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Кононова Е. Ю., Ковпак Э. А., Сухомлин п. В. Мультиагентная модель экономической эволюции:  
анализ чувствительности траектории

На основе постулатов эволюционной экономики сформулированы гипотезы модели взаимодействия экономических агентов, которые формализованы 
следующим набором допущений: выпуск агентов описывается производственными функциями Кобба – Дугласа; инноваторами могут стать только 
располагающие достаточными для инвестирования средствами экономические агенты; агенты взаимодействуют, покупают и продают технологии; 
агенты, не располагающие достаточным для функционирования капиталом, перестают существовать; успешные экономические агенты могут «по-
родить потомка» и передать ему технологию и факторы производства. На основе перечисленных допущений в программной среде NetLogo разработана 
мультиагентная модель экономической эволюции. С моделью проведена серия экспериментов с целью анализа чувствительности траекторий сово-
купного выпуска агентов к изменению экзогенных параметров: начального количества агентов, цены технологии, верхней границы капитала, достигая 
которую, агент способен стать инноватором или «породить потомка», и нижней границы капитала, переходя которую, агент прекращает существо-
вание. Сделаны выводы относительно порождаемых моделью режимов экономической эволюции. Определен вид функциональной зависимости между 
средней величиной абсолютного прироста совокупного выпуска и значениями экзогенных параметров модели. Практическая значимость построенной 
эволюционной модели взаимодействия экономических агентов состоит в возможности анализа влияния параметров технологического развития на 
характер и темпы макроэкономической динамики.
Ключевые слова: мультиагентная модель, экономическая эволюция, диффузия инноваций, траектория выпуска.
Рис.: 7. Табл.: 3. Формул: 7. Библ.: 12. 
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Кононова К. Ю., Ковпак Е. О., Сухомлин П. В. Мультиагентна модель еко-

номічної еволюції: аналіз чутливості траєкторії
На основі постулатів еволюційної економіки сформульовано гіпотези моде-
лі взаємодії економічних агентів, які формалізовано таким набором припу-
щень: випуск агентів описується виробничими функціями Кобба – Дугласа; 
інноваторами можуть стати тільки економічні агенти, які володіють до-
статніми для інвестування засобами; агенти взаємодіють, купують і про-
дають технології; агенти, які не володіють достатнім для функціонуван-
ня капіталом, занепадають; успішні економічні агенти можуть «породити 
нащадка» та передати йому технологію і фактори виробництва. На осно-
ві перерахованих допущень у програмному середовищі NetLogo розроблено 
мультиагентну модель економічної еволюції. З моделлю проведено серію 
експериментів з метою аналізу чутливості траєкторій сукупного випус-
ку агентів до зміни екзогенних параметрів: початкової кількості агентів, 
ціни технології, верхньої межі капіталу, досягаючи яку, агент здатний ста-
ти новатором або «породити нащадка», і нижньої межі капіталу, перехо-
дячи яку, агент занепадає. Зроблено висновки щодо породжуваних моделлю 
режимів економічної еволюції. Визначено вид функціональної залежності 
між середньою величиною абсолютного приросту сукупного випуску і зна-
ченнями екзогенних параметрів моделі. Практична значимість побудова-
ної еволюційної моделі взаємодії економічних агентів полягає в можливості 
аналізу впливу параметрів технологічного розвитку на характер і темпи 
макроекономічної динаміки.
Ключові слова: мультиагентна модель, економічна еволюція, дифузія інно-
вацій, траєкторія випуску.
Рис.: 7. Табл.: 3. Формул: 7. Бібл.: 12. 
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Kononova K. Yu., Kovpak E. О., Sukhomlyn P. V. Multiagent Model  

