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В статье предлагается модель рсалюации перспективных направледий НТП в сфере
материального производства. Рассматривается процесс создания производства нового
товара длительного пользования. Модель позволяет прежде всего оценить, какая инфор
мация необходима для ее реализации. Она также дает возможность выбрать рациональ
ную стратегию развития новой отрасли в зависимости от дрступных ресурсов, оценить
вклад ПН в общественное благосостояние.

Целью определения перспективных направлений научно-технического прогресса
(ПН НТП) является отбор вам«ейших с точки зрения среднесрочных и долгосрочных
общественных интересов направлений НТП для оказания государственной поддержки
и стимулирования их успешной реализации в условиях ограниченности научно-техни
ческих и материальных ресурсов. Выбор ПН осуи^ствляется на различных этапах реа
лизации НТП, и на каждом из них требуется разработка своего инструментария для
оценки и сравнения возмоишых путей развития. Будем различать этапы фундамен
тальных и прикладных научных исследований, конструкторских и технологических
разработок и, наконец, внедрения в соответствующую область народного хозяйства.
На каждом этапе ПН определяются на основе информации, выработанной на преды
дущих этапах, и оценки имеющихся ресурсов. Наиболее сложен выбор ПН на первом
этапе исследований, где он требует экспертизы з^еных высокой квалификации. По
существу это не является научной задачей. Выбор ПН на последнем этапе практической
реализации принципиально наиболее прост. Он может опираться на достаточно надеж
ную информацию о затратах и результатах, связанных с реализацией каждого направ
ления НТП (на этом этапе реализация ПН сводится к осуществлению конкретных
крупномасштабных мероприятий). С другой стороны,  в процесс реализации вовле
каются огромные материальные ресурсы. Поэтому при наличии альтер1ативных направ
лений научно-технического развития необходима достаточно точная оценка их последст
вий. Естественным инструментом такой оценки являются экономико-математические
модели.

Здесь будет рассмотрена ситуация, когда реализация ПН НТП направлена на соз
дание нового типа конечного продукта, предназначенного для удовлетворения потреб
ностей населения, ранее не проявлявшихся и неудовлетворяемых. Историческими
примерами таких ПН могут быть производство и внедрение в повседневный быт теле
визоров, персональных компьютеров, а еще раньше электроламп и т. п. Процесс реали
зации ПОДО&1ЫХ ПН связан, как правило, с созданием одной или нескольких новых
отраслей промьшшенности: основной (собственно для производства нового продук
та) и нескольких вспомогательных для производства оборудования, комплектующих
ит. д.

PaccMOTpiM полностью монополизированный рьшок, что, по-видимому, имеет место
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в начальном периоде развития новых отраслей, когда действует патентная защита но
вых продуктов и технологий.

На этом шаге определяется экономический эффект ПН или его вклад в обществен
ное благосостояние. Первый в соответствии с [1] определяется как разность дискон
тированных результатов (доходов) и затрат, т. е. как суммарная приведенная прибыль
производителей.

Рассмотрим простейший вариант модели. Пусть процесс реализации ПН заключается
в создании и развитии новой отрасли промышленности, производящей новый товар
длительного пользования. Предполагается, что при создании и функционировании
отрасли используются существующие ресурсы и продукты.

Текущие издержки отрасли включают две части: постоянную, пропорциональную
объему мощностей (производственных фондов) и переменную, пропорциональную
вьшуску. Обе они могут изменяться с течением времени. Предполагается также, что
объем производства ограничен в каждом году мощностями. Ввод новых мощностей
лимитирован ограниченными возможностями привлечения инвестиционных ресурсов.

Помимо мощностей объем годового производства ограничен текущим спросом
новый продукт (предполагается, что запасы не создаются). Для определения спроса
понадобятся следующие две нетрадиционные гипотезы. Во-первых, будем предпола
гать, что новый продукт и новые производственные мощности имеют конечные сроки
службы, которые отражаются в модели заданием постоянных коэффициентов выбытия.
Во-вторых, наиболее сильнь1м является предположение о том, что известна функция
спроса на новый продукт. Это предположение нуждается в пояснениях. От каких фак
торов зависит планируемый потребителями объем покупок в каждом периоде? Если
допустить, что, принимая решение о покупке, они не учитьшают ожидаемых в будущем
цен [2], то спрос в каждом периоде зависит от времени (номера периода), текущей
предшествующих цен.

