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ВПРОМЫШЛЕННОСТИ

Разработаны новые математические модели процесса смены технологических
укладов в промышленности. Для решения задачи используется математическая
модель «производственных функций» средствами дифференциальных уравне-
ний. На основе моделей разрабатывается программное обеспечение с помо-
щью пакета MATLAB 7. Программное обеспечение позволяет определять про-
должительность переходного процесса смены технологических укладов и осу-
ществлять графическое построение данного переходного процесса. Технологи-
ческие уклады; математическое моделирование; научно-технический прогресс;

программное обеспечение

В настоящее время конкурентоспособ-
ность стран, регионов, предприятий, продук-
ции и персонала определяется результатив-
ностью инноваций на основе: поддержки на-
учных исследований в прорывных областях
развития науки и технологий; разработки ин-
новационных проектов государственного зна-
чения, ориентированных на технологическое
перевооружение производства; интенсифика-
ции инновационного проектирования и раз-
работок высоких и критических технологий.
Наукой установлено, что процессы разви-

тия производства являются не линейными, а
волнообразными, что определяется динами-
кой смены технологических укладов.
Технологические уклады — это целост-

ные комплексы технологически сопряженных
производств, периодический процесс после-
довательного замещения которых определяет
«длинноволновой» ритм современного эконо-
мического роста [1, 2].
Для исследования закономерностей и раз-

работки моделей смены технологических
укладов можно воспользоваться математиче-
скими моделями «производственных функ-
ций» [3, 4]. Производственная функция уста-
навливает зависимость между количеством
применяемых ресурсов и максимально воз-
можным объемом выпускаемой продукции в
единицу времени, она обобщенно описывает
всю совокупность технически эффективных
способов производства (технологий).
Эмпирические концептуальные матема-

тические модели производственных функ-
ций [5] описывают различными аналитиче-

скими соотношениями: Кобба–Дугласа, Со-
лоу, Солтера, ПЭЗ, Леонтьева [3, 6]. Данные
модели учитывают только параметры состо-
яния системы (объемы используемых про-
изводственных ресурсов — объем основных
фондов 6 и число занятых людей �, т. е. & �
� ��6���). Необходимость учета входных
переменных, факторов внешней среды и па-
раметров состояния производственной систе-
мыпривела к появлению системотехнических
концептуальных моделей производственных
функций [5]. К факторам внешней среды от-
носятся: социальные, политические, природ-
но-климатические и другие. В качестве вход-
ных переменных могут выступать: инвести-
ции (капиталовложения) и приток рабочей
силы. При этом научно-технический прогресс
(НТП) может рассматриваться по всем груп-
пам факторов входных переменных, внешней
среды и состояния системы и проявляется в
росте эффективности использования ресур-
сов.
На основании изложенных предпосылок

предложена системотехническая концепту-
альная модель производственной функции
(1) для разработки математических моде-
лей процесса смены технологических укла-
дов: � � � и/или � � -. При этом четвертый
технологический уклад {4} основан на суще-
ствующих технологиях использования двига-
телей внутреннего сгорания и связанных с ни-
ми технологиях автомобилестроения и неф-
техимических производств, пятый технологи-
ческий уклад {5} основан на быстро развива-
ющихся компьютерных технологиях и техно-
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логиях микроэлектроники, шестой техноло-
гический уклад{6} — это перспектива созда-
ния биотехнологий, нанотехнологий и аэро-
космических технологий будущего.
Данная производственная функция (1)

учитывает два типа инвестиций: инвестиции
в основные производственные фонды и инве-
стиции в «человеческий капитал», что харак-
терно для современного этапа развития пере-
довых стран, [6]:

@ �6��� �

� 6% 	�& 	 ��D�+ 	 �
���%�&

� (1)

