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Предлагается метод _ описания многокомпонентного замещения техно
логий и продуктов. Он основан на сопоставлении различных гипотез о
структуре процесса и идентификации соответствующих систем диффе
ренциальных уравнений. В качестве примера построена модель изменения
структуры мирового производства волокон за последние 45 лет.

1. ВВЕДЕНИЕ

Процесс смены продуктов и технологий наряду с изменением струк
туры рабочей силы составляет основное содержание экономического раз
вития. В последние 30 лет проводятся особенно интенсивные исследова
ния этого процесса на различных примерах. Среди большого числа работ
отметим статьи Ц. Грилихеса [1], И. Фишера и Р. Прая [2], моногра
фию Э. Мэнсфилда [3], а также обзоры [4, 5]. Подавляющее большин
ство авторов так или иначе используют следующий подход к распростра
нению новшеств, заимствованный из теории распространения эпидемий.
Рассматриваются два крайних состояния экономической системы: «ста
рое» (состояние 1) и «новое» (состояние 2); задача заключается в том,
чтобы описать процесс перехода из одного в другое. Промежуточные со
стояния задаются долей Д применяемого новшества, например, нового
продукта. Соответственно /.=1—— доля старого продукта. Наиболее
известная модель фактически исходит из двух предположений: 1) ско
рость убывания доли мощностей, производящих старый продукт, пропор
циональна превышению этой доли над некоторым стационарным уров
нем; 2) скорость убывания доли мощностей, производящих старый про
дукт, пропорциональна доле мощностей, производящих новый продукт.

Первое предположение означает, что каждая единица отклонения
«старой» мощности от стационарного уровня имеет равные шансы пе
рейти за единицу времени на производство нового продукта. Второй по
стулат базируется на идее имитации: чем шире распространено новше
ство, тем легче его заимствуют новые фирмы и индивидуальные потре
бители.

Отметим, что изменение доли мощностей, производящих тот или иной
продукт, может быть результатом двух качественно различных процес
сов (двух форм «замещения»): 1)
продуктами какого-либо другого и 2) относительно быстрого роста про
изводства данного продукта по сравнению с другими («псевдозамеще
ние»).

вытеснения одним или несколькими

Обозначим через fC, /г* соответственно стационарные доли старого
нового продуктов в общем объеме производства рассматриваемой отрас
ли, Тогда, как не трудно видеть, оба предположения приводят

и

к уравнению
dh (Пdt
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где а — коэффициент пропорциональности. В силу тождества fi4-f2=I
из (I) следует, что

dh
ah (/2-/2). (2)

dt

Уравнение (2)—стандартная модель процесса замещения, исполь
зуемая в многочисленных работах. Она применяется для ситуаций, когда
новшество является производимым или потребляемым продуктом либо
новой технологией производства прежнего продукта. При этом под fi, h

либо долю мощностей, либо долю фирм, применяющих
это новшество. Мощности измеряют в денежных или в тех или иных на
туральных единицах. «Чистую» диффузию, т. е. распространение иов-
ш^:тва, не имеющего заменителей, также рассматривают как частный
случай замещения.

Уравнение (2) интегрируемо. Его решение, так называемая логисти-
^  5-образную форму и очень удобна для статистнче-

можно понимать

ческая кривая, имеет
ского оценивания. Часто оценивание ее параметров позволяет достичь
хорошего согласия с наблюдениями. „

Описанный подход неоднократно подвергался суровой критике. От
мечалось что он не вскрывает существа процесса замещения, не спо
собствует пониманию его причин. На наш взгляд, это верно лишь отча
сти Н^мотря на бедность экономического содержания, модель (2) все

позволяеО: подтвердить или отвергнуть гипотезу о влиянии имитаци-
пГедения на процессы замещения. Кроме того, тот факт, что т

логистическая кривая хорошо приближает ста-
определенную основу для более глубокой

же в
онного
ойень многих примерах
тистические данные, создает

^^^Дру°ой^аТгу^еет против увлечения этим подходом обычно состоит
том что наряду с логистическим многие другие законы распределения
MorW быть с успехом использованы для аппроксимации тех же статисти
ческих данных [6]. Однако даже если это и так, простота и естествен
ность посылок, лежащих в основе модели (2), делают ее привлекатель
ным инструментом описания процессов замещения.

