Использование комплексных переменных в теории производственных функций

Аппарат комплексных переменных уникален и активно используется в некоторых областях науки – например, в физике для объяснения теории относительности или в энергетике при моделировании процессов выработки электроэнергии. Но в экономике этот аппарат до сих пор не был использован должным образом. Только в 2004 году начались исследования по вопросу использования комплексных переменных в экономико-математическом моделировании [1]. Они показали на примере теории производственных функций, что использование комплексных переменных значительно расширяет инструментальную базу экономического анализа производственных процессов. В этой статье мы кратко рассмотрим различные виды производственных функций комплексных переменных и то, как они могут быть использованы в экономико-математическом моделировании.
В работе по исследованию производственных функций комплексных переменных на данный момент лучше всего исследованы степенные производственные функции комплексных переменных. В общем виде они могут быть записаны следующим образом:
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Здесь C – издержки производства, а G – валовая прибыль от производства. Производственные ресурсы представлены затратами трудовых ресурсов L и затратами капитальных ресурсов K. Очевидно, что все составляющие комплексных переменных затрат и результата (1) должны быть приведены к одним и тем же единицам измерения. В этой функции 
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 – комплексный коэффициент пропорциональности, а 
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 – комплексный показатель степени.
Из этой, наиболее общей функции можно выделить следующие её разновидности:

1. когда и коэффициент пропорциональности, и показатель степени являются действительными числами, то есть, мнимые части комплексных коэффициентов равны нулю:
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2. когда и коэффициент пропорциональности, и показатель степени являются мнимыми числами, то есть, действительные части коэффициентов равны нулю:
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3. когда показатель степени является действительным числом, а коэффициент пропорциональности – комплексным:
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4. когда наоборот, показатель степени является комплексным числом, а коэффициент пропорциональности – действительным:
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5. когда показатель степени является мнимым числом, а коэффициент пропорциональности – комплексным:
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6. когда показатель степени является комплексным числом, а коэффициент пропорциональности – мнимым:
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Исследования показали, что у всех представленных функций коэффициенты могут быть найдены для каждого наблюдения. Таким образом, оценивая коэффициенты функций можно сделать заключения о сути происходящих процессов на производстве. Также коэффициенты могут быть найдены для нескольких наблюдений с помощью метода наименьших квадратов.
Что любопытно, производственная функция комплексного переменного (1) позволяет моделировать циклические и колебательные процессы на производстве – когда линейное увеличение капитальных или трудовых ресурсов приводит к нелинейному изменению результата производства. 
Исследования функции (2) показали, что разным значениям коэффициента b соответствуют разные значения прибыли G и издержек производства C. В частности в точке b1 прибыль от производства G достигает своего максимального значения. На основе данной информации можно ввести коэффициент эффективности работы предприятия, который будет рассчитываться по следующей формуле:
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Как видно из формулы, коэффициент всегда неотрицателен. Он будет равен единице в том случае, когда рассчитанное с помощью МНК значение показателя степени совпадёт с величиной его оптимального значения, то есть, когда b=b1. В зоне эффективного производства коэффициент S будет больше единицы. Чем больше и дальше значение b от оптимального b1, тем меньшее значение принимает коэффициент S. Он будет близок к нулю в том случае, когда расчётное значение показателя степени будет существенно превышать его оптимальное значение b1.
По имеющимся поквартальным статистическим данным о производстве Инзенского Диатомового комбината за 2004 – 2007 годы, были рассчитаны коэффициенты для производственной функции (2), а также по этим коэффициентам рассчитаны показатели эффективности работы для каждого наблюдения (8) (см. Таблицу).
	Квартал
	Коэффициент b
	Эффективность работы предприятия s (в процентах)

	1кв. 2004
	1,98433
	42,10%

	2кв. 2004
	2,11905
	41,30%

	3кв. 2004
	2,15397
	43,95%

	4кв. 2004
	2,14775
	50,98%

	1кв. 2005
	2,15151
	52,16%

	2кв. 2005
	2,34853
	52,67%

	3кв. 2005
	2,18857
	55,08%

	4кв. 2005
	2,35917
	60,26%

	1кв. 2006
	2,31612
	61,08%

	2кв. 2006
	2,45214
	61,00%

	3кв. 2006
	2,50357
	65,88%

	4кв. 2006
	2,52957
	70,57%

	1кв. 2007
	2,74168
	70,35%

	2кв. 2007
	2,71630
	72,94%


Расчёт коэффициентов показал, что эффективность работы предприятия с каждым кварталом увеличивается, но само предприятие могло бы работать эффективней при данной технологии производства. Также производственная функция (2) показала, что достичь более эффективного производства можно за счёт сокращения численности рабочих и основных производственных фондов. Выяснить это удалось благодаря использованию обратных производственных функций [2]. Расчёт коэффициентов функции (1) методом наименьших квадратов по тем же данным позволил построить следующую производственную функцию:
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Как видно, мнимая часть показателя степени получившейся функции достаточно мала. Ею можно пренебречь и вместо функции (1) использовать для различных многовариантных расчётов функцию (4). Кроме того, получилось, что функция (9) неплохо описывает реальные данные – средняя ошибка аппроксимации составила 11,85%.
Так же с помощью МНК по имеющимся статистическим данным о промышленности России за 1998 – 2004 годы были рассчитаны коэффициенты функции (1). Полученная производственная функция выглядит следующим образом:
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Эта модель неплохо аппроксимирует реальные данные – средняя ошибка аппроксимации производственного результата составила (10,82%).

Вывод по проведённым исследованиям можно сделать следующий: Производственные функции комплексного переменного имеют право на существование и значительно расширяют инструментальную базу исследователя, давая новые результаты, достичь которых, применяя производственные функции вещественных переменных очень сложно.
Используемая литература:

1. Теория функции комплексного переменного в экономико-математическом моделировании. Материалы Всероссийского научного семинара. 19 декабря 2005 г. / Под ред. проф. С.Г.Светунькова. – СПб.: Изд-во СПбГУЭФ, 2006.
2. Светуньков И.С. Обратные производственные функции комплексного аргумента / Экономическая кибернетика: системный анализ в экономике и управления: Сборник научных трудов. Выпуск № 15 / Под ред. Д.В. Соколова и В.П. Чернова. – СПб.: Изд-во СПбГУЭФ, 2007, с. 88 – 93.
_203754440.unknown

_1252341644.unknown

_1252345707.unknown

_1252408870.unknown

_1252341700.unknown

_1252341492.unknown

_1250613848.unknown

_203752840.unknown

_203753480.unknown

_203751880.unknown

_203752520.unknown

_203751560.unknown