где 6 — объем основных фондов; � — число
занятых людей; � — функция изменения со-
става высокопрофессиональной рабочей си-
лы с учетом вложений в «интеллектуальный
капитал» за счет формирования систем про-
фессионального образования, основанных на
инновационных образовательных технологи-
ях и креативной педагогике; 9 — коэффици-
ент эластичности производства по6 ; E —ко-
эффициент эластичности производства по �;
9 и E отражают роль названных факторов в
приросте конечного продукта; �—константа
по объекту анализа (коэффициент эффектив-
ности производства); � — вклад НТП; � —
текущее время.
Функцию изменения «интеллектуального

капитала» можно представить в виде

� � D�
+� 	 �� (2)

где D�
+� — эффективность единицы рабочей
силы, имеющей � лет профессионального об-
разования, по сравнению с единицей рабочей
силы, имеющей общее образование.
Исходя из вышеизложенного, в статье

предложены новые математические модели
процесса смены технологических укладов, где
инвестиции в смену технологических укладов
можно осуществить в отношении названных
ниже трех этапов: накоплений, отдачи накоп-
лений и завершения переходного процесса к
новому технологическому укладу.
Начальными условиями для построения

математических моделей являются

9� E � �� � � 9 � ��

Рассмотрим математические модели про-
цесса смены �-го технологического уклада на
(� � �) технологический уклад по названным
выше трем этапам.

Первый этап — это этап накоплений. На-
копления происходят за счет сокращения

удельного потребления в старом технологи-
ческом укладе до минимально допустимого
уровня ����. Отдачи от вложений в новый
способ производства еще нет, поэтому в этих
условиях доминирует предшествующий тех-
нологический уклад

'��� � ��� � �����	 �� 	 �� (3)

где ��, �� — удельное потребление и число за-
нятых людей на начало процесса смены тех-
нологического уклада соответственно.

Второй этап — это этап отдачи накопле-
ний. Накопления предшествующего техноло-
гического уклада, инвестированные в новый
технологический уклад, начинают давать от-
дачу. Старый технологический уклад в этом
случае постепенно прекращает накопления
для нового, а новый технологический уклад—
начинает осуществлять накопления для свое-
го самостоятельного развития.
Математическую модель второго этапа пе-

реходного процесса можно представить сле-
дующим образом
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где �� — число занятых людей в �-м техноло-
гическом укладе, � � �� �;  � — фондовоору-
женность в �-м технологическом укладе, � �
� �� �; - — норма накопления (доля вало-
вых инвестиций во внутренний валовый про-
дукт); �—коэффициентпрямых затрат (доля
промежуточного продукта в валовом выпус-
ке); F—доля выбывших за год основных про-
изводственных фондов; = — лаг инвестиций
этапа. Функция ���� из уравнения (2) описа-
на с помощью линейной зависимости и пред-
ставлена в общем аналитическом виде следу-
ющим образом: L��� � �� � 	 �.
При � � �= уравнение (4) имеет следующее

решение:
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Момент окончания переходного процесса
/ определяется из уравнения (6)
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Третий этап — этап завершения переход-
ного процесса. На этом этапе полностью за-
кончен ввод основных фондов нового тех-
нологического уклада за счет накопления
средств предшествующего технологического
уклада, далее новый технологический уклад
развивается за счет собственных накоплений
и инвестиций. Переходный процесс заканчи-
вается, когда основные фонды нового техно-
логического уклада смогут поглотить все сво-
бодные трудовые ресурсы � производствен-
ных предприятий. После полного вытеснения
старого технологического уклада с момента
� � / начинается обычный переходный про-
цесс развития в модели для нового техноло-
гического уклада.
Математическую модель третьего этапа

переходного процесса можно представить
следующим образом:
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Момент окончания переходного процесса
/ определяется из уравнения
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Для вышеприведенных уравнений (4)–(8)
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Рассмотрим более подробно полученный
ряд для решения интеграла из уравнения (9)
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Для определения членов ряда (10) необхо-
димо задать:
1) точность вычислений;
2) численные значения входящих в ряд

(10) переменных.
Количество членов ряда определяется за-

данной точностью, т. е. до тех пор, пока не по-
лучим искомый член ряда, меньший заданной
ранее точности вычислений.
На основании предложенных математиче-