Пусть q(p, t) = f{t)q(p) — количество продукта, которое население готово приобрес
ти в периоде t (рассматриваем дискретное время), если цена продукта в этом периоде
равна р и в начале периода ни у кого этого продукта не было. Назовем q(p, t) — исход
ной (базовой) функцией спроса и предположим, что она известна, а/(f) — возрастаю
щая функция. Построим теперь оценку фактического (т. е. с учетом сделанных ранее
покупок) спроса в периоде f как функции t и цен Pt-\- Пусть -у — коэффициент

со

годового выбытия нового продукта (т. е. средний срок его службы равен 2 f(l —
t-i

= 7"^). Введем функцию f) — количество продукта, находящегося в пе
риод к в пользовании той части населения, которая  в период t, t> к, готова купить
продукт по цене р. Фактический спрос D в период f является функцией р\ = (рь .... Pt)
и может быть представлен в форие

Dt(pl') = f{t)q(Pt)~ (1 -T)sr-i(Pf, 0-

Вместо того чтобы строить рекуррентные соотношения для функции Sj(p, f), оценим
фактический спрос приближенно. Будем считать, что при любом р часть населения,
готовая купить новый продукт по цене р' < р в период г, купит его по той же цене и в

на

и

г- 1- 7)

(1)

последующие периоды f, т. е. расширение спроса происходит только за счет вовлечения
на рьшок нового продукта новых групп населения, ранее не предъявлявших спроса

при каких ценах. В этом предположении, если цены падают, т. q. > р
Vr < f — 1, то S
можно, положим приближенно

(1 l)min \q{pt\q(Pt-\)\ ■

ни

t- 1

(2)

Введем следующие обозначения: M(t) — максимально возможный вьшуск нового
продукта (мощность новой отрасли) в году f; р — коэффициент годового выбытия
производственных фондов новой отрасли; k{f) — объем ввода новых мощностей в
году t (действуют начиная с f + 1). Величина k{t) принимает дискретные значения из

_ ^ Pt
(pt, t) = fit — \)q(Pt-\)- Поскольку возрастание цены также воз¬
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множества K(t), содержащего нуль; максимальный его элемент определяется лимити-
рованностъю инвестиционных ресурсов.

Возможная динамика развития отрасли ограничивается соотношениями
+  t=l, Т,

Кроме того, М (0) = 0.
Положим qt = f(t)q(pt)- Пусть q(p) - строго монотонная функция. Тогда сущест-

вует обратная иPt = s("~)-Sti^t)● При этом в силу (2) фактический спрос равен

(3)

(4)

'т
(1 - г)min qt_i, m

Фактический спрос не превосходит текущих возможностей выпуска, поскольку в
противном случае его реализация не превосходит M(t) и цену pj можно поднять, сни
жая спрос до уровня Л/(г). Поэтому njM оптимальном выборе цен производителем,
заинтересованным в максимизации прибыли, долящо вьшолняться соотношение

(1 -r)min| qt
(5)q, <M(t\ r=l, ...,r, qo =0.Dt = qt- m

Выбор оптимальной стратегии реализации ПН при производстве нового продукта,
а также оценка его вклада с точки зрения производителей, защищенных патентами,
определяется из решения задачи

т
<lt\ )-2  -T)min q t- 1» mt= 1

(6)-  -r(r)/:(03 -r(0) ̂ (0) -z^max

njM условиях (3) —(5). Здесь X — дисконт; v(t) — переменная часть удельных текущих
издержек, предполагается, что они зависят от времени, но не от объема производства,
хотя могут быть рассмотрены различные другие зависимости; с(г) — условно постоян
ные затраты на единицу производственных мощностей отрасли; г(г) — стоимость набора
инвестиционных ресурсов, затрачиваемых в году t для ввода единицы производствен
ных мощностей; z — суммарные затраты на исследования и подготовку производства,
предстоящие с момента принятия решения и до начала планового периода, приведенные
к началу. Эти затраты не оказывают влияния (если они фиксированы) на выбор стра
тегии развития отрасли и динамику цен, но их учет существен для оценки вклада ПН
в общественное благосостояние.

Взадаче (3)-(6) искомыми являются t?,, ир,.
Рассмотрим более детально частный случай задачи (3)~ (6), в котором определяется

оптимальная мощность М, вводимая в начале производственного периода и в дальней
шем уже не меняющаяся, т. е. M(t) = М, t = 1, ..., Т. Функция спроса предполагается
линейной: - bqt, а и(?) = и, /(f) = /о, f = 1, Т. Тогда в предположении, что
цены со временем не возрастают (эта гипотеза подтверждается ниже)

Qt (=Яt-umm \qt-i, т
и задача заключается в максимизации по qf, М функции (нетрудно проверить ее вог
нутость)

т
(7)2 X4a-bqt){Qt-(^-i)4t-i)-^

f=i

при ограничениях
^f-0 -7)«7г-1 (8)f=l,...,r, <?о = 0,



где а = go — V, к — удельные капитальные вложения. (Переменные иМдолжны быть
неотрицательными, но монотонно возрастают, так что эти условия можно не выпи
сывать.)

