ

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5072777124		7.8228452903		0		8.90				10.9832		2.9470		8.1108		0.7074		0.7385		0.2400		0.9785		11.4662

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206211276		7.8240460109		1		8.93				10.9481		2.9735		8.0849		0.7137		0.7385		0.2400		0.9785		11.3278

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5308776277		7.8268420982		2		8.95				10.9261		2.9898		8.0687		0.7176		0.7385		0.2400		0.9785		11.2436

		1994		694		2515		7901		7901		7566		6.5424719605		7.8300280825		3		8.97				10.9014		3.0082		8.0504		0.7220		0.7385		0.2400		0.9785		11.1495

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.552507887		7.8320141805		4		9.00				10.8780		3.0260		8.0331		0.7263		0.7385		0.2400		0.9785		11.0601

		1996		710		2529		8282		8282		7704		6.56526497		7.8355792467		5		9.02				10.8511		3.0464		8.0132		0.7312		0.7385		0.2400		0.9785		10.9589

		1997		715		2532		8446		8448		7746		6.5722825427		7.8367647833		6		9.04				10.8342		3.0594		8.0008		0.7343		0.7385		0.2400		0.9785		10.8951

		1998		715		2534		8577		8573		7748		6.5722825427		7.8375543609		7		9.06				10.8363		3.0576		8.0023		0.7339		0.7385		0.2400		0.9785		10.9038

		1999		724		2543		8790		8786		7827		6.5847913924		7.8410997654		8		9.08				10.8101		3.0777		7.9830		0.7387		0.7385		0.2400		0.9785		10.8065

		2000		732		2547		8989		8990		7893		6.595780514		7.842671475		9		9.10				10.7831		3.0990		7.9631		0.7439		0.7385		0.2400		0.9785		10.7052

		2001		738		2554		9182		9182		7946		6.6039438246		7.8454160366		10		9.13				10.7672		3.1113		7.9513		0.7468		0.7385		0.2400		0.9785		10.6473

		2002		739		2563		9331		9333		7961		6.6052979209		7.8489337264		11		9.14				10.7725		3.1061		7.9552		0.7455		0.7385		0.2400		0.9785		10.6704

		2003		740		2571		9482		9485		7975		6.6066501862		7.8520502073		12		9.16				10.7768		3.1018		7.9584		0.7445		0.7385		0.2400		0.9785		10.6892

		2004		747		2580		9698		9698		8037		6.6160651851		7.8555446779		13		9.18				10.7593		3.1152		7.9454		0.7477		0.7385		0.2400		0.9785		10.6261

		2005		747		2583		9845		9842		8039		6.6160651851		7.8567067931		14		9.19				10.7623		3.1124		7.9477		0.7471		0.7385		0.2400		0.9785		10.6385

		2006		750		2592		10027		10023		8070		6.6200732065		7.8601850575		15		9.21				10.7600		3.1134		7.9460		0.7473		0.7385		0.2400		0.9785		10.6328

		2007		758		2599		10256		10256		8139		6.6306833856		7.8628820346		16		9.24				10.7371		3.1315		7.9291		0.7516		0.7385		0.2400		0.9785		10.5490

		2008		764		2600		10466		10467		8187		6.6385677892		7.863266724		17		9.26				10.7160		3.1489		7.9135		0.7558		0.7385		0.2400		0.9785		10.4702

		2009		773		2605		10715		10717		8262		6.6502790486		7.8651879542		18		9.28				10.6881		3.1716		7.8929		0.7613		0.7385		0.2400		0.9785		10.3682

		2010		777		2605		10912		10914		8293		6.6554403504		7.8651879542		19		9.30				10.6737		3.1837		7.8823		0.7642		0.7385		0.2400		0.9785		10.3148

														γ		β		α		A

														0.014451922		0.2400267927		0.7384737182		2.2205024497

																				9.2119582493





ПФ

		



t

ВВП



Модель

		s		0.2

		h		0.02

										Линейная норма накопления																Экспоненциальная норма накопления

		t		K		L										K/L		Y/L		Y/K		C/L										C/L

		1991		670		2497		7359		0.2		1472		5887		0.268		2.947		10.984		2.358				0.200		1472		5887		2.358

		1992		679		2500		7542		0.22		1659		5883		0.272		3.017		11.108		2.353				0.204		1539		6003		2.401