Более серьезные проблемы связаны со следующим обстоятельством:
близкие потребности часто удовлетворяются в результате применения

технологий или потребления многих продуктов. Соответствующие
замещения не имеют бинарного характера: одновременно мо-

в

многих
процессы
гут внедряться несколько новшеств. Разные виды энергии и материалов,,
различные модели одежды, марки мыла или холодильников подчас вза
имодействуют на рынке сложным образом, так что априорно не очевид-

счет уменьшения каких компонент происходит рост других,
попытка обобщить модель (2) на случай мно-

но, за
Первая известная нам

гокомпонентного замещения сделана в [7]. Автор предполагает, что ско-
каждого продукта постоянна и не зависит от роста объемоврость роста

других продуктов. Отсюда легко получается система уравнении, описы
вающих динамику системы в терминах относительных переменных

dfi
— Д‘^ aijfj, i— 1» ● ● ●» (3)

dt

где —доля компоненты / в момент t, а коэффициент равен
разности скоростей роста продуктов i и /. В модели (3), таким образом,
не учитывается собственно процесс замещения как вытеснение одного
продукта другими: изменение пропорций /,● происходит лишь в результа
те различий в темпах роста продукта. Обобщения модели из [7] в [8, 9]
обладают тем же недостатком. Модель, приведенная  в [10], отражает
эффект вытеснения лишь в потреблении продуктов; не предполагается,
что оно оказывает обратное влияние на производство.

Другой подход, развитый в [11, 12], допускает, что все новшества
линейно упорядочены по эффективности и переходы происходят после
довательно; при этом наряду с имитацией учитывается и процесс созда-

292



ния новых технологий. Хотя модели из [И, 12] могут быть обобщены
на случай произвольной структуры замещения, соответствующий анализ
статистических данных требует весьма сложных расчетов.

В настоящей работе предлагается довольно универсальный
же время, достаточно простой подход к моделированию процессов мно
гокомпонентного замещения, позволяющий, в принципе, учесть как раз
личие темпов роста производства продуктов, так н вытеснение одних
продуктов другими. Основная модель представлена в разд. 2. В разд. 3
рассматривается техника ее идентификации с помощью ЭВМ. Разд. 4
посвящен описанию процесса замещения волокон четырех типов по дан
ным их мирового производства за 45 лет. В заключительном разделе об
суждаются результаты машинных эспериментов, из которых следует, что
предлагаемая модель позволяет не только выявить структуру многоком
понентного процесса, но и получить удовлетворительное описание его-
динамики.

и, в то-

2. МОДЕЛЬ МНОГОКОМПОНЕНТНОГО ЗАМЕЩЕНИЯ

Пусть в процессе замещения взаимодействуют г продуктов (или тех
нологий). Обозначим через f,- долю мощностей рассматриваемой отрасли,
производящей продукт i, f=l, . . ., г. Как обычно, мощности могут изме
ряться стоимостью используемых фондов или просто объемом выпуска
соответствующего продукта (например, в стоимостном выражении).

В основу предлагаемого подхода положено представление, что часть-
мощностей, производящих продукт L, переключается на выпуск други.х
продуктов. Как уже отмечалось, за этим представлением стоят три про
цесса: 1) подлинное переоборудование действующих производств; 2) пре
имущественное выбытие мощностей, производящих старые продукты;
3) преимущественный ввод мощностей, выпускающих новые продукты..
Мы опираемся на две гипотезы, являющиеся прямым обобщением пред
положений 1 и 2 для бинарного замещения на случай многих компо
нент.

I. Скорость убывания доли мощностей типа i за счет их переориента
ции на производство продукта / пропорциональна превышению этой доли
над стационарным уровнем.

П. Скорость убывания доли мощностей типа i за счет их переориен
тации на производство продукта j пропорциональна доле мощностей,,
производящих продукт /. Эти две гипотезы приводят  к системе нелиней
ных дифференциальных уравнений

= и S (f/ - fi) ~ {fi - fi) 2 yafh
/

(4)dt
=г /=1

где Первый член содержит составляющие отра¬
жающие переориентацию мощностей типа j на производство продукта i.
Второе слагаемое представляет собой модель обратного процесса. Сле
дует иметь в виду, что начальное значение Д-(0) может быть как больше,
так и меньше fi*, так что знаки слагаемых априорно не определены.