of Economic Evolution: Analysis of Sensitivity of Trajectory
On the basis of the postulates of evolutionary economics, hypotheses of model of 
economic agents interaction have been formulated, which are formalized by the 
following set of assumptions: release of agents is described with the Cobb-Doug-
las production functions; only the economic agents with sufficient investment 
means may become innovators; agents interact, buy and sell technologies; agents 
that do not have sufficient amount of capital, pass away; successful economic 
agents can «spawn a child» and allocate it to the technology and production fac-
tors. Based on the listed assumptions, a multiagent model of economic evolution 
has been developed in the NetLogo software environment. A series of experiments 
with the model were carried out to analyze the sensitivity of trajectories of total 
release of agents to the changes in exogenous variables: the initial number of 
agents, prices of technology, upper limit of capital, with reaching of which agent 
will be capable of becoming an innovator or «spawn a child», and lower limit of 
capital, with reaching of which agent passes away. Conclusions about the gener-
ated model modes of economic evolution have been drawn. Type of functional de-
pendency between the average value of the absolute growth of aggregate release 
and values of exogenous parameters of the model has been determined. Practi-
cal significance of the constructed evolutionary model of interaction of economic 
agents is represented by the possibility to analyze the impact of technological 
development on the nature and pace of macroeconomic dynamics.
Key words: multiagent model, economic evolution, diffusion of innovations, tra-
jectory of release.
Pic.: 7. Tabl.: 3. Formulae: 7. Bibl.: 12. 
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Изменение структуры производства и занято-
сти, появление новых отраслей экономики и 
формирование соответствующей методологии 

исследования происходящих в экономике изменений 
(а также особенностей их отображения в статистике) 
актуализируют необходимость обновления теоретиче-
ского инструментария, способного адекватно описать 
наблюдаемые процессы. 

В основе доминирующей теории, задающей рамки 
большинства экономических исследований на протя-
жении последней сотни лет, лежит предположение об 
оптимизаторском поведении экономических агентов. 
Оптимизация (как основной способ описания экономи-
ческого поведения) и равновесный анализ (как основной 
метод исследования экономической динамики) состав-
ляют базис современного мейнстрима. Эти положения 
подвергались критике на протяжении всего ХХ века.  
С мировым кризисом нового тысячелетия дискуссии 
об адекватности основ экономической теории обостри-
лись с новой силой, методологические проблемы сово-
купности течений, относящихся к мейнстриму, сейчас 
обсуждаются широким кругом специалистов (не только 
экономистов, но и политиков, социологов, обществен-
ных деятелей). Критике тех или иных положений мейн-
стрима посвящено множество статей ведущих эконо-
мистов мира: Д. Канемана, А. Тверски, Дж. Акерлофа,  
М. Блау га, А. Сена, Дж. Стиглица, В. Полтеровича и др. 

Представляется, что адекватный ответ на вызо-
вы современного кризиса экономической теории (как 
на микро-, так и на макроуровне) позволит дать эво-
люционная парадигма, стремительно набирающая по-
пулярность среди экономистов. В ее развитие большой 
вклад внесли А. Алчиан, В. Баумоль, Т. Веблен, Д. Доси, 
П. Дэвид, Д. Коммонс, Д. Марч, К. Менгер, Д. Меткалф,  
Л. Мизес, Р. Нельсон, Э. Пенроуз, П. Савиотти, Р. Сай-
ерт, Г. Саймон, О. Уильямсон, С. Уинтер, Д. Ходжсон,  
Й. Шумпетер, Ф. Хайек.

Для нашего исследования воспользуемся инстру-
ментарием шумпетерианской школы, в рамках которой 
предложена концепция повторяющихся структурных 
сдвигов («штормы созидательного разрушения»), за 
которыми следуют волны развития и быстрого роста. 
Штормы созидательного разрушения возникают благо-
даря предпринимателям-новаторам, которые внедряют 
новые продуктовые и торговые комбинации для того, 
чтобы извлечь прибыль за счет временного монополь-
ного положения [1]. По мнению Нельсона и Уинтера, раз-
витие наиболее конкурентоспособных хозяйствующих 
субъектов происходит за счет вытеснения из экономи-
ческого пространства других членов популяции. Про-
цесс экономического естественного отбора формирует 
определенный «организационный генотип» – свойства 
и характеристики хозяйствующих субъектов, позволя-
ющие им выживать и развиваться в меняющихся усло-
виях внешней среды, и рутины – стандартизированные 
правила принятия решений и осуществления деятель-
ности [2]. Согласно эволюционистам-шумпетерианцам, 
во взаимодействии процедур поиска инноваций с меха-
низмами «естественного отбора» происходит форми-
рование траектории технико-экономического развития,  