		1993		686		2507		7715		0.24		1852		5863		0.274		3.077		11.246		2.339				0.208		1606		6109		2.437

		1994		694		2515		7901		0.26		2054		5847		0.276		3.142		11.385		2.325				0.212		1678		6223		2.474

		1995		701		2520		8079		0.28		2262		5817		0.278		3.206		11.525		2.308				0.217		1750		6329		2.511

		1996		710		2529		8282		0.3		2485		5797		0.281		3.275		11.665		2.292				0.221		1831		6451		2.551

		1997		715		2532		8448		0.32		2703		5745		0.282		3.336		11.815		2.269				0.225		1905		6543		2.584

		1998		715		2534		8573		0.34		2915		5658		0.282		3.383		11.990		2.233				0.230		1972		6601		2.605

		1999		724		2543		8786		0.36		3163		5623		0.285		3.455		12.135		2.211				0.235		2062		6724		2.644

		2000		732		2547		8990		0.38		3416		5574		0.287		3.530		12.281		2.188				0.239		2153		6837		2.684

		2001		738		2554		9182		0.4		3673		5509		0.289		3.595		12.442		2.157				0.244		2243		6939		2.717

		2002		739		2563		9333		0.42		3920		5413		0.288		3.641		12.629		2.112				0.249		2326		7007		2.734

		2003		740		2571		9485		0.44		4173		5312		0.288		3.689		12.818		2.066				0.254		2412		7073		2.751

		2004		747		2580		9698		0.46		4461		5237		0.290		3.759		12.983		2.030				0.259		2516		7182		2.784

		2005		747		2583		9842		0.48		4724		5118		0.289		3.810		13.175		1.981				0.265		2604		7238		2.802

		2006		750		2592		10023		0.5		5012		5012		0.289		3.867		13.364		1.933				0.270		2706		7317		2.823

		2007		758		2599		10256		0.52		5333		4923		0.292		3.946		13.530		1.894				0.275		2825		7431		2.859

		2008		764		2600		10467		0.54		5652		4815		0.294		4.026		13.700		1.852				0.281		2941		7526		2.895

		2009		773		2605		10717		0.56		6002		4715		0.297		4.114		13.864		1.810				0.287		3072		7645		2.935

		2010		777		2605		10914		0.58		6330		4584		0.298		4.190		14.046		1.760				0.292		3192		7722		2.964
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Лист1

		Без технического прогресса

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7355		7314				6.5072777124		7.8228452903		8.90

		1992		679		2500		7540		7483				6.5206211276		7.8240460109		8.93				4.6335033166		1.2933626227		-35.7658898674

		1993		686		2507		7713		7682				6.5308776277		7.8268420982		8.95				0.5260659371		0.1763162235		2.9932529963

		1994		694		2515		7899		7914				6.5424719605		7.8300280825		8.97				0.9976101483		0.0064838989		0

		1995		701		2520		8079		8091				6.552507887		7.8320141805		9.00				3756.9239891664		18		0

		1996		710		2529		8282		8363				6.56526497		7.8355792467		9.02				0.3158892686		0.000756737		0

		1997		715		2532		8449		8486				6.5722825427		7.8367647833		9.04

		1998		715		2534		8573		8517				6.5722825427		7.8375543609		9.06

		1999		724		2543		8786		8799				6.5847913924		7.8410997654		9.08

		2000		732		2547		8991		8990				6.595780514		7.842671475		9.10

		2001		738		2554		9184		9202				6.6039438246		7.8454160366		9.13

		2002		739		2563		9334		9370				6.6052979209		7.8489337264		9.14

		2003		740		2571		9485		9522				6.6066501862		7.8520502073		9.16

		2004		747		2580		9699		9796				6.6160651851		7.8555446779		9.18

		2005		747		2583		9842		9849				6.6160651851		7.8567067931		9.19

		2006		750		2592		10023		10061				6.6200732065		7.8601850575		9.21

		2007		758		2599		10256		10329				6.6306833856		7.8628820346		9.24

		2008		764		2600		10468		10453				6.6385677892		7.863266724		9.26

		2009		773		2605		10719		10708				6.6502790486		7.8651879542		9.28

		2010		777		2605		10917		10779				6.6554403504		7.8651879542		9.30

		2011		778		2614		11094		10971				6.6567265242		7.8686368942		9.31

		A		alfa		beta

		0.00		1.29		4.63

										5

		С техническим прогрессом

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7359		7356				6.5072777124		7.8228452903		0		8.90		0.0147		0.1276		0.7429		3.0707				7355

