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социально-экономических систем

В статье рассмотрены подходы к детерминированному моделированию устойчивости социально-экономических систем. Указано, что форма-
лизированные подходы к моделированию и жесткий математический аппарат привлекает все больше исследователей в области экономики в 
плане применения детерминированных методов к анализу устойчивости социально-экономических систем в контексте динамики их развития. 
Проведен анализ сложностей, которые возникают при моделировании социально-экономических систем, рассмотрены основные положения 
концепций функционирования этих систем. Дано определение устойчивости социально-экономической системы. В качестве метода анализа 
устойчивости социально-экономической системы предложен метод, основанный на анализе корней характеристического уравнения, получаемо-
го путем линеаризации и перехода к нормальной форме Коши системы нелинейных дифференциальных уравнений, которые описывают динамику 
поведения социально-экономической системы.
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УДК 005.12
Ревенко Д. С., Либа В. О., Горячева К. І. Детерміноване моделювання 

стійкості динамічних соціально-економічних систем
У статті розглянуто підходи до детермінованого моделювання стій-
кості соціально-економічних систем. Указано, що формалізовані підхо-
ди до моделювання і жорсткий математичний апарат приваблює все 
більше дослідників у галузі економіки щодо застосовування детермі-
нованих методів до аналізу стійкості соціально-економічних систем 
у контексті динаміки їх розвитку. Проведено аналіз складностей, які 
виникають при моделюванні соціально-економічних систем, розгляну-
то  основні положення концепцій функціонування цих систем. Подано 
визначення стійкості соціально-економічної системи. Як метод ана-
лізу стійкості соціально-економічної системи запропоновано  метод, 
який ґрунтується на аналізі коренів характеристичного рівняння, 
одержаного шляхом лінерізації та переходу до нормальної форми Коші 
системи нелінійних диференціальних рівнянь, котрі описують динамі-
ку поведінки соціально-економічної системи.

Ключові слова: стійкість, динамічна система, соціально-економічна 
система, детерміновані моделі.
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Revenko Daniil S., Lyba Vasyl O., Horiacheva Kseniia I. Deterministic 

Simulation of Sustainability of Dynamic Socio-economic Systems
The article considers approaches to deterministic simulation of sustainability 
of socio-economic systems. It notes that formalised approaches to model-
ling and strict mathematical mechanism attracts more and more researchers 
in the field of economy in the context of application of deterministic meth-
ods to analysis of sustainability of socio-economic systems in the context of 
dynamics of their development. The article analyses difficulties that arise in 
the process of modelling socio-economic systems, considers main provisions 
of concepts of functioning of these systems. It defines sustainability of the 
socio-economic system. It offers a method of analysis of sustainability of the 
socio-economic system based on analysis of roots of a characteristic equation 
obtained through linearisation and transition to the normal Cauchy form of 
the system of non-linear differential equations, which describe dynamics of 
behaviour of the socio-economic system.

Key words: sustainability, dynamic system, socio-economic system, determin-
istic models.
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На данный момент исследователи все больше вни-
мания уделяет вопросам управления социально-
экономическими системами для формирования 

механизмов устойчивого экономического развития. 
В теоретико-методическом плане особо актуальны-

ми становятся вопросы выбора моделей и методов оцени-
вания устойчивости социально-экономических систем в 
контексте динамики их развития.

Основной вклад в моделирование экономической 
устойчивости функционирования социально-экономи че ских 
систем внесли такие ученые, как О. В. Арефьева, И. В. Брян-
цева, В. А. Гросул, А. С. Звягин, О. В. Зеткина, Н. А. Кизим, 
В. Н. Ковалевич, Г. В. Козаченко, Е. В. Кондратьева, Л. А. Ко-
стырко, В. Н. Кочетков, В. С. Криворотов, В. А. Медведев, 
Р. В. Михайлюк, Б. В. Прыкин, Л. Н. Сергеева, Е. А. Слабин-
ский, С. А. Тхор, Р. Брейли, К. Джеймс Ван Хорн, Э. Хелферт 
и др. Следует заметить, что в настоящее время исследова-
тели занимаются экспертным моделированием статиче-
ских состояний устойчивости социально-экономических 
систем, а детерминированному моделированию уделяется 
недостаточно внимания.