а характер выживания и роста популяции хозяйству-
ющих субъектов в условиях изменяющейся среды опре-
деляет динамику макроэкономических показателей [2].

Следуя идеям эволюционистов, в рамках нашего 
исследования под экономическим геномом будем по-
нимать совокупность технологий (организационных, 
технических и пр.), используемых агентом. При этом, 
как и в биологии, где ген определен не как некая жест-
кая структура, а как единица, созданная для удобства – 
участок хромосомы, самокопирующийся с достаточной 
точностью, чтобы служить жизнеспособной единицей 
естественного отбора [3], единицу экономического ге-
нома выделить достаточно сложно, отдельным геном 
можно считать как одну технологию (аналогия между 
научным прогрессом и генетической эволюцией с помо-
щью естественного отбора подробно рассматривается в 
работах К. Поппера), так и их совокупность (например, 
производственных и организационных). Следуя принци-
пам постсинтетической теории эволюции, а также век-
тору исследований, заданному в работах экономистов-
эволюционистов – Й. Шумпетера [1], Р. Нельсона и  
С. Уинтера [2], В. Маевского [4], сформулируем следу-
ющий набор гипотез эволюционной модели взаимодей-
ствия экономических агентов:

1. Гипотеза изменчивости: основным источником 
изменчивости являются инновации, трансформиру-
ющие технологию экономического агента.

2. Гипотеза адаптационизма: доминирующими в 
экономической эволюции являются нейтральные про-
цессы (рутины, стереотипы поведения) и очищающий 
отбор (банкротство). Положительный отбор (направ-
ленный на извлечение прибыли) является важным, но не 
первостепенным фактором экономической эволюции. 

3. Гипотеза прогресса: развитие рассматривается 
как результат взаимодействия экономических агентов, 
разнообразие которых обусловлено их геномами, осве-
домленность и рациональность ограничены. 

4. Гипотеза антиградуализма: экономическая 
эволюция происходит не столько путем накопления бес-
конечно малых изменений, сколько за счет внедрения 
крупных инноваций, влекущих шумпетерианские «штор-
мы созидательного разрушения», смену технологических 
укладов (С. Глазьев), макрогенераций (В. Маевский [4]). 

5. Гипотеза слабого униформизма: эволюционные 
процессы не изменяются по существу на протяжении 
обозримой истории. При этом, эволюционный процесс – 
это динамический, исторический процесс, макроэконо-
мические характеристики которого являются следстви-
ем поведения агентов на микроэкономическом уровне.

6. Гипотеза структуры: эволюционный процесс 
может быть описан на основе сетевой структуры взаи-
модействия экономических агентов.

Цель настоящего исследования – на основе выдви-
нутых гипотез о протекании эволюционных процессов в 
экономике построить модель взаимодействия экономи-
ческих агентов и, проанализировав чувствительность 
траекторий совокупного выпуска к вариации параме-
тров модели, описать порождаемые ею типы развития 
системы.

http://www.business-inform.net


Е
К
О
Н
О
М
ІК

А
	

	ек
о

н
о

м
ік

о
-м

ат
ем

ат
и

чн
е 

м
о

д
ел

ю
ва

н
н

я

107БІЗНЕСІНФОРМ № 4 ’2015
www.business-inform.net

Сформулируем следующие допущения модели 
взаи модействия экономических агентов:

а) Агенты описываются своими производствен-
ным функциями (ПФ). Такое предположение делалось в 
моделях многих эволюционистов (например, Сильвер-
берга [5], Квасницкого [6], Вега-Редондо, тех же Нельсо-
на и Уинтера), т. к. позволяет формализовать учет тех-
нологического фактора. 