Пусть 2ft(0) = l, = Ь А-(0)>0, fi'^0, Очевидно,.
=1

2 Д (0 = 1 при любом ^^0. Если fj=0, /j^O, j¥^i, то dfifdt'^0. Исполь

зуя этот факт, нетрудно показать, что при положительных начальных
условиях fi(0)>0 для всех /, fi{t)>0 при всех t. Естественно считать

'Г- е. лишь одно из чисел bi может^ыть отлично от нуля. Рас
смотрим ориентированный граф с матрицей y„=1 при 7у>0. Этот граф
определяет структуру процесса замещения, выявление которой явля
ется важной проблемой. Ясно, что при г=2 система (4) совпадает с (1),
(2).
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Система уравнений (4) является следствием довольно
модели роста

dM,ldt=p,M,+f, У fj, (М1ЧГМ) — (M—f-M) S Vofi,
/  i

Л1; —объем мощностей, производящих продукт i, а M='^Mi — 06-

естествениои

г. (5)/=1, . . « 9

щий объем мощностей всей рассматриваемой производственной системы,
можно также считать, что —объем выпуска продукта i, а  сум
марный выпуск (в некоторых денежных единицах). Предполагается, что
■если общий выпуск М достаточно велик, то существует «рациональная»
структура (в терминах долей) производства каждого продукта, (fi , . . .

f * , /г*),
в’основе'модели (5) лежат следующие предпосьтлки.
Наращивание производственных мощностей (объемов) для каждого

продукта i происходит за счет двух источников. Во-первых, это часть
прибыли AiMi от производства продукта t (она равна р{М,., Во-
ВТОРЫХ часть «сверхрациональной прибыли» от других про-
дЗов’ / причем оделяемая часть пропорциональна доли продукта i
"^общем объеме; т. е от мощности / к мощности . поступают отчисления

ТаТим o6^aioM~Mbf^npwno^iaTO'eM, что текущая прибыль делится на
Таким ооразом L расширение производства данного продукта,

1?орой -поступает вне сист№ы, третий идет на расширение мощностей
тоугих видов При этом последний пропорционален превышению теку-
S мощности над «рациональной». Если это превышение отрицательно,
-щей мощно А 1 ^ наоборот, получает дополнительную прибыль

п

в
в

то данный вид мощности
свое развитие по тому же правилу. ^ umppm
Разделив обе части каждого из уравнении (5) на М, имеем

на

Р,Д- + /i S V/‘- (// — /"/) — (// — А) S Уч-fh ^  Ь ■/
1  dMi (6)
М dt i

Из равенств (6) и тождеств

1 dM,- __ dU  r,
dtM dt

S f Д-St,T (/,-/;) 2 Yof, = 0
//

следует

S 9ifi) A- + A 2 T/*- (//■ - fi) - (A- - 2 yafh ^  - U - . ., r. (7)//
dfi

pi —dt

Эта «обобщенная» модель многокомпонентного замещения (в терми
нах долей) учитывает как рациональную структуру производства, так и
эффекты имитации при замещении и пропорционального роста. При
л^^,=0 для всех I, / система уравнений- (7) совпадает с моделью из [7].
Вместе с тем, применение модели (7) для аппроксимации эксперимен
тальных данных осложняется больщим количеством параметров, подле
жащих идентификации. Поэтому положим р<=р для всех i, что сразу же
приводит к модели (4). Именно она используется в дальнейшем.

Задача аппроксимации статистических данных с помощью модели
(4) состоит в отыскании подходящих коэффициентов 'Yfj. Этих коэффи
циентов, вообще говоря, довольно много. Поэтому при расчетах целесо
образно располагать правдоподобными гипотезами о структуре графа
у.-;. Именно так мы и действовали при апробации предлагаемого под
хода на примере процесса замещения волокон. Прежде чем переходить
к описанию статистических данных и частных результатов, остановимся
на самой процедуре идентификации системы уравнений (4).
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3. ИДЕНТИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ С ПОМОЩЬЮ ЭВМ

Модель многокомпонентного замещения (4) представляет собой
дачу Коши, т. е. систему из п обыкновенных нелинейных дифференци
альных уравнений первого порядка, представимую в виде (4) при задан
ных начальных условиях

за-

^   fit ^

Численное решение системы (4), (7) (нахождение интегральных кри
вых fi{i),  Л проходящих через точки осуществляется
методом Рунге — Кутта четвертого порядка при постоянном шаге. Это
решение зависит от коэффициентов замещения 'у,-;, стационарных уровней
/,* и начальных условий fi°, i, /= 1, . . . , г.