		1992		679		2500		7544		7541				6.5206211276		7.8240460109		1		8.93		0.0147021108		0.1276296293		0.7428985384		3.0706544993				7540

		1993		686		2507		7712		7714				6.5308776277		7.8268420982		2		8.95		0.0001972915		0.067805911		0.0126135859		0.549601697				7713

		1994		694		2515		7895		7899				6.5424719605		7.8300280825		3		8.97		0.999992365		0.0003769454		0		0				7899

		1995		701		2520		8075		8078				6.552507887		7.8320141805		4		9.00		742192.534830936		17		0		0				8079

		1996		710		2529		8279		8280				6.56526497		7.8355792467		5		9.02		0.3163696114		0.0000024155		0		0				8282

		1997		715		2532		8447		8447				6.5722825427		7.8367647833		6		9.04												8449

		1998		715		2534		8570		8573				6.5722825427		7.8375543609		7		9.06												8573

		1999		724		2543		8782		8786				6.5847913924		7.8410997654		8		9.08												8786

		2000		732		2547		8995		8991				6.595780514		7.842671475		9		9.10												8991

		2001		738		2554		9182		9182				6.6039438246		7.8454160366		10		9.13												9184

		2002		739		2563		9338		9332				6.6052979209		7.8489337264		11		9.14												9334

		2003		740		2571		9484		9483				6.6066501862		7.8520502073		12		9.16												9485

		2004		747		2580		9697		9696				6.6160651851		7.8555446779		13		9.18												9699

		2005		747		2583		9846		9841				6.6160651851		7.8567067931		14		9.19												9842

		2006		750		2592		10021		10021				6.6200732065		7.8601850575		15		9.21												10023

		2007		758		2599		10251		10253				6.6306833856		7.8628820346		16		9.24												10256

		2008		764		2600		10464		10467				6.6385677892		7.863266724		17		9.26												10468

		2009		773		2605		10717		10717				6.6502790486		7.8651879542		18		9.28												10719

		2010		777		2605		10920		10918				6.6554403504		7.8651879542		19		9.30												10917

		2011		778		2614		11090		11095				6.6567265242		7.8686368942		20		9.31												11094

		A		alfa		beta		gamma

		21.56		0.74		0.13		1.47

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5073		7.8228		0		8.9034				0.0144730172		0.2329430128		0.738070975		2.2785322869

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206		7.8240		1		8.9285				0.0001668278		0.0551701643		0.0100395498		0.4525348293

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5309		7.8268		2		8.9505				0.9999952495		0.0002858118		0		0

		1994		694		2515		7901		7901		7565		6.5425		7.8300		3		8.9747				1122674.29806643		16		0		0

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.5525		7.8320		4		8.9971				0.2751282681		0.000001307		0		0

		1996		710		2529		8282		8281		7703		6.5653		7.8356		5		9.0218

		1997		715		2532		8446		8448		7745		6.5723		7.8368		6		9.0414

		1998		715		2534		8577		8573		7747		6.5723		7.8376		7		9.0568

		1999		724		2543		8790		8786		7825		6.5848		7.8411		8		9.0814

		2000		732		2547		8989		8990		7892		6.5958		7.8427		9		9.1037

		2001		738		2554		9182		9182		7945		6.6039		7.8454		10		9.1250

		2002		739		2563		9331		9333		7959		6.6053		7.8489		11		9.1411

		2003		740		2571		9482		9485		7973		6.6067		7.8521		12		9.1572

		2004		747		2580		9698		9698		8035		6.6161		7.8555		13		9.1796

		2005		747		2583		9845		9842		8037		6.6161		7.8567		14		9.1948

		2006		750		2592		10027		10023		8067		6.6201		7.8602		15		9.2131

		2007		758		2599		10256		10256		8136		6.6307		7.8629		16		9.2356

		2008		764		2600		10466		10467		8184		6.6386		7.8633		17		9.2559

		2009		773		2605		10715		10717		8259		6.6503		7.8652		18		9.2794

		2010		777		2605		10912		10915		8290		6.6554		7.8652		19		9.2977

		A		alfa		beta		gamma

		9.76		0.74		0.23		1.45





Лист2

		Годы		Капитал		Труд		ВВП				A		alfa		beta		gamma		mu		g		K0		L0		s0		h

		1991		670		2497		7355				0.00		1.29		4.63		0.00		-20.00		-1.25		66.00		1.70		2.00		2.00