ских моделей смены технологических укла-
дов разработано программное обеспечение на
базе системы MATLAB 7.0.1. «Расчет и моде-
лирование процесса смены технологических
укладов», интерфейс которого виден из рис. 1.
Для построения рассмотренных выше ма-

тематических моделей процесса смены тех-
нологических укладов необходимо ввести ис-
ходные данные (рис. 1).
После ввода исходных данных можно пе-

реходить к построению графических пред-
ставлений математических моделей процес-
са смены технологических укладов, первона-
чально определив продолжительность пере-
ходного процесса.
При выборе меню «Определение продол-

жительности» появляется диалоговое сооб-
щение с запросом точности вычисления ря-



С. Г. Селиванов, О. Ю. Паньшина � Программная реализация математических моделей ... 141

Рис. 1.Последовательность ввода исходных данных

Рис. 2. Определение продолжительности переходного процесса (� � �)
от четвертого технологического уклада к пятому

да (10), в данном случае рекомендуемая точ-
ность 0,01. Продолжительность переходного
процесса / определяется графическим мето-
дом по уравнению (6) или (8), так как / в дан-
ных уравнениях представлено неявно (рис. 2).
Определив продолжительность переход-

ного процесса, можно построить упрощенные
графические модели переходного процесса к
пятому технологическому укладу (рис. 3) для
второго и третьего этапов (4) и (7), с указани-
ем продолжительности переходного процесса
в виде вертикальной линии ограничения.
Представленную на рис. 3 модель можно

объяснить следующим образом (рис. 4).

После построения графической модели
пятого технологического уклада можно опре-
делить переходныйпроцесс смены технологи-
ческих укладов: �� � (рис. 5). На рис. 5 мож-
но выделить следующие участки:
1) участок до точки перегиба — развитие 5

технологического уклада;
2) участок от точки перегиба — ре-

конструкция и техническое перевооружение
предприятий 5 технологического уклада и за-
рождение 6 уклада, в связи с чем осуществля-
ется переход рабочей силы в 6 уклад.
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Рис. 3. Графические модели переходного процесса к пятому технологическому укладу

Из анализа полученных математических
моделей можно сделать следующие заключе-
ния. Представленная на рис. 5 модель пере-
ходного процесса позволяет исключить пло-
щадку стагнации и деградации уклада жиз-
ненного цикла из-за непринятия мер по свое-
временному началу управления развитием
(�� �) технологического уклада.

Рис. 4. Теоретическая модель развития пятого
технологического уклада: 1 — этап строитель-
ства новых предприятий; 2 — этап нового стро-
ительства и расширения предприятий; 3 — этап
реконструкции и технического перевооружения
предприятия $-го уклада: а — без привлечения
дополнительной рабочей силы; б — с минималь-
ным привлечением дополнительной рабочей си-
лы из многоукладной экономики или за счет

миграции населения

Из анализа математических моделей сме-
ны технологических укладов можно сделать
и другие выводы, важные для решения задач
подготовки и переподготовки конкурентоспо-
собного персонала.

Рис. 5. Переходный процесс смены технологиче-
ских укладов �� �

Во-первых, конкурентоспособность госу-
дарств, отраслей промышленности, регионов
и предприятий на мировом рынке в ин-
новационной экономике определяется уже
не столько дешевизной продукции, рабо-
чей силы или технологического оборудова-
ния, сколько инновационной привлекатель-
ностью продукции, качеством труда — уров-
нем профессионального образования работ-
ников и конкурентоспособностью персонала,
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способного быстро осваивать новые изделия
и технологии, конкурентоспособные на лю-
бых рынках.