Для аппроксимации «экспериментальных» данных эти параметры
(для данного типа замещения) и подлежат определению. В настоящей
работе считаются наиболее «подходящими» параметры, при которых ре
шение системы (4) и (7) доставляет минимум традиционному функцио
налу— сумме квадратов отклонений эмпирических показателей от точек
кривых — решений задачи Коши в соответствующие моменты времени,т. е.

(7)г.

т
mm,

1=1 /=<0

где [to,T]—период исследования; /,(/;●)—доля мощностей, производя
щих продукт i в момент времени при решении задачи Коши; yi(tj) —
эмпирическое значение доли мощностей, производящих продукт i в мо
мент tj. Величина функционала зависит от параметров

h > fi '
системы, т. е.

Минимизация функционала S производится методом Хука —Дживса
прямого поиска минимума функции многих переменных [13], который
является модификацией метода покоординатного спуска.

Программа, реализующая описанный подход. позволяет исследовать
различные механизмы многокомпонентного замещения, причем
типов замещения и количество продуктов ограничены только возможно
стями ЭВМ и наличием статистической информации.

Программа написана на языке BASIC-2 и реализована на миии-ЭВМ
WANG 2200 MVP.

число

4. ПРОЦЕССЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ВОЛОКНИСТОГО СЫРЬЯ В МИРОВОЙ
ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ: СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Модель (4) может быть использована
замещения как продуктов, так и технологий в различных отраслях на
родного хозяйства. 1ИПИЧНЫМ примером многокомпонентного замещения
является процесс развития и производства волокнистого сырья в миро
вой текстильной промышленности.

Известно, что наиболее массовым видом текстильного сырья 200
назад повсеместно был лен, из которого изготовлялась не только одеж
да, но и почти все виды текстильных изделий. Затем началось постепен
ное вытеснение его сырьем из овечьей шерсти, которое заняло домини
рующее положение в мире, хотя лен все еще оставался массовым волок
ном. Господство шерсти было сравнительно недолгим. К началу XX в.
главенствующее положение в текстильном производстве занял
далеко оттеснив не только лен, но и шерсть.

Для всех этих волокон характерен рост абсолютного объема

для исследования процессов

лет

хлопок.

.  - - произ¬
водства, однако масштабы и темпы его различны: наибольшими харак
теризовался хлопок, наименьшими —лен. Шерсть занимала промежу
точное положение и использовалась только для бытовых нужд, хлопок —
преимущественно для бытовых, а лен как для бытовых, так и для тех¬
нических.
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Кроме этих многотоннажных волокон развивалось производство так
называемых грубых волокон (джут, пенька, кенаф),
технических целей.

К концу XIX в. два вида натурального волокна (хлопок — 3,2 млн. т,
 0,7 млн. т) определяли мировой текстильный баланс как по

применяемых для

шерсть
физическому объему, так и в стоимостном выражении.

В начале XX в. началось производство принципиально нового вида
волокон — искусственных, достигшее ко времени второй мировой войны
существенных масштабов, дойдя до уровня выпуска шерсти (подготовка
,к войне в значительной мере стимулировала их производство). Оно про-
лолжало расширяться до 60-х годов, после чего наступила стабилизация.

Данный класс волокон выступал и выступает, в первую очередь, как
заменитель хлопка для бытовых и технических изделии.