		1992		679		2500		7540																				40		-5

		1993		686		2507		7713

		1994		694		2515		7899

		1995		701		2520		8079				Линейная политика нормы накопления

		1996		710		2529		8282		Годы		1991		1992		1993		1994		1995

		1997		715		2532		8449		K		670.00		682.28		828.39		1176.61		1958.98

		1998		715		2534		8573		L		2497.00		2465.79		2434.97		2404.53		2374.47

		1999		724		2543		8786		Y		7314.10		7064.02		8565.06		12721.17		23203.94

		2000		732		2547		8991		S		146.28		282.56		513.90		1017.69		2320.39

		2001		738		2554		9184		C		7167.82		6781.46		8051.16		11703.48		20883.55

		2002		739		2563		9334				Экспоненциальная политика нормы накопления

		2003		740		2571		9485		K		66.00		52.80		42.24		33.79		27.03

		2004		747		2580		9699		L		1.70		1.68		1.66		1.64		1.62

		2005		747		2583		9842		Y		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2006		750		2592		10023		S		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2007		758		2599		10256		C		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		2008		764		2600		10468

		2009		773		2605		10719

		2010		777		2605		10917

		2011		778		2614		11094





ПФ

		Годы		Капитал		Труд		ВВП		модель				ln(K)		ln(L)		t		ln(ВВП)

		1991		670		2497		7357		7359		7359		6.5072777124		7.8228452903		0		8.90				10.9832		2.9470		8.1108		0.7074		0.7385		0.2400		0.9785		11.4662

		1992		679		2500		7544		7542		7434		6.5206211276		7.8240460109		1		8.93				10.9481		2.9735		8.0849		0.7137		0.7385		0.2400		0.9785		11.3278

		1993		686		2507		7712		7715		7495		6.5308776277		7.8268420982		2		8.95				10.9261		2.9898		8.0687		0.7176		0.7385		0.2400		0.9785		11.2436

		1994		694		2515		7901		7901		7566		6.5424719605		7.8300280825		3		8.97				10.9014		3.0082		8.0504		0.7220		0.7385		0.2400		0.9785		11.1495

		1995		701		2520		8079		8079		7625		6.552507887		7.8320141805		4		9.00				10.8780		3.0260		8.0331		0.7263		0.7385		0.2400		0.9785		11.0601

		1996		710		2529		8282		8282		7704		6.56526497		7.8355792467		5		9.02				10.8511		3.0464		8.0132		0.7312		0.7385		0.2400		0.9785		10.9589

		1997		715		2532		8446		8448		7746		6.5722825427		7.8367647833		6		9.04				10.8342		3.0594		8.0008		0.7343		0.7385		0.2400		0.9785		10.8951

		1998		715		2534		8577		8573		7748		6.5722825427		7.8375543609		7		9.06				10.8363		3.0576		8.0023		0.7339		0.7385		0.2400		0.9785		10.9038

		1999		724		2543		8790		8786		7827		6.5847913924		7.8410997654		8		9.08				10.8101		3.0777		7.9830		0.7387		0.7385		0.2400		0.9785		10.8065

		2000		732		2547		8989		8990		7893		6.595780514		7.842671475		9		9.10				10.7831		3.0990		7.9631		0.7439		0.7385		0.2400		0.9785		10.7052

		2001		738		2554		9182		9182		7946		6.6039438246		7.8454160366		10		9.13				10.7672		3.1113		7.9513		0.7468		0.7385		0.2400		0.9785		10.6473

		2002		739		2563		9331		9333		7961		6.6052979209		7.8489337264		11		9.14				10.7725		3.1061		7.9552		0.7455		0.7385		0.2400		0.9785		10.6704

		2003		740		2571		9482		9485		7975		6.6066501862		7.8520502073		12		9.16				10.7768		3.1018		7.9584		0.7445		0.7385		0.2400		0.9785		10.6892

