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В работе исследуется дискретная модификация модели А.П.Михайлова «власть – общество», ранее
предложенная автором. Эта модификация основана на стохастическом клеточном автомате, то есть имеет
микродинамику, принципиально отличную от базовой непрерывной, основанной на дифференциальных
уравнениях модели. При этом макродинамика дискретной модификации, как показано в предыдущих ра-
ботах, совпадает с макродинамикой исходной модели. Этот важный результат, однако, вызывает вопрос,
в чем смысл использования дискретной модели. Ее главной особенностью является гибкость, позволяю-
щая добавлять в рассмотрение самые разные факторы, учет которых в непрерывной модели либо приводит
к существенному росту вычислительной сложности, либо в принципе невозможен.

В данной работе рассматриваются несколько примеров подобного расширения области применимо-
сти модели, при помощи которого решается ряд прикладных задач.

Одна из модификаций модели учитывает экономические связи между регионами и муниципалите-
тами, что не могло быть исследовано в базовой модели. Вычислительные эксперименты подтвердили
улучшение социально-экономических показателей системы при наличии таких связей.

Вторая модификация включает в себя возможность внутренней миграции в системе. С ее помощью
был получен ряд результатов, связанных с социально-экономическим развитием более благополучного
региона, притягивающего мигрантов.

Кроме этого, была исследована динамика системы при изменении количества регионов и муниципа-
литетов в системе. Показано негативное влияние этого процесса на социально-экономические показатели
системы и найдено возможное управление, имеющее целью преодоление этого негативного влияния.

Результатами данного исследования, таким образом, явились как решение отдельных прикладных
задач, так и демонстрация на их примере более широких возможностей дискретной модели по сравнению
с базовой непрерывной.

Ключевые слова: система «власть – общество», клеточные автоматы, вычислительный экс-
перимент, имитационное моделирование, экономика, регионы
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The paper considers an earlier proposed by the author discrete modification of the A. P.Mikhailov
“power – society” model. The modification is based on a stochastic cellular automaton, it’s microdynamics being
completely different from the c continuous model based on differential equations. However, the macrodynamics
of the discrete modification is shown in previous works to be equivalent to one of the continuous model. This is
important, but at the same time raises the question why use the discrete model. The answer lies in its flexibility,
which allows adding a variety of factors, the consideration of which in a continuous model either leads to
a significant increase in computational complexity or is simply impossible.

This paper considers several examples of such applicability expansion of the model, with the help of which
a number of applied problems are solved.

One of the modifications of the model takes into account economic ties between regions and municipalities,
which could not be studied in the basic model. Computational experiments confirmed the improvement of the
socio-economic indicators of the system under the influence of the ties.

The second modification allows internal migration in the system. Using it we studied the socio-economic
development of a more prosperous region that attracts migrants.

Next we studied the dynamics of the system while the number of regions and municipalities changes. The
negative impact of this process on the socio-economic indicators of the system was shown and possible control
was found to overcome this negative impact.

The results of this study, therefore, include both the solution of some applied problems and the
demonstration of the broader applicability of the discrete model compared with the continuous one.
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Введение
Одним из основных инструментов математического описания иерархической структуры

власти является классическая модель А.П.Михайлова системы «власть – общество» [Михайлов,
2006], которая описывает динамику распределения власти и взаимодействия ее с обществом.

Краевая задача, лежащая в основе модели, имеет вид
⎧
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Здесь p(x, t) — количество власти, основная переменная модели, зависящая от времени
и уровня властной иерархии x ∈ [0; 1], F(p, x, t) — функция реакции общества как источника
властных полномочий. Остановимся подробнее на величине p(x, t).

В книге [Михайлов, 2006] предполагается, что властные полномочия любой инстанции
могут быть определены с помощью некоторого совокупного количественного критерия, харак-
теризующего возможный уровень влияния данного властного института на поведение других
инстанций и на жизнь гражданского общества. При этом не вводятся какие-либо абсолютные
единицы власти, считается достаточным принять властные полномочия высшей инстанции за 1.
Тогда полномочия любой другой инстанции будут выражаться в долях по отношению к высше-
му институту. Далее, рассматриваются максимальные и минимальные полномочия инстанции —
соответственно, действия, которые в соответствии с законодательством орган власти максималь-
но может предпринять в некоторой ситуации, и действия, которые власть должна предпринимать
всегда в соответствии с действующим законодательством и практикой. В ходе рассуждений автор
книги [Михайлов, 2006] приходит к тому, что именно максимальные властные полномочия зада-
ются в математической модели некоторой положительной невозрастающей по x функцией p(x, t),
удовлетворяющей краевой задаче (1).

Эта модель носит ярко выраженный теоретический характер, позволяющий получать
довольно общие результаты, такие как возникновение контрастных структур в потоках вла-
сти [Дмитриев, Жукова, Петров, 2004]. Однако при ее использовании для рассмотрения при-
кладных задач мы сталкиваемся с рядом проблем, среди которых наиболее сушественны непре-
рывный характер переменной x (в то время как уровни реальной властной иерархии дискретны)
и игнорирование социально-экономических факторов (каковые заметно влияют на деятельность
любой системы управления), в том числе коррупции.