Детерминированное моделирование устойчивости 
динамических систем берет свое начало от общей теории 
автоматического управления. Именно формализированные 
подходы к моделированию, жесткий математический аппа-
рат привлекают все больше ученых в области экономики 
применять его к исследованию устойчивости социально-
экономических систем в контексте динамики их развития. 

Целью статьи является разработка метода, основан-
ного на детерминированных подходах к моделированию, 
который бы позволял оценивать устойчивость динамики 
социально-экономической системы.

Любая система под воздействием внешних и вну-
тренних воздействий изменяет свое состояние во времени. 
Динамической системой называют совокупность взаимо-
действующих компонент, в которых протекающие процес-
сы определяются начальными состояниями этих компо-
нент, взаимосвязями между ними и приложенными к си-
стеме воздействиями. Состояние динамической системы 
во времени и пространстве характеризуется переменными, 
принимающими в каждый момент времени определенные 
числовые значения [1].

Социально-экономические системы представля-
ют собой частный случай сложных динамических систем 
и характеризуются большим количеством элементов, их 
неоднородностью и структурным разнообразием. Между 
компонентами существуют связи, выраженные упорядо-
ченными потоками рабочей силы, материалов, энергии, 
информации и финансовых ресурсов. Внутренняя слож-
ность социально-экономических систем определяется 
слож ностью множественного числа внутренних связей, ко-
торые потенциально оцениваются по проявлениям систем 
и сложностью управления ими. Внешняя сложность опре-
деляется сложностью взаимоотношений экономической 
системы с внешней средой, то есть совокупностью всех 
объектов, изменение свойств которых влияет на систему, а 
также тех объектов, чьи свойства изменяются в результате 
ее функционирования (эволюции, жизнедеятельности) [2]. 

При моделировании социально-экономической си-
стемы могут возникать следующие типы сложностей: 
 структурная (не достаточно ресурсов для разра-

ботки, моделирования структуры экономики);

 динамическая (не достаточно ресурсов для харак-
теристики динамики поведения системы и управ-
ления ее траекторией); 

 информационно-логическая (не достаточно ресур-
сов для информационно-логического моделиро-
вания системы);

 вычислительная (не достаточно ресурсов либо 
сложный расчет параметров и прогноза состоя-
ния экономической системы).

В современной экономической литературе обсуж-
дается и активно разрабатывается новая концепция функ-
ционирования сложных социально-экономических систем, 
основные положения которой можно сформулировать в 
следующем виде:
 динамика системы имеет детерминированный ха-

рактер;
 динамика изменения системы не имеет цели, ко-

торая явно сформулирована и осмыслена;
 процессы внутри системы носят синергетический 

характер;
 функционирующая, следовательно, жизнеспособ-

ная и в определенном смысле оптимальная сис-
тема, в отсутствие внешних возмущающих фак-
торов характеризуется собственным сложным 
динамическим поведением;

 разнообразие динамических характеристик в 
по ведении системы не обязательно обусловле-
но сложностью ее структуры, комплекс процес-
сов можно описывать динамическими моделя-
ми с небольшим числом переменных на основе 
нелинейных дифференциальных уравнений [3].

При моделировании динамики социально-экономи-
ческих систем необходимо учитывать, во-первых, 
общие закономерности системы: целостность, ин-

тегративность, коммуникативность и иерархичность, а во-
вторых, понятия, которые характеризуют функционирова-
ние и развитие системы, а именно состояние, поведение, 
равновесие, устойчивость, развитие [4].

Под устойчивостью социально-экономической си-
стемы будем понимать ее способность сохранять прежнее 
состояние, описанное системой параметров, и противо-
стоять дестабилизирующим воздействиям факторов и из-
менений внешней среды и внутренним трансформациям 
самой системы, а также умение адаптироваться к этим из-
менениям, сохраняя при этом свой устойчивый потенциал, 
целостность структуры системы и движение в простран-
стве в долгосрочной перспективе [5].