В послевоенный период разработано новое волокно —синтетическое,
объем выпуска которого уже к концу 60-х годов превзошел не только
шепсть но и искусственные волокна, достигнув к настоящему времени
уровня’производства хлопка. В экономически развитых ^^Р^^ах синтети-
^егкТ волокна в текстильном балансе доминируют (в США-70%,
ческие ^ -п спо/ \ Они вытесняют хлопок, шерсть, нскус-
;в Западной Европ ссЬепах их потребления, особенно в технике,
■ственные волокна во ^ ^ звитие нового, особого класса снптети-
В 70-е годы началось Р основном полипропиленовых, п6-
ческих волокон — полиол Ф пленки). Они главным образом
щучаемых разрезанием и ^^РУ гбластей техники и быта,
.вытесняют грубые ^^зз^ещения характерным является то, что

Для описываемого процесса заме^^ существенной доли в общем
каждое новое ^зоГбыстрее, чем предыдущее. В пер-
объеме дс^яется следующим: каждое «новое» волокно име-
еГтако?сГчеГани^ и потребительских свойств „●ет такое сочет ^ которое позволяет заметно снизить затраты
удельных Р /Р Общий^рост производства текстильного сырья
выз^аГХмяТакторами населения и повь,-
^иёГием егГбл^состояния (уровня экономического развития страны).

Для изучения процесса развития н прогнозирования производства
основных типов волокон представляется важным наити механизмы заме-
шения согласующиеся с фактическими данными структуры мирового

’  Это помогло бы более глубокому пониманию происходя-- соотношения важ-производства
щих процессов и
нрйших видов волокон.

Методом экономико-статистического анализа ретроспективных днна-
численности населения, уровня экономического развития
потребления основных текстильных волокон (натураль-

ных искусственных: синтетических) за 1951-1975 гг. определялись ко
эффициенты замещения этих групп [14]. Как показал анализ, на уро
вень тотребления натуральных волокон оказывает влияние потребление
х^ических (искусственные плюс синтетические), на уровень искусствен-
НЫХ —потребление синтетических. ^

В настоящей работе для анализа закономерностей многокомпонент
ного замещения были использованы данные о динамике мирового про
изводства четырех групп волокон: натуральных, искусственных, синтети
ческих и полиолефиновых с 1920 по 1985 г. [15].

дало возможность прогнозировать

ъ1ических рядов
производства и

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЗАМЕЩЕНИЯ ВОЛОКОН

Разработка моделей для исследования многокомпонентного замеще
ния на примере основных текстильных волокон проводилась в два эта
па. На первом изучалось трехкомпонентиое замещение (натуральные,
искусственные и синтетические волокна вместе с полиолефиновыми).  На
втором — четырехкомпоиентное (полиолефиновые волокна р^ассматрива-
лись уже как самостоятельный тип). Для построения моделей взяты дан
ные за 1956-1985 гг., так как в течение этого периода известны объемы
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Таблица Т
Результаты расчетов по модели (4) на примере мирового производства волокон

Число
варьиру

емых
парамет

ров

Тип
меха
низма
заме

щения

Число
варьи
руем ых
пара

метров

Период
исследова

ния, ко
личество

лет

Сумма
квадратов
отклоне-

ннГ| S

Сумма
квадратов

отклонений.

Период
исследова
ния, коли
чество лет

Тип
механиз
ма заме
щения

-\*2 Лг
п.п. п.п.

S

1 29 0,0432
0,1295
0,0215
0,0226
0,0399
0,0320

7 0,0246
0,3825. '
0,0236.
0,0648-
0,0246-
0,0720

6 VI 29I 6●> 29 8II 6 VI 459
3 III 6 29 9 VII 6 29
4 IV 29 107 VII 456

45IV 117 VIII 297о
29G V G 12 VIII 457

производства волокон за каждый год. Однако в ряде экспериментов учи
тывалась информация еще за два года— 1940 и 1950  — и анализирова
лась динамика процесса с 1940 по 1985 г.

Модели различались типом механизма замещения, т. е. тем, какие из^
коэффициентов 'y.-j априорно предполагаются равными нулю. В большин
стве экспериментов начальные данные Д® варьировались вблизи факти
ческих значений. Рассматриваемые типы механизмов замещения и ре
зультаты расчетов по соответствующим модификациям модели (4) при
ведены в табл. 1 и на рис.'1. Опишем кратко схему проведенного нами,
исследования процессов замещения.