б) На основе гипотезы изменчивости сформулиру-
ем следующие допущения:
 согласно Й. Шумпетеру [1] источником инно-

ваций и технологического роста является дея-
тельность предпринимателей, которые имеют 
ресурсы для инвестирования в фундаменталь-
ные и прикладные научные исследования (по 
его оценкам, доля инноваторов не превышает 
1 % от общего числа экономических агентов). 
Предприниматели-инноваторы тратят часть 
своего капитала на НИОКР, доля этих затрат 
колеблется от 0,02 % до 5 % [7];

 технологический параметр агентов-новаторов 
подвержен случайным мутациям, вариатив-
ность которых пропорциональна вложениям. 
При этом изменения могут быть как в лучшую, 
так и в худшую сторону. 

в) На основе гипотезы адаптации сформулируем 
допущения относительно фиксации полезных измене-
ний (если случайная мутация увеличивает приспособ-
ленность, она будет распространяться с большей веро-
ятностью [8]) и элиминации вредных:
 успешный экономический агент может поро-

дить потомка;
 предок передает потомку технологию и часть 

факторов производства;
 агент имеет возможность приобрести и ис-

пользовать технологию одного из соседей в со-
ответствии со следующими правилами: 

– стоимость технологии пропорциональна техно-
логическому разрыву между покупателем и продавцом; 

– при покупке технологии наследуется только тех-
нологический параметр продавца;
 агенты, чей капитал достиг нижнего порогово-

го значения, вымирают.
г) На основе гипотезы прогресса сформулируем 

допущения относительно ограниченных осведомленно-
сти и рациональности экономических агентов:
 осведомленность агентов ограничена радиусом 

взаимодействия – числом агентов, о которых 
данный агент располагает информацией;

 рациональность агентов ограничена отличны-
ми от единицы вероятностями решения о по-
купке лучшей (по сравнению с собственной) 
технологии. 

д) На основе гипотезы униформизма сформулиру-
ем предположение о неизменности характера взаимо-
действия между агентами в процессе моделирования.

е) На основе гипотезы структуры предположим, 
что радиус взаимодействия между агентами растет по 
мере технологического прогресса агента, а сам агент та-
ким образом обрастает сетью связей.

Формализуем предположения модели следующим 
образом:
 в качестве ПФ агента будем использовать ли нейно-

однородную ПФ Кобба – Дугласа такого вида: 

       
1 ,Y AK L    (1)

где Y – продукт агента; K – капитал агента; L – трудовые 
ресурсы агента; α – коэффициент эластичности капита-
ла; A – технологический коэффициент;
 инноваторами могут стать только крупные эко-

номические агенты, располагающие достаточ-
ными для инвестирования средствами:

        max ,iK K   (2)
где Kmax – пороговое значение капитала (экзогенно за-
даваемый параметр);
 технологический коэффициент инноваторов – 

случайная величина, распределенная по нор-
мальному закону со средним, равным текуще-
му значению и стандартным отклонением, про-
порциональным инвестициям:

            ( , ),A norm A k K    (3)
где k – доля затрат на инновации, равномерно распреде-
ленная на интервале [0.0002; 0.05] случайная величина;
 потомков могут оставить только крупные аген-

ты (см. условие (2));
 потомок получает технологию и часть произ-

водственных факторов предка:

  
1 ,c pY dA K L 

  
(4)

где d ∈[0; 1] – доля факторов, передаваемая от предка к 
потомку.