При моделировании устойчивости социально-эконо-
мических систем следует выделять экстенсивные и интен-
сивные факторы устойчивости, определяемые воспро-
изводственными характеристиками самой системы. При 
моделировании экономических систем исследователи раз-
личают два типа устойчивости: адаптивная устойчивость 
и устойчивость замещения. В основе адаптивной устойчи-
вости лежат механизмы компенсаторных характеристик 
внутренних или внешних возмущающих факторов. Устой-
чивость замещения или отложенная устойчивость обозна-
чает наличие возможности системы уйти от воздействия 
дестабилизирующих факторов и, в некоторых случаях, не 
иметь соответствующих компенсаторных механизмов. 
Данное поведение может иметь пространственный или 
динамический (временной) характер. 

http://www.business-inform.net
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Обратим внимание на следующие положения, вы-
текающие из приведенных определений устойчивости си-
стемы [1]:

1. Об устойчивости системы (ее равновесия или не-
возмущенного движения) судят по характеру развиваю-
щихся возмущенных движений.

2. Размер области начальных возмущений (отклоне-
ний) системы зависит от заданной области ее допустимых 
отклонений.

3. Отклонения системы ограничиваются условием 

( ) , 1,kq t k n  на бесконечном интервале времени.
4. Для устойчивости системы не требуется, чтобы си-

стема после начальных возмущений снова возвращалась в 
свое прежнее состояние (равновесия или невозмущенного 
движения). Необходимо только, чтобы возмущенное движе-
ние происходило внутри области допустимых отклонений.

5. Механический смысл определения устойчивости 
состоит в характеристике прочности и сопротивляемости 
движения, действующего на систему возмущениям.

На этапе разработки и исследования социально-
экономической системы получают ее математи-
ческое описание. Оно может быть представлено в 

качестве аналитического (с помощью уравнений), графиче-
ского (с помощью структурных схем и графиков) и таблич-
ного. Для получения математического описания системы 
часто составляют описание ее отдельных составных эле-
ментов. В частности, для составления общего уравнения 
системы формируют уравнения для каждого входящего в 
нее элемента или процесса. Совокупность всех уравнений 
элементов и дают уравнения системы.

В зависимости от цели исследования математическая 
модель одной и той же системы может быть разной. Обычно 
полезно начинать исследование с простейшей модели, а затем 
постепенно ее усложнять с тем, чтобы учесть дополнительные 
явления и связи, которые на начальном этапе не были учтены 
как несущественные. Во многих социально-экономических 
системах процес сы описываются дифференциальными, раз-
ностными, дифференциально-разностными, интегральными 
и интегро- дифференциальными уравнениями. 

В данной статье будем рассматривать математиче-
ские модели систем, которые могут быть описаны обыкно-
венными дифференциальными уравнениями.

Как правило, социально-экономические системы 
описываются нелинейными дифференциальными уравне-
ниями, решение которых представляет большие трудно-
сти. Чтобы избежать этого, прибегают к их линеаризации, 
т.е. заменяют исходные нелинейные уравнения линейны-
ми, приближенно описывающими процессы в системе. Та-
кой процесс преобразования называют линеаризацией [6].

Достаточным условием возможности проведения 
линеаризации математической модели элемента системы 
или системы в целом является отсутствие разрывных не-
однозначных функций. Линеаризация нелинейной анали-
тической функции основана на положении, что непрерыв-
ная и имеющая все производные в окрестности некоторой 
(рабочей) точки функция может быть разложена в ряд Тей-
лора по степеням малых отклонений аргумента:

2
2

0 0 2
0 0

1
( ) ( ) ...