		2004		747		2580		9698		9698		8037		6.6160651851		7.8555446779		13		9.18				10.7593		3.1152		7.9454		0.7477		0.7385		0.2400		0.9785		10.6261

		2005		747		2583		9845		9842		8039		6.6160651851		7.8567067931		14		9.19				10.7623		3.1124		7.9477		0.7471		0.7385		0.2400		0.9785		10.6385

		2006		750		2592		10027		10023		8070		6.6200732065		7.8601850575		15		9.21				10.7600		3.1134		7.9460		0.7473		0.7385		0.2400		0.9785		10.6328

		2007		758		2599		10256		10256		8139		6.6306833856		7.8628820346		16		9.24				10.7371		3.1315		7.9291		0.7516		0.7385		0.2400		0.9785		10.5490

		2008		764		2600		10466		10467		8187		6.6385677892		7.863266724		17		9.26				10.7160		3.1489		7.9135		0.7558		0.7385		0.2400		0.9785		10.4702

		2009		773		2605		10715		10717		8262		6.6502790486		7.8651879542		18		9.28				10.6881		3.1716		7.8929		0.7613		0.7385		0.2400		0.9785		10.3682

		2010		777		2605		10912		10914		8293		6.6554403504		7.8651879542		19		9.30				10.6737		3.1837		7.8823		0.7642		0.7385		0.2400		0.9785		10.3148

														γ		β		α		A

														0.014451922		0.2400267927		0.7384737182		2.2205024497

																				9.2119582493
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Модель

		s		0.2

		h		0.02

										Линейная норма накопления																Экспоненциальная норма накопления

		t		K		L										K/L		Y/L		Y/K		C/L										C/L

		1991		670		2497		7359		0.2		1472		5887		0.268		2.947		10.984		2.358				0.200		1472		5887		2.358

		1992		679		2500		7542		0.22		1659		5883		0.272		3.017		11.108		2.353				0.204		1539		6003		2.401

		1993		686		2507		7715		0.24		1852		5863		0.274		3.077		11.246		2.339				0.208		1606		6109		2.437

		1994		694		2515		7901		0.26		2054		5847		0.276		3.142		11.385		2.325				0.212		1678		6223		2.474

		1995		701		2520		8079		0.28		2262		5817		0.278		3.206		11.525		2.308				0.217		1750		6329		2.511

		1996		710		2529		8282		0.3		2485		5797		0.281		3.275		11.665		2.292				0.221		1831		6451		2.551

		1997		715		2532		8448		0.32		2703		5745		0.282		3.336		11.815		2.269				0.225		1905		6543		2.584

		1998		715		2534		8573		0.34		2915		5658		0.282		3.383		11.990		2.233				0.230		1972		6601		2.605

		1999		724		2543		8786		0.36		3163		5623		0.285		3.455		12.135		2.211				0.235		2062		6724		2.644

		2000		732		2547		8990		0.38		3416		5574		0.287		3.530		12.281		2.188				0.239		2153		6837		2.684

		2001		738		2554		9182		0.4		3673		5509		0.289		3.595		12.442		2.157				0.244		2243		6939		2.717

		2002		739		2563		9333		0.42		3920		5413		0.288		3.641		12.629		2.112				0.249		2326		7007		2.734

		2003		740		2571		9485		0.44		4173		5312		0.288		3.689		12.818		2.066				0.254		2412		7073		2.751

		2004		747		2580		9698		0.46		4461		5237		0.290		3.759		12.983		2.030				0.259		2516		7182		2.784

		2005		747		2583		9842		0.48		4724		5118		0.289		3.810		13.175		1.981				0.265		2604		7238		2.802

		2006		750		2592		10023		0.5		5012		5012		0.289		3.867		13.364		1.933				0.270		2706		7317		2.823

		2007		758		2599		10256		0.52		5333		4923		0.292		3.946		13.530		1.894				0.275		2825		7431		2.859

		2008		764		2600		10467		0.54		5652		4815		0.294		4.026		13.700		1.852				0.281		2941		7526		2.895

		2009		773		2605		10717		0.56		6002		4715		0.297		4.114		13.864		1.810				0.287		3072		7645		2.935

		2010		777		2605		10914		0.58		6330		4584		0.298		4.190		14.046		1.760				0.292		3192		7722		2.964
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