Рис. 6. Графические модели процесса увеличе-
ния первоначальных трудовых ресурсов %� за
счет экстенсивного развития технологического
уклада: 2.1— графическая модель процесса сме-
ны технологических укладов для 2 этапа; 2.2 —
графическая модель процесса смены техноло-
гических укладов для 2 этапа при увеличении

первоначальных ресурсов

Рис. 7. Графические модели процесса увеличе-
ния вклада НТП-j: 2.1 — графическая модель
процесса смены технологических укладов для 2
этапа; 2.2— графическая модель процесса смены
технологических укладов для 2 этапа при увели-

чении вклада НТП (&)

Во-вторых, увеличение числа занятых в
общественном производстве людей �� (на-
пример, за счет сокращения безработицы,
уменьшения сроков службы молодых людей
в Вооруженных силах, сокращения числен-
ности вузов, наращивающих на бирже тру-
да очередь невостребованных рынком труда
специалистов) не ведет к ускоренному завер-
шению переходного этапа формирования ин-
новационной экономики пятого технологиче-

ского уклада, так как график �� модели пере-
мещается вверх по эквидистанте (рис. 6).
При увеличении � — вклада инноваци-

онной деятельности и/или научно-техниче-
ского прогресса (НТП), как в виде инвести-
ций в обновление основных производствен-
ных фондов (капиталовложения), так и в «че-
ловеческий капитал» график модели смеща-
ется вверх при меньшей численности трудо-
вых ресурсов и сокращается время переход-
ного процесса (рис. 7).

В-третьих, анализ статистических дан-
ных, использованных для математическо-
го моделирования, показывает, что в на-
шей стране имеются существенные проблемы
ускорения переходного периода смены техно-
логических укладов и быстрого создания кон-
курентоспособной инновационной экономи-
ки:
� медленное развитие национальной инно-

вационной системы;
� сокращение числа создаваемых передо-

вых технологий;
� недостаточное количество создаваемых

промышленных образцов;
� медленное внедрение изобретений и по-

лезных моделей;
� неудовлетворительное решение задач

подготовки конкурентоспособного персонала
(рабочих и специалистов для промышленно-
сти).
В той части, которая касается последне-

го тезиса подготовки конкурентоспособного
персонала для обеспечения перехода к ин-
новационным образовательным программам
многоуровневого обучения и подготовки спе-
циалистов, способных создать конкуренто-
способную продукцию и поставить на про-
изводство технику новых поколений, пред-
лагается на основе разработки Государствен-
ных образовательных стандартов новых по-
колений перейти к инновационным образо-
вательным программам. Существующие в на-
стоящее время разрозненные курсы, которые
вузы самостоятельно разрабатывают в рам-
ках национально-региональных компонентов
и элективных курсов, не позволяют устра-
нить противоречие между государственной
политикой в области развития науки, обра-
зования и практикой инновационного проек-
тирования. Выпускники технических вузов,
как правило, имеют недостаточную теорети-
ческую и практическую подготовку в обла-
сти инновационного проектирования, созда-
ния высоких и критических технологий, по-
становки на производство конкурентоспособ-
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ной техники новых поколений, разработки
проектов технологического перевооружения
производства.
Для обеспечения перехода к инноваци-

онным образовательным программам много-
уровневого обучения предлагается реализо-
вать новую концепцию развития инноваци-
онных образовательных программ (техноло-
гий). Она предусматривает:
� разработку программ непрерывной ин-

новационной подготовки специалистов;
� преподавание новой дисциплины—«Ин-

новатика»;
� включение в перечни дисциплин наци-

онально-региональных компонентов и элек-
тивных курсов дисциплины по изучению сту-
дентами новейших (высоких и критических)
технологий, обеспечивающих прорывы в раз-
витии производства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью изложенных методов матема-
тического моделирования производственной
функции и процесса смены технологических
укладов средствами математического анали-
за можно оценить влияние всех перечислен-
ных выше факторов на экономический рост и
повышение производительности труда сред-
ствами управления научно-техническим про-
грессом (инновационной деятельностью). На
основании статистических данных, использо-
ванных в ходе математического моделирова-
ния можно сделать выводы о необходимо-
сти изменения научно-технической (иннова-
ционной и инвестиционной) политики в обес-
печение перехода к управлению по апериоди-
ческому закону расширенного воспроизвод-
ства.
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