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НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАВНОВЕСИЯ  

В ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ «ПОСРЕДНИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ»  
 

Аннотация  
Компьютерные и информационные технологии — это технологии, помогающие че-

ловеку ускорить анализ политической, экономической, социальной и биологической си-
туации и последующий синтез решений. В статье в рамках теории динамических систем 
исследуются на этапе анализа закономерности взаимосвязи экономических процессов. 

Рассмотрена задача в сфере посреднической деятельности, для которой построена мо-
дель в виде автономной динамической системы дифференциальных уравнений [1, 2, 6]. 

При построении S-моделей в случае численного анализа для конкретных параметров 
использовался пакет MatLab с графическим приложением Simulink; построены фазовые 
портреты для случая устойчивых фокусов фазовой плоскости.  
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Annotation 

Computer and information technologies are technologies that help people to accelerate 
the analysis of political, economic, social and biological situation and subsequent synthesis of 
solutions. In article within framework of theory of dynamic systems the regularities of interre-

lation of economic processes are investigated at the stage of analysis. Problem in sphere of 
mediation is considered, for which a model is constructed in form of Autonomous dynamic 

system of differential equations [1, 2, 6]. When constructing S-models in case of numerical 
analysis for specific parameters, MatLab package with graphical application Simulink was  
used and phase portraits for case of stable foci of phase plane were constructed.  
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Введение  
В экономических структурах ин-

теллектуальные и информационные 

технологии играют ведущую роль в ис-

следовании поведения взаимосвязанных 
экономических субъектов. Взаимодей-
ствие направленности: анализа их со-

стояний, определения положений их 
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равновесия с бифуркационным много-
образием, и что особенно важно, задачи 
управления их поведением [5].  

Материалы и методы 
Одним из современных методов 

решения подобных задач является ме-
тод нелинейных динамических систем с 
применением теоретических и практи-

ческих аспектов механики, математики, 
и в частности теории дифференциаль-

ных уравнений. Математические моде-
ли носят или «жесткий» характер, или 
так называемый «мягкий» характер, ко-

гда входящие в модель параметры име-
ют нечеткие границы. Используя дина-

мические модели, можно решить задачи 
планирования и прогнозирования лю-
бой экономической проблемы и сделать 

анализ на устойчивость данной эконо-
мической системы. 

Результаты 

Применим методы качественной 
теории дифференциальных уравнений и 

методы нелинейной динамики к системе 
«Посредническая деятельность» [1, 2, 6]. 

 (1) 

здесь: x(t) — сумма денежных средств, 
имеющихся в наличии у организации; 

y(t) — объем товара вида y, находяще-
гося в обращении на рынке; 
a1 — прибыль организации, полученная 

за счет ее деятельности, за исключени-
ем реализации товара вида y;  

a3xy2 — прибыль, которую получает ор-
ганизация за счет продаж товара вида y, 
приобретенного ею на рынке с помо-

щью создания снабженческой сети для 
перепродажи данного товара; 

a2xy (убыль денег), b2xy (убыль това- 
ра) — конкурентные и обменные члены, 
показывающие количество денег вида x 

и количество товара вида y, покидаю-
щих рынок в результате выполнения 

организацией операций купли-продажи; 
b1 — объем постоянного поступления 
на рынок товара вида y в единицу вре-

мени.  
Рассмотрим случай, когда пара-

метры  являются 

постоянными и положительными. 
В общем виде математическая мо-

дель динамической системы двух взаи-
мосвязанных объектов имеет вид: 

. 

Если обозначить: 

, , 

то положение равновесия найдем из системы: 

, 

а матрица Якоби имеет вид: 

 

где S = (x0, y0) — положение равновесия. 
Положение равновесия имеет вид: 

, если  

или , если обозначить: . 



146 
 

2020 № 1 (69)  Вестник Ростовского государственного экономического университета (РИНХ) 

Исследуем характер положения 
равновесия при помощи Теоремы Ляпу-

нова [4]. В результате для системы (1) 
получим: 

 — матрица Якоби; 

 — след матрицы Якоби;  

 — определитель матрицы Якоби для положения равновесия S. 

Собственные числа матрицы 

Якоби находятся из характеристиче-
ского уравнения: , а 

именно: 

 

Бифуркационный анализ показы-

вает, что при  имеет 

место или устойчивый узел или устой-

чивый фокус. Рассмотрим этот случай 
при условии: 

. 

