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К ВОПРОСУ ОБ ЭКОНОМИЧЕСКОМ РАВНОВЕСИИ

Завершинский И.П., Максимов В.В., Ратис Ю.Л.
Самарский государственный аэрокосмический университет, г. Самара

В работе предложена модификация хорошо известной модели Гуд- 
вина-Калецкого для предприятия, на котором внедрена система управле­
ния качеством и исследованы его решения.

В процессе организации экономической деятельности менеджеры 
предприятий, как правило, стремятся максимизировать прибыль. При 
этом основное предположение заключается в том, что предупредительная 
деятельность, направленная на предотвращение возможности возникно­
вения дефектов, соответствует правилу Парето: т.е. мы в первую очередь 
работаем над теми проблемами, решение которых дает наибольший ре­
зультат по снижению расходов. Учтем в балансе доходов и расходов за­
траты на качество. Соответствующая функция является существенно не­
линейной, рис.1.

В силу этого часть уравнений баланса, введенных и исследованных 
в работах [1-3], остаются неизменными.

где Y - продукция предприятия, К  - величина основного капитала пред­
приятия, В - объем решений о капиталовложениях в предприятие, при­
чем инвестиции связаны с решением о таковых уравнением:

B = c t ( l - c ) Y - K - K , ( 1)

1-0
где в  - время запаздывания.

(2)
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Рис. 1. Взаимосвязь между затратами на качество и достигнутым уровнем 
качества, Y нормировано на суммарное ценовое выражение продукта,

(3 - доля дефектной продукции

Потребительские расходы С предприятия связаны с произведен­
ной продукцией Y  стандартным соотношением

С  - c - Y . (3)
Величина основного капитала меняется с течением времени по за­

кону

~  = В(!-в).(4)
at

Кроме того, мы должны добавить зависимость между спросом и 
произведенным продуктом [ 1 ]

7  =  Я  ’&  +  Ц

где 3  =  дифференциальный оператор.
dt

Связь (5) описывает отставание произведенного продукта от вели­
чины спроса.

Меняется лишь уравнение баланса
Z = С + /  + А + , (6)
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где Z - спрос, С - потребительские расходы, I - инвестиционные расхо­
ды, А  - независимые расходы, cp(D) - расходы на контроль качества про­
дукции, D -  дефектная продукция в ценовом выражении. D и Y связаны 
соотношением

Y = Q + D, (7)
где Q -  качественная продукция в ценовом выражении.

Строго говоря, в рамках сделанных предположений величина ср за­
висит от всех экономических параметров, определяющих текущее со­
стояние экономики «предприятия в целом». Однако в бюджете предпри­
ятия расходы на контроль качества, как правило, пропорциональны объ­
ему выпускаемой продукции. В силу этого на начальном этапе исследо­
ваний разумно предположить, что

D = /3Y. (8)
С учетом сделанных замечаний система уравнений (1)-(8) сводится

к виду

^  = Л  (с -  1)Д0 + -  \K(t + 9 ) -  АЗД] + А{1) + p(/}Y(t))}
■ *  I 5  J (9)

—  — = a ( l - c ) Y ( t ) ~  kK(I)
dt

Входящие в уравнения (1)-(12) константы а  , f t  , С , к , О и Ц 
являются параметрами, подлежащими нахождению в процессе идентифи­
кации модели. Параметр к обычно меняется в пределах 0.05 < к < 0.3, 
параметр р обычно меняется в пределах 0.05 < р < 0.2.

Особо остановимся на роли времен задержки / / и  в . Дело в том, 
что именно иерархия характерных времен эволюции системы определяет 
многие непривычные эффекты в динамических системах с запаздывани­
ем.

Если время 0 , за которое осуществляются инвестиции, мало, то 
выражения в (9) можно разложить в ряд Тейлора по параметру в  и огра­
ничиться нулевыми членами ряда.

В современных условиях жесткой конкуренции системы контроля 
качества вводятся очень быстро. Поэтому логично на первом этапе ис­
следований ограничиться приближением «расторопного инвестора», в 
рамках которого считается, что & —> 0 . В этом приближении система 
уравнений (9) сильно упрощается и превращается в систему обыкновен­
ных дифференциальных уравнений
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~  = /и{{а - 1)0 -  c)Y(t) -  kK(t) + Ait) + <p(mO)}

dK(t)
, (10)

= a(l -  c)Y(t) -  kK(t)

анализ свойств которой производится стандартными методами. 
Система (10) может быть сведена к одному уравнению

d Y 
dt1

к +ju (1-с)(1-а) + —
Ч  dYj

Особые точки уравнения (11) можно определены графически

“ ~  + М [(1- с ) Г - 3 - р ( У ) ]  = 0. (11) 
а/

(рис.2). 
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Рис.2. Особые точки уравнения (11)

Y

Линеаризация уравнения (11) относительно значения Y* приводит 
к следующему характеристическому уравнению



В случае (1) (много дефектов) особая точка (Y | *,0) -  всегда устойчивый 
узел т.е. равновесие устанавливается при значении Yj*.

В случае (2) (мало дефектов) особая точка (Y2*,0) -  устойчивый 
узел или фокус при

- к -  /л
dcp 
~dY

и не устойчивый узел или фокус при
Y = Y * J

к - / л
dcp
~dY

<0

> 0 .

При этом возможна реализация автоколебательного режима в ок­
рестности равновесия. Оценки показывают, что это наиболее вероятный и 
часто встречающийся сценарий функционирования экономического 
субъекта, хотя и первый сценарий не столь невероятен. Пример -  выпуск 
процессоров к первым ЭВМ типа IBM PC, когда до 80% продукции была 
дефектной.

Таким образом, параметры и характер состояния равновесия, 
имеющего место при учете затрат на качество отличается и от параметров 
равновесия, соответствующего системе Гудвина-Калецкого без учета 
данных затрат Y0 [1,2,4-8] и от так называемого «экономического равно­
весия» Ya, определяемого в теории управления качеством по правилу 
Парето.
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