Правила покупки технологии:
 стоимость технологии пропорциональна тех-

нологическому разрыву между покупателем и 
продавцом:

  ( ),i jval price A A 
  

(5)

где price – цена технологии (экзогенно задаваемый па-
раметр);
 при покупке технологии наследуется только 

технологический параметр продавца (Ai).
Агенты, не располагающие достаточным для функ - 

ционирования капиталом, вымирают: 

        min ,iK K   (6)
где Kmin – пороговое значение капитала (экзогенно за-
даваемый параметр);
 радиус взаимодействия пропорционален уров-

ню технологического развития агента:

  _ .iin radius r A    
(7)

На основе предположений (1) – (7) в программ-
ной среде NetLogo [9] была разработана муль-
тиагентная модель [10]. На рис. 1 представлена 

визуализация эволюционного процесса. Здесь эконо-
мический агент представлен в виде треугольника, окра-
шенного в соответствии со значением своего выпуска 
(например, серый соответствует значению Y = 1000, 
красный – Y = 2000); домен агента окрашен в цвет его 
технологического параметра (А). 
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В начала имитации (рис. 1а) технологии агентов 
подобны между собой, потому их домены окрашены в 
один цвет – серый. В процессе моделирования наблюда-
ется несколько волн появления и распространения ма-
кротехнологий (окрашенные в зеленый домены агентов, 
расположенные в центре бежевого поля отображают 
процесс возникновения новой макротехнологии в эпи-
центре предшествующей, рис. 1б). 

В мультиагентной модели экзогенно задавались на-
чальное количество агентов (agent), а также три 
параметра – давление отбора (kmin, kmax) и цена 

технологии (price). Здесь первые два параметра отвеча-
ют за развитие эволюционного процесса, а цена техно-
логии используются для описания инновационного кли-
мата. Варьируя эти параметры, мы попытаемся выявить 
допустимые границы их изменения, проанализировать 
чувствительность модельного отклика к их вариации.

На первом этапе анализа в результате экспери-
ментирования с моделью были определены допустимые 
границы изменения параметров [11]: 
 для верхней границы капитала, 

достигая которую агент способен 
стать инноватором или породить 
потомка, диапазон изменения со-
ставил 500 ед., Kmax ∈[500; 1000]; 

 для нижней границы капитала, 
переходя которую агент умирает, 
диапазон изменения составил 400 
ед., Kmin ∈[0; 400]; 

 цена распространения технологии 
может колебаться в диапазоне от 
нуля до пятисот единиц – price ∈ 
[0; 500].

Далее каждый параметр варьиро-
вался в десяти точках внутри допустимо-
го диапазона своего изменения. При этом 
остальные параметры были зафиксирова-
ны на средних уровнях внутри диапазона 
вариации: Kmax = 750, Kmin = 200, price = 250. 
Каждый эксперимент включал в себя 100 
прогонов модели. 

Анализ влияния вариации параме-
тров на совокупный выпуск системы пока-
зал, что увеличение числа агентов оказы-
вает положительное влияние на итоговое 
значение выпуска (рис. 2). Это может быть 
объяснено тем, что, во-первых, каждый 

агент вносит свой вклад в общий выпуск, во-вторых, с 
ростом числа агентов увеличивается число контактов 
между ними, что приводит к увеличению скорости диф-
фузии инноваций по системе и, как следствие, к эконо-
мическому росту.

Влияние верхней границы капитала на совокуп-
ный выпуск может быть описано s-образной кривой. 
Анализ рис. 3 показывает, что, начиная с определенного 
уровня (Kmax = 800), воздействие этого параметра харак-
теризуется насыщением, и требование к укрупнению 
агентов-новаторов теряет эффективность с точки зре-
ния обеспечения экономического роста. 

Увеличение нижней границы капитала, наоборот, 
оказывает отрицательное воздействие на рост системы, 
т. к. приводит к вымиранию мелких агентов, сокраще-
нию числа связей между оставшимися и замедлению 
скорости распространения новых технологий (рис. 4). 

