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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

С ЗАПАЗДЫВАНИЕМ


С момента выхода в свет монографии Дж.фон Неймана и О.Моргенштерна «Теория игр и экономическое поведение», в моделировании экономических систем широко стал применяться игровой подход. Классическими примерами игровых моделей являются такие конфликтные ситуации, как покупатель-продавец, аукционы, арбитражные споры и т.п.  Основная сложность заключается в построении самой модели, адекватной реальной ситуации. 

При несовершенной конкуренции каждый участник игры должен помимо собственных действий иметь представление о решениях, которые принимают все другие участники. Теоретические исследования таких ситуаций проводились А.Курно и Ж.Бертраном в середине XIX века. При совершенной конкуренции потребитель или изготовитель могут знать только цены различных благ, которые являются результатами решений других участников [1]. 


Наряду с различной информационностью, как правило, используются марковские модели различной степени сложности. «На наш взгляд, ключевая проблема заключается в том, что большинство моделей, - пишет В.Г.Буданов в [2, c.55], - используют марковский подход, т.е. состояние системы определяются в последующий момент времени целиком и полностью состоянием в данный момент времени, это основной принцип дифференциальной динамики. Именно для таких моделей, со времен Пуанкаре, бурно развивается качественная теория дифференциальных уравнений, теория дифференциальных игр… Но человек и социум обладают глубиной памяти больше, чем лишь в один шаг, и марковские процессы, видимо, не самые адекватные образы исторического и социального развития, хотя бы в силу того, что система учиться, приобретает опыт».


 Джек К. Хейл в [3, c. 9] пишет: «Во многих приложения предполагается, что рассматриваемая система подчиняется закону причинности, т.е. будущее состояние системы не зависит от прошлых состояний и определяется только настоящим… Однако при более тщательном изучении часто становится очевидным, что законы причинности – это лишь первое приближение к истинной ситуации, и более реалистичная модель должна включать некоторые из предшествующих состояний системы. Кроме того, многие задачи теряют смысл, если не рассматривается зависимость от прошлого».


Следовательно, наиболее адекватной для описания игровой модели является модель с памятью, описываемая функционально-дифференциальным уравнением [4]
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которое обладает звеном запаздывая. Это звено обеспечивает наличие памяти системе.  В момент t скорость 
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Отметим, что немарковские модели игры на основе уравнений с запаздывающим аргументом обладают целым рядом особенностей по сравнению с марковскими моделями. Например, вид решения уравнения (1) зависит от вида начальной функции. Вид решения обыкновенных дифференциальных уравнений не зависит от значения начальных условий. Это свойство – прерогатива нелинейных уравнений.


Обсуждение приложений уравнения (1) можно найти в книге Minorsky [5, гл.21], подобную систему исследовали Вольтерра при изучении моделей «хищник-жертва», Boffi, Scozzafava [3, с.401], рассмотривая транстпортные задачи.


Большим прорывом в практическом применении моделей с запаздываем на сегодняшний день является, по мнению авторов, разработка численных методов решения функционально-дифференциальных уравнений и выход в свет книги [6], содержащей численные алгоритмы решения таких систем и описание соответствующего программного обеспечения – пакета прокладных программ TIME-DELAY SYSTEM TOOLBOX.

В данном пакете программ используются алгоритмы, которые имеют следующие особенности:
1) численные методы для функционально-дифференциальных уравнений (1) являются прямыми аналогами соответствующих классических численных методов для обыкновенных дифференциальных уравнений, то есть если  запаздывание отсутствует, то методы совпадают;
2) численные алгоритмы не зависят от конкретного типа запаздывания, поэтому соответствующие численные схемы являются одинаковыми для различных классов функционально-дифференциальных уравнений.

Такой подход основан на:

· принципе разделения конечномерной и бесконечномерной составляющей в структуре функционалов и функционально-дифференциальных уравнений;

· интерполяции и экстраполяции предыстории дискретной модели;

· конструкциях і-гладкого исчисления [6] функционалов.
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