Относительная простота задачи (7)— (8) позволяет исследовать качественную струк
туру ее оптимальных решений и построить не очень слоимый алгоритм ее решения.

Выпишем для задачи (7)—(8) условия оптимальности Куна—Таккера

X + 7 — 1 1 -Т ,1 - и — W r+i, г=1, ..а-У {\ —y)bq -2bqt+ —
Л

Uf-
X

(9)

(10)<z + (1 — 7) bqr- 1 — 2bqT = ^Ty

Uf= 0, если t?, — (1 - 7) qf^ i <M, t-\, (П)
T

(12)2  =
f=i

Здесь Uf, t = 1, ..., T - множители Лагранжа, соответствующие ограничениям (8);
условие (12) соответствует равенству нулю частной производной функции Лангранжа
по М.

Рассмотрим последовательность , t = 1, 2, ..., задаваемую формулами (9). Дока
жем для нее ряд утверждений.

Пусть
X + 7 — 1 а

Х7+ X + 7 — 1

И(?, =q*+yf. Поскольку

Ь

2Х X + 7 — 1 а
Я* = q*-\q*~

1 - Г 1—7 Ъ

т. е. q* — оптимальный стационарный план, если qo  = q*,M-'yq*, то
2Х

(13)yt^\ =
1 - 7

Предложение Пусть у <0,у,>0. Тогда у '> Ур
Действительно, (X > 1,0 < 7 < 1)

Х(1 +7)2Х
Уп\ = {- yt>yt--X)7f + X(y,-y,_i)>

1 -7

Предпожжие 2.Пусть qt>q
Доказательство. Имеем

^-l

1 -Т

>q*. Тогда qt+i >qtnqt+i ~qt>qt-Qt-\-

Х7 + X + 7 — 12Х X + 7 — 1 а
q* -Qt+\ - >

1 -7 b 1 -71 -Y
X + 7 - 1 a

- =0
1 - Y b

и

2X + 7 — 1 X7 + X + 7 — 1
Яг^х - 4t~ 4t-x -

1 - Y 1 - Y
X + 7 — 1 . a

- >
1 -7

2X + 7 — 1
>1.так как

1-Y
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Предложение 3. Пусть <<?г~ i ^Ч*- Тогда «7^+1 <qt uq^-Qt^i <qt-\ - 4t-
Доказывается аналогично предложению 2.
Рассмотрим теперь решение системы (13) при 7’ = Будем искать его в виде

=  f=l,2, ... .

Из (13) получаем

z^-
2Л

Z + X = О,
1 -т

откуда
Х^ XX

-X,0<Z2 < 1.- X > 1, Z2 =+2\ =
(1 -(1 - 7)^

Из предложения 1 для f = 1 и предположения, что > О, следует>^2 ~> У\ > О- Тогда
по предложению-2 q^^ > 4t'^4t*\ ~ 4t^4t~ fl r-1. т. е. последовательность q^ выпук
ла. Этому соответствует решение (13) у^ = У\г{~^. Анализ этого случая (который
здесь из-за его громоздкости не приводится) показывает, что он возможен лишь при
нереальных значениях параметров (в частности, 7 > 1). Поэтому можно считать, что

q^^=q*+yt, Уг=Уо^2, 0<22<1, Уо<0.

1 - 71 -7

(14)

Таким образом, последовательность q^ сходится к стационарному решению q*,
оставаясь все время ниже q*. Это имеет место при  Т =  При конечных, но достаточно
больших Т качественная картина не меняется, однако вместо (14) надо пользоваться
иными формулами, к выводу которых мы переходим. Включим теперь в рассмотрение
и ограничения (8).