Тогда собственные числа  

есть комплексные с Re( ) < 0, i=1,2. 

Нетрудно видеть, что положение равно-
весия S в этом случае для системы (1) 
есть устойчивый фокус.  

Обсуждение 

Рассмотрим численные экспери-
менты для случая фокусов. Проведение 

количественного анализа экономиче-
ской модели, а также построение фазо-
вых портретов и траекторий осуществ-

лено с помощью пакета MatLab с гра-
фическим приложением Simulink. При 

помощи графического приложения Si-
mulink создана структурная модель 
«Посредническая деятельность» — 

блок-диаграмма в виде направленного 
графа (рис. 1).  

 

 
 

Рисунок 1 — Структурная модель «Посредническая деятельность» 
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Маскируем полученную модель 
для проведения вычислительных экспе-

риментов —  действующая модель 
(рис. 2).

 

 
 

Рисунок 2 — Маскированная действующая модель  

«Посредническая деятельность»  

 
Произвольным образом выберем 

параметры, например: 

=3, =4, =1, =5, =1. 

Получим следующие результаты:  

S = (25/17, 17/5) — вид положения 

равновесия; 

 

 = 1.7553 3.7308i,  

λ1, λ2  — собственные числа мат-

рицы Якоби). 

Полученное при данных парамет-

рах положение равновесия является ус-

тойчивым фокусом по теореме Ляпуно-

ва [3, 4]. На следующем этапе при вы-

бранных параметрах построим фазовый 

портрет с начальными условиями от 0 

до 5 с шагом 0.3 (рис. 3). 
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Рисунок 3 — Фазовый портрет с шагом  

 

При выбранных параметрах а1 = 3, 

а2 = 4, а3 = 1, b2 = 1 изменим параметр 

b1 на массив b1 = [5, 4, 3, 2, 1.5], в ре-

зультате при начальных условиях 
x(0) = 0, y(0) = 0 получим фазовый 
портрет, представленный на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4 — Фазовый портрет с одним параметром, состоящим из массива  
 

На следующем шаге произволь-
ным образом выберем параметры, на-

пример: a1 = 1, a2 = 2, a3 = 1, b1 = 2, 

b2 = 1. Получим следующие результаты:  

S = (4/3, 3/2) — вид положения 
равновесия; 

 

, 
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λ1, λ2 — собственные числа матри-
цы Якоби). Полученное при данных па-
раметрах положение равновесия являет-
ся устойчивым фокусом по теореме Ля-
пунова [3].  

При выбранных параметрах (a1 = 1, 

a2 = 2, a3 = 1, b1 = 2, b2 = 1) построим фа-

зовый портрет при начальных условиях 

от 0 до 5 с шагом 0,2, представленный на 
рисунке 5.  

При выбранных параметрах (a1 = 1, 

a2 = 2, a3 = 1, b1 = 2, b2 = 1) изменим па-

раметр b1 на массив b1 = [5, 4, 3, 2, 1.5] и 
построим фазовый портрет при началь-
ных условиях x(0)=2, y(0)=2, представ-
ленный на рисунке 6.  

 

 
 

Рисунок 5 — Фазовый портрет с шагом  
 

 

 
 

Рисунок 6 — Фазовый портрет с одним параметром, состоящим из массива 
 

 

Выводы 

Рассмотренная динамическая сис-
тема «посредническая деятельность» не 
имеет решения в явном виде, однако 
она позволяет получить важные для 
экономиста ответы на вопросы: как с 

течением времени будут изменяться ве-
личины x(t) — количество денег, y(t) — 
количество товара типа Y, если извест-
ны их значения в произвольно фиксиро-
ванный момент времени. 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЕГИОНАЛЬНЫХ ТРАСПОРТНЫХ 

СИСТЕМ МЕТОДОМ НЕЧЕТКОЙ ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ  
 

Аннотация  
Предложена методика анализа объемов грузовых автомобильных перевозок в ре-

гионах Южного федерального округа (ЮФО) методом нечеткой линейной регрессии, 
которая позволяет определить вес соответствующего фактора для исследуемого показа-
теля каждого региона округа. 

 

Ключевые слова 
Анализ транспортных систем, нечеткая линейная регрессия, порог надежности, 

задача линейного программирования. 