Фактор цены – один из наиболее интересных с 
точки зрения анализа воздействия на совокуп-
ный выпуск: колебания цены в интервале 100 – 

300 ед. слабо влияют на развитие модельного мира,  
в то время если технологии распространяются бесплат-
но, или наоборот очень дороги, наблюдается взрывной 
рост совокупного выпуска (рис. 5).

В целом, анализ воздействия параметров модели 
на совокупный выпуск системы позволил выявить три 
типа ее развития (рис. 6) – с высоким, средним и низким 
темпом. 

Исследование показало, что недостаточное ко-
личество экономических агентов в системе и жесткие 
условия их выживания приводят к тому, что технологии 

Рис. 1. Визуализация модельного мира:  
а) в начале имитации; б) в конце имитации
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Рис. 2. Влияние численности агентов (agent) на совокупный выпуск (Y)

Рис. 3. Влияние верхней границы капитала (Kmax) на совокупный выпуск (Y)
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по модельному миру практически не распространяют-
ся, поэтому роста выпуска за счет технологического 
прогресса не происходит. При этом, т. к. возможностей 
для экстенсивного роста не предусмотрено, развития 
системы в целом также не наблюдается (рис. 6с).

Увеличение числа экономических агентов (agents 
≥ 2000) приводит к ускорению диффузии инноваций и 
обеспечивает интенсивный рост системы, однако жест-
кие требования к размерам агентов, способных поро-
дить потомка и/или стать источником инноваций, тор-
мозят развитие. Что касается стоимости технологии, то 
средние ее значения (не слишком низкие и не слишком 
высокие) также способствуют росту совокупного выпу-
ска со средними темпами (рис. 6b).

Мягкие условия среды, позволяющие выживать 
даже мелким агентам, приводят к росту общего их чис-
ла, увеличению каналов передачи информации, и как 
следствие,– к росту скорости распространения новых 
технологий и развитию модельного мира высокими 
темпами. Интересно, что такие траектории (рис. 6а) ха-
рактерны предельными значениями цены технологии. 
Полученные результаты сведены в табл. 1 [12].

На втором этапе анализа полученные в результате 
экспериментов с параметрами модели наборы 
траекторий были исследованы на стационар-

ность. Исследование показало, что в целом система не 
порождает ни стационарных траекторий, ни тренд-

Рис. 4. Влияние нижней границы капитала (Kmin) на совокупный выпуск (Y)

Рис. 5. Влияние цены (price) на совокупный выпуск (Y)

Рис. 6. Сравнительная динамика производства с различными темпами роста: 
а – высокий темп; b – средний темп; c – низкий темп
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стационарных траекторий выпуска (для описания ди-
намики которых можно было бы подобрать адекватные 
кривые роста, но остатки данных моделей не являются 
стационарным процессом). Таким образом, все без ис-
ключения траектории совокупного выпуска можно от-
нести к интегрированным (разностно-стационарным 
или DS – difference stationary) рядам динамики, которые 
сочетают в себе стохастический тренд наряду с трендом 
детерминированным.

Экспериментирование с параметрами модели 
показало, что их вариация влияет не только на 
конечную точку (итоговое совокупное произ-

водство), но и на динамику модельных траекторий. По 
критерию вариативности (отношение стандартного от-
клонения к среднему по совокупности) удалось выявить 
три типа модельных траекторий и описать причины их 
возникновения (табл. 2).

Анализ табл. 2 показывает, что система развива-
ется стабильно (рис. 7а), когда начальное количество 
агентов сравнительно невелико (agents = 1500), условия 
их выживания и появления новых не слишком мягкие 
(Kmax > 700, Kmin > 300), а цена технологии варьируется 

вокруг среднего значения (от 100 до 300 ед., но чем она 
ниже, тем выше скорость развития системы). 

С ростом цены технологии система теряет ста-
бильность (рис. 7b).

Когда же при мягких условиях выживания число 
агентов и связей между ними быстро растет, выпуск 
также растет экспоненциально (как комбинация детер-
минированного экспоненциального и стохастического 
трендов) (рис. 7с). Интересно, что достижение ценой 
верхней границы также приводит к экспоненциальному 
росту выпуска в системе.