2
y y

y u y u u u
u u
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(1)

Если при этом отклонения аргумента Δu достаточно 
малы, то можно ограничиться первыми линейными члена-
ми разложения и рассматривать вместо нелинейной функ-
ции y = f (u) линейную, откуда, отпуская символ Δ, имеем
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0
,

y
y y u y ku
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(2)

где y0 – начальные условия параметров системы.
Полученные в результате линеаризации уравнения 

называются уравнениями первого приближения, а матема-
тическая модель – линеаризованной.

После линеаризации уравнений системы приводим 
их к нормальной форме Коши, вследствие чего имеем ква-
дратную матрицу A коэффициентов изменения, отража-
ющих динамику.

На следующем этапе получаем характеристическое 
уравнения матрицы A:
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(3)

где E – единичная матрица, а λ – действительное перемен-
ное. Относительно переменного λ этот определитель явля-
ется многочленом степени n и может быть записан в виде

        0
( ) det( ) ( 1) ,

n
k k

A k
k

A E d


      

         

(4)

где множители (– 1)k введены для удобства.
Многочлен ( ) det( )A A E    называют харак-

теристическим многочленом матрицы A, а уравнение 
( ) 0A   – характеристическим уравнением матрицы A.

После получения характеристического уравнения 
(4) приступаем к исследованию характеристиче-
ского уравнения на устойчивость. Исследование 

характеристического уравнения на устойчивость обозна-
чает вычисление корней (pi) этого уравнения и их после-
дующий анализ.

Корни могут быть либо вещественными, либо по-
парно комплексно сопряженными. Исходя из расположе-
ния на комплексной плоскости, корни с отрицательными 
вещественными частями называются левыми, с положи-
тельными – правыми (рис. 1).

 
Рис. 1. Определение положения корней 

характеристического уравнения
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Условие устойчивости социально-экономической си-
стемы можно сформулировать следующим образом: чтобы 
система была устойчива, необходимо и достаточно, чтобы 
все корни ее характеристического уравнения были левы-
ми. Если хотя бы один корень правый, система неустойчи-
ва. Если один из корней равен нулю (в системах, где an = 0),  
а остальные – левые, система находится на границе апери-
одической устойчивости. Если равны нулю вещественные 
части одной или нескольких пар комплексно сопряжен-
ных корней, система находится на границе колебательной 
устойчивости [1].

Конечно, если корни характеристического урав-
нения определены, то можно сразу говорить об устойчи-
вости системы. Однако для уравнений высшего порядка 
определение корней связано с громоздкими вычисления-
ми и требуют значительных программных и человеческих 
ресурсов. Сложность таких уравнений возрастает с повы-
шением степени уравнения. В то же время установление 
факта устойчивости системы совершенно не нуждается 
в определении значений корней, а достаточно только вы-
яснить, находятся все они в левой полуплоскости или нет.  
В связи с этим была поставлена следующая задача: зная ко-
эффициенты характеристического уравнения, но не решая 
его, найти критерии, позволяющие определить, имеют все 
корни характеристического уравнения отрицательные ве-
щественные части или нет. 

Такие критерии были найдены независимо друг от 
друга Раусом, затем Гурвицем. Позднее, на основе ука-
занных критериев, Льенаром и Шипаром был установлен 
критерий, несколько отличающийся от критериев Рауса и 
Гурвица. Все перечисленные критерии получили название 
алгебраических критериев устойчивости. Впоследствии 
Найквистом и А. Михайловым были разработаны также 
частотные критерии устойчивости.

ВыВОДы
Таким образом, использование предложенного де-

терминированного метода моделирования устойчивости 
социально-экономических систем позволит решать задачи 
двух типов. Первая, когда заданы все параметры и, следо-
вательно, известны коэффициенты характеристического 
уравнения, требуется исследовать устойчивость системы 
при заданных значениях ее параметров. Вторая – заданы 
не все параметры, а только некоторые из них, требуется 
определить области значений известных параметров, при 
которых система будет устойчивой. Использование детер-
минированных методов моделирования позволяет «уйти» 
от интегральных моделей оценивания устойчивости со-
циально-экономических систем, когда параметры модели 
задаются экспертным путем и, следовательно, обладают 
высокой степенью субъективности.   
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