Первым исследовался механизм последовательного замещения: нату
ральные волокна замещаются искусственными, а они  в свою очередь,
синтетическими (табл. 1, № 1). Построенная согласно этой модели кри
вая fa, соответствующая производству искусственных волокон, плохо
аппроксимирует истинную кривую на участке 1956—1974 гг. (рис. 2).

Другая гипотеза состояла в том, что синтетические волокна вытес
няют и натуральные, и /Искусственные. Расчеты по этому типу механиз
ма замещения (табл. 1, № 3) позволили резко улучшить качество ап
проксимации (минимальная сумма квадратов отклонений для механиз
ма I — 0,0432, а для механизма III—0,0215). Кроме того, кривые доста
точно хорошо соответствуют и качественному характеру статистической,
информации (рис. 3). Однако непосредственный анализ пополненных:
статистических данных (с 1940 по 1985 г.) показывает, что механизм
этого типа не может учесть реально происходившего замещения волоком
вида 1 волокнами вида 2 за 1940—1956 гг. Для учета такого эффекта
введен механизм замещения типа IV (табл. 1, № 4 и 5), результаты мо
делирования по которому за 1956—1985 гг. (№ 4) близки по значению^
функционала S к результатам исследования схемы III. Но в отличие от
механизма III новая структура замещения позволила удовлетворительно'
описать процесс развития и производства волокон и за 1940—1985 гг.,
(табл. 1, № 5; рис. 4). Для дополнительной проверки адекватности мо
дели был опробован заведомо неверный процесс замещения II (табл. 1,
№ 2); результаты расчетов подтвердили его неадекватность — величина
S возрастает по сравнению с моделью № 3 в 6 раз. Переходя к четырех
компонентному замещению, отметим, что четвертый тип волокон (поли
олефиновые) фактически начал развиваться примерно  с 1964 г., а в на
стоящее время доля этих волокон в обшей структуре мирового произ
водства еще очень мала. Исследование механизма типа V показывает,,
что наименьшая сумма квадратов отклонений получается в случае, когда
коэффициент характеризующий связь между синтетическими и поли
олефиновыми волокнами, близок к нулю (табл. 1, № 6). Однако, очевид
но, что механизму типа V присущи недостатки структурной схемы III и
потому он не может объяснить процесс замещения на участке 1940—
1956 гг. В связи с этим изучались три другие модели механизмов заме
щения (VI, VII, VITl), обеспечившие примерно одинаковое качество ап
проксимации (табл. 1, № 7, 9, И). Но расширение периода с 1940 г.
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Рис. 2. Тип механизма замещения 1. Период исследования — 1956—1985 гг. / — на
туральные волокна; 2 — искусственные; 3 — синтетические, fi—доля производства;
о^Г / время, год; а — эмпирические данные; б — данные, полученные при расчетах

по модели (4)

Рис. 3. Тип механизма замещения III. Период исследования— 1956—1985 гг.

(табл. 1, № 8, 10, 12) позволяет выбрать лучший из них —тип VII, ко
торый, по-видимому, и отражает истинный процесс замещения (см. так
же рис. 5). Тип VII является развитием типа IV: рост доли производства
полиолефиновых волокон происходит за счет уменьшения в общей струк
туре мирового производства доли натуральных волокон.

В настоящей работе модель вида (4) кроме выяснения типа механиз
ма замещения использовалась и для прогноза. Для этого весь период
времени разбивался на два промежутка: по первому проводилась иден
тификация модели (ее «настройка»), на втором осуществлялся прогноз.
Мы рассмотрели период с 1956 по 1985 г. и схему замещения III. Коэф
фициенты замещения, значения стационарных уровней  и начальные дан
ные рассчитывались по промежуткам 1956—1972, 1956—1976, 1956—1980
1И 1956—1982 гг. Для каждого из этих четырех случаев идентифнцирова-
9Q8
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дования — 1940—1985 гг.
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Рис. 5. Тип механизма замещения VII. Период ис
следования— 1940—1985 гг. 4 — полиолефиновые

'  волокна

лась модель типа III и проводился прогноз на интервал времени, остав
шийся до 1985 г. Отклонения величин, полученных при прогнозе, от ре
альных данных за 1985 г. приведены в табл. 2 и, по нашему мнению, яв
ляются достаточно удовлетворительными.