№ (8), выполняемых в виде равенств, находим

1 - (1 - 7)' (15)М, f=l,2
7

Рассмотрим кусочно-линейные функции q^if) nq^it), определяемые соответствен
но по (15) при г = 1, ..., Ги по (14) прт / = т + 1, ..., Т, у о =Ут = q^ - q* <0,ав про
жуточных точках задаваемые линейной интерполяцией. Эти функции вогнуты и q^ (т) =
= q^ (т). Если при f > т эти функции пересекаются, то они либо пересекаются в одной
точке, либо совпадают на одном из их отрезков линейности. Если у > q , то^при
достаточно больших t q^(t) > q* и, следовательно, если q^ > qi , то q^(t) и qo (f)
обязаны пересечься при некотором f > 0. Таким образом, оптимальное решение задачи

устроено следующим образом. До некоторого г условия (8) выполняются
в виде равенств, так что qj = q^, f = 1, т. Для t~> т q^ вычисляются по формулам
(9) при w, = 0, г = т+1,Г. Момент переключения т при фиксированном Л/ определяется

ме¬

для Г = оо

условиями
м

>q^ (т + I).<^7^(r+l), ?=1,г-1; q

Рассмотрим теперь задачу (7), (8) для конечного, но достаточно большого Т в пред
положении, что структура оптимального решения при переходе от к конечному
Т сохраняется. Из условий (9) при q^ - q^ получаем систему уравнений для определе
ния множителей Лагранжа

мч т + 1f-M

X + 7 — 11 -7
= с*МЪ + —

X
т-1,а, t=\, ..Wr+iUj- ● J

X

где
f+2

1 + 7_(1 _7)f1 ~ 7 - (1 - 7)
Ct =

X 7
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Отсюда находим

Uf = PfUi —hfMb-^l (16)f >

X + 7 — 1X \c I
.  ̂2 ~ a.гдер2 =

1 -71 -71 -7

a для / > 1
XXX

+  /г+1 = /г-Pt> Лн-1 =Pr+l “
1 -71 -7

Ш условий (9) при f > т находим

1 -7

а
(17)

о

где Qv = О, /3^ = 7 4l - (1 - Т)^) > - 0.

X + 7 + 1 X  ,3а 27 — 17-1 а-уУ1-hr--> ^т+1 ~
о

0!т+1
1-7 71 -7 7

\Рг
^т+1 “

(1 -У)Ь ’

а для f = r + 1, Т -\
Х + 7- 12Х

а,-Хо:,_1“f+i =
1 -7 1 - 7
2Х

^г+1 ~ /5г-Х/3,-1 >
1 - 7
2Х

f+i “
1 -7

Из условия (12), используя (17), выразим Л/в виде линейной функции от Wi.
В случае г = 0 все м, = 0, г = 1 Т. При этом из (9) находим

а
(18)Pt = rtqi -s

^~b
2X X + 7- 1

, a для r = 2, T — 1гдег, = l,s = 0, Г2 = , S2 =1
1 -71 -7

2X
Xr^t+\- ff t-1 >

1 -7
2X X + 7 — 1

Sf — X 5f„ j5f+l —
1 -7 1 -7

Итак, BO всех случаях все переменные выражаются в виде линейных функций (от
Ui или qi). До сих пор не было еще использовано условие оптимальности (10), полу
чаемое из равенства нулю частной производной функщш Лагранжа по q-p. Подставляя
в это условие выражения для qj-, Ят-\ по (17) или (18), получим линейное уравнение
для вычисления соответственно ui или qi - После подстановки найденного значения в
(16), (17) или (18) получим оптимальное решение задачи.

При различных положительных значениях коэффициента к возможны оптимальные
решения Т + 1-типа, характеризующиеся моментом т перехода с траектории, задающей
ся фо|»1улами (15), на траекторию, определяемую по (17). Последовательное вычисле
ние этих оптимальных решений, при монотонном увеличении параметра к начиная с
936
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/: = о, может быть реализовано достаточно просто, так как значительная часть вычисле
ний предьщущей ситуации может быть использована на следующем этапе. ^

Если Т недостаточно велико для того, чтобы структура (переход cq^ на опти¬
мального решения для Г = сохранялась для случая конечного Т, это будет о&аружено
после вычи(Ц-ения по (16), (17).

Проведенный анализ позволяет сделать следующие вьшоды.
Если величина удельной капиталоемкости ^достаточно велика, оптимальное значение

производственной мощности М не превосходит yq*. В оптимальном плане мощности
используются полностью в любом периоде а оптимальный уровень удовлетворения
потребностей с?^ ^ у~^ М. Если удельная капиталоемкость не слишком велика, выби
рается уровень мощностей, больший, чем yq*. При этом в течение периода времени
[О, т] мощности используются полностью, т. е. qf  — (1 — y}qf_i =М. В этом периоде
qt монотонно возрастает. После т оптимальные мощности оказьшаются избыточны
ми, монотонно возрастая, с геометрической скоростью сходится к q*. При доста
точно большом Т коэффициент оптимального использования мощностей составляет
yq*lM.
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