На третьем этапе исследования для двух групп 
траекторий выпуска – стабильной линейной и линей-
ной с осцилляциями, с доверительной вероятностью не 
менее 95% были подобраны трендовые модели. Так как 
абсолютный прирост выпуска при неизменных параме-
трах модельного мира для ряда экспериментов оставал-
ся стабильной величиной (его вариация не превышала 
25%), была поставлена задача оценки функциональной 
зависимости между средней величиной абсолютного 
прироста выпуска (ΔY) и величиной одного из экзоген-
ных параметров – agents, Kmax и Kmin, price (табл. 3). 

таблица 1

темпы развития системы

темп ро-
ста Совокупный выпуск Значения параметров Интерпретация

Низкий Y < 3 млн agents ≤ 750  
Kmin ≥ 250

В системе мало агентов, плохо выживающих в усло-
виях жесткой внешней среды 

Средний Y ∈[3 млн; 10 млн]
agents ≥ 2000 

Kmax ≥ 800  
100 ≤ price ≤ 300

Агентов в системе достаточно, но условия появле-
ния новых – жесткие. Стоимость технологии варьи-
руется вокруг среднего значения 

Высокий Y ≥ 10 млн
Kmin ≤ 150 

price = 0 или  
price ≥ 400

Мягкие условия выживания обеспечивают боль-
шое число агентов. Технологии распространяются 
или даром, или по очень высокой цене

таблица 2

типы траекторий системы

Вариативность тип траектории параметры модели Интерпретация

Слабая 
v < 30% Линейный рост agents ≤ 2000 

50 ≤ price < 300
Количество агентов сравнительно  
небольшое, цена технология невелика

Средняя 
31% < v < 75%

Линейный рост с сильными осцил-
ляциями 300 ≤ price < 350 Технологии относительно дороги 

Сильная 
v > 76%

Экспоненциальный рост с осцил-
ляциями

Kmin ≤ 140  
price ≥ 350

Условия выживания мягкие, техноло-
гии крайне дороги

таблица 3

 Вид функциональной зависимости между средней величиной абсолютного прироста выпуска и значениями экзогенных 
параметров

параметр X Вид функциональной зависимости Коэффициент 
детерминации

Средняя эластичность 
ΔY по X

agents ΔY = –18044 + 35 ∙ agents 0,992 1,44%

price ΔY = 143894 – 1121 ∙ price + 2,6 ∙ price2 0,919 –1,48%

Kmax
max0.0180000 /(1 41056 )KY e     0,954 4.32%

Kmin ΔY = 67041 – 11234 ∙ Ln (Kmin) 0,871 –14,7%
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Рис. 7a). Линейный рост выпуска, agents = 1500, Kmax = 750, Kmin = 200, price = 50

Рис. 7b). Линейный рост с осцилляциями, agents = 1500, Kmax = 750, Kmin = 200, price = 250

Рис. 7c). Экспоненциальный рост с осцилляциями, agents = 1500, Kmax = 750, Kmin = 130, price = 250
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Как видно из табл. 3, абсолютный прирост выпу-
ска высоко эластичен по параметрам, отражающим силу 
давления отбора (Kmax и Kmin). При значении Kmin ≤ 200 
общий выпуск в системе растет экспоненциально, на ин-
тервале 200 < Kmin ≤ 350 выпуск растет линейно, на интер-
вале 350 < Kmin ≤ 500 выпуск начинает линейно убывать.

ВыВОДы
В целом, полученные в ходе сравнения фактиче-

ских и модельных траекторий результаты свидетель-
ствует об адекватности положенных в ее основу гипотез 
и подтверждают возможность использования постро-

енной эволюционной модели взаимодействия экономи-
ческих агентов для анализа влияния параметров техно-
логического развития на характер и темпы макроэконо-
мической динамики.                    
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