Подведем некоторые итоги. Сравнивая результаты модельного ис
следования с действительным процессом развития и производства воло
кон, отметим следующее. Для трех видов волокон наилучшими можно
признать типы механизмов III и IV, в которых происходит замещение
натуральных и искусственных волокон синтетическими. Эти мехнизмы
лучше всего описывают поведение искусственных волокон, хотя и не
сколько завышают их долю в начальный и конечный периоды. Модель
ная динамика выпуска натуральных и снитетически.х волокон достаточно
хорошо аппроксимирует фактическую в промежутке с 1956 по 1978 г. и
значительно хуже в 1978—1985 гг. Сильные колебания в реальных про
цессах в последний период связаны прежде всего с нестабильностью  цен
на нефть.
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Таблица 2
Результаты прогнозирования

Отклонение данных, полученных'при прогнозе,
от эмпирических за 1985 г., %Период настройки парамет

ров, годы искусственные
волокна

синтетические
волокна

натуральные
волокна

401956—1972
1956—1976
1956—1980
1956—1982
1956—1985

6,1 5,1
28,5
1

4,17,8
4,26,8 6,3

4,7 13,5 3,5
2,13,1 10

Несмотря на близкие значения показателя качества  S для схем III и
IV, последняя представляется более адекватной реальным процессам,
так как учитывает не только замещение натуральных  и искусственных
волокон синтетическими, но и натуральных — искусственными, как это
и происходило в действительности.

Для натуральных и синтетических волокон имеют место обе упомяну-
ранее формы замещения. После появления синтетических волокон,

частично вытеснили натуральные в области техники, при-
тые

чем э?Гсфера их преимущественного применения интенсивно расшир
лась Аналогичный процесс наблюдался в области предметов домашнего
обихода, а затем и в производстве материалов для изготовления одежды.
Подобная же, но еще более ярко выраженная тенденция имела место

замещении искусственных волокон синтетическими.
Введение в число исследуемых волокон четвертого вида (полиолефи

новое волокно) резко осложнило идентификацию модели. В связи с уве-
количества параметров, подлежащих определению, модель

требует большего объема информации, чем тот, которым мы располага-
■ем По этой причине не рассмотрена более сложная и, видимо, более
-реалистическая схема замещения, в которой полиолефиновые волокна '
частично вытесняют и натуральные, и синтетические. Следует отметить,

расчетах из-за отсутствия данных не учитывалось произ-
видов натуральных волокон (джут, кенаф, сизаль,

я-

при

личением

что в наших
Бодство некоторых
пенька), которые в значительной степени вытеснялись полиолефиновы-

Таким образом, случай четырехкомпонентного замещения требует
дополнительного исследования.

Отметим, что модель Петерки [7] дает значительно меньшую точ
ность аппроксимации, нежели предлагаемая здесь модель (4) (величина
5 по нашей методике оказывается в шесть раз меньше). Расчеты пока
зывают и качественное отличие замещения искусственных волокон от
реального процесса: к концу исследуемого периода их доля близка к

действительности она составляет около 97о-

●ми.

.нулю, тогда как в

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанный способ моделирования процессов многокомпонентного за
мещения является универсальным и в то же время достаточно простым.
Несложна и идентификация предлагаемой модели с помощью ЭВМ.
Проведенные эксперименты на примере структуры мирового производ
ства волокон показали, что эта модель хорошо выявляет типы меха
низмов замещения, адекватные как логике процессов замещения, так и
эмпирическим данным. Вполне удовлетворительные результаты получе
ны и при прогнозировании.

Разумеется, качество долгосрочного прогноза по предлагаемой моде
ли существенно зависит от выбора стационарных уровней f/. Ясно, что
для технологий, находящихся в начальной стадии развития, точность
'Определения // из метода наименьших квадратов может оказаться низ
кой.
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Отметим, что если из вершины i в структурной схеме замещения не
выходит ни одного (направленного) ребра, т. е. если технология / явля
ется «наиболее .передовой», то правая часть системы (4) не зависит от
fi . При наличии нескольких «наиболее передовых» технологий (см., на
пример, схемы VI, VII), как правило, существует бесконечно много воз
можных стационарных состояний, и асимптотическое поведение системы,
видимо, зависит от начальных условий.'I
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