Сказанное выше привело к необходимости модификации исходной модели (1) с переходом
от уравнения в частных производных к системе обыкновенных дифференциальных уравнений,
каждое из которых описывало бы отдельный уровень иерархии из их конечного набора. В такую
систему могут быть добавлены социально-экономические факторы, что приводит нас к моде-
ли [Дмитриев, Павлов, Петров, 2012], имеющей следующий вид:
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В новой модели i = 1, 2, . . . , n — номер уровня иерархии, количество власти на котором

составляет pi, при этом P =
n∑

i=1
pi. Величина Q означает суммарный объем коррупции в системе.

Собственные параметры модели γ, ω и m задают соответственно степень влияния благосостоя-
ния граждан на их политическую активность, долю ВВП, затрачиваемую на функционирование
системы власти, и потери от коррупции. Величины, описывающие экономическую динамику,
обозначены в соответствии с моделью Солоу [Solow, 1957], а именно: K — объем основных
производственных фондов, μ — коэффициент их выбытия, L — объем трудовых ресурсов, ν —
темпы их прироста, X — ВВП системы, α — его эластичность по ОПФ, ρ — норма накопления,
c — потребление на душу населения. Последняя переменная используется в модели в качестве
основной характеристики уровня жизни населения.

Эта модель является гораздо более адекватной для решения прикладных задач моделирова-
ния и прогнозирования динамики властной структуры. Однако в ней по-прежнему не учтены су-
щественные аспекты моделируемой системы власти, такие как административно-территориаль-
ное деление, соответствующее всем, кроме верхнего, уровням иерархии, возможность движения
фондов и трудовых ресурсов, сложные и неаналитические зависимости величин, описывающих
социально-экономическую динамику, и т. п.

Сделать модель более гибкой, учесть территориальную структуру и получить возмож-
ность рассматривать влияние практически любых факторов, которые может потребоваться вве-
сти в рассмотрение, — все это позволяет сделать переход от непрерывного подхода к дискретно-
му, от моделей, основанных на дифференциальных уравнениях, к клеточным автоматам.

Дискретная модель системы «власть – общество» на основе клеточного
автомата

Автор в работе [Петров, Степанцов, 2016] предложил дискретную модификацию моде-
ли (1), основанную на стохастическом клеточном автомате, такую, что макродинамика пред-
ложенной модели эквивалентна макродинамике исходной непрерывной модели. Следует особо
подчеркнуть, что микродинамика модели существенно отличается от (1), например, количество
власти в дискретной модели не является в любой момент времени невозрастающей функцией от
номера уровня иерархии.

В рамках такой модификации рассматривалась система власти при n = 3. По аналогии
с системой государственного устройства России в дальнейшем будем называть уровень i = 1
федеральным, i = 2 — региональным, а i = 3 — муниципальным. В дискретной модели мы
должны будем учесть, что каждый муниципалит относится к одному и только одному региону,
а поток власти между регионом и не относящимся к нему муниципалитетом равен 0.

Поле клеточного автомата было задано простейшим образом: равномерной ортогональной
сеткой на плоскости. В качестве окрестности клетки [Toffoli, 1984] могут быть выбраны че-
тыре клетки, имеющие с данной общую сторону (окрестность фон Неймана), восемь клеток,
имеющих хотя бы одну общую с ней вершину (окрестность Мура), либо иной (нестандартный)
вариант окрестности. Произвол в выборе окрестности при теоретической разработке модели
связан с тем, что динамика переменных исходной непрерывной модели задается в дискретной
модели путем вероятностного изменения состояний каждой отдельной клетки, а влияние состо-
яний клеток друг на друга используется лишь для моделирования дополнительных факторов.
Возможность введения таких факторов (экономическая динамика в каждом отдельном субъекте
или муниципалитете, транспортные связи, миграция, коррупция и т. п.) в предлагаемую модель
и отличает ее от исходной, где подобные факторы либо вообще не могут быть рассмотрены,
либо учитываются исключительно на уровне всей системы в целом.
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Моделирование некоторых сценариев в системе «власть – . . . 1503

Состояние каждой клетки, моделирующей муниципалитет, задается дискретной перемен-
ной, соответствующей количеству власти в данном субъекте властной иерархии. Кроме этого,
в модели рассматриваются также клетки, не находящиеся на поле автомата, описывающие каж-
дый из регионов и федеральный центр. Таким образом, кроме обычной окрестности клетки,
у каждой из них есть псевдососед [Toffoli, Margolus, 1987] — клетка, моделирующая регион,
к которому относится данный муниципалитет. Клетка, моделирующая федеральный центр, явля-
ется таким же псевдососедом для всех клеток-регионов. При необходимости описанная модель
легко трансформируется для описания иерархической системы с любым количеством уровней.

Все параметры, имеющиеся в системе (2), могут быть заданы различными в каждом из
муниципалитетов. При этом аддитивные переменные (например, ВВП) для регионов и феде-
рального центра вычисляются просто как сумма этих переменных по муниципалитетам, входя-
щим в данный регион, и по регионам соответственно. Если стоит задача построения цифрового
двойника реальной системы государственного управления, конфигурация клеток и их псевдо-
соседей может быть построена как приближенное изображение географической конфигурации
моделируемой системы.

Время в данной модели равномерно дискретно, как в любом клеточном автомате.

Шаг по времени осуществляется последовательным применением к каждой клетке поля
клеточного автомата двух алгоритмов.

1. Изменение количества власти в субъекте за счет перетекания власти между уровнями
иерархии:

d = Region(Center) – Center
a = Random (0, 1)
if d > 0 then
if a < k d / Number(Region(Center)) then Region’(Center) = Region(Center) – 1
if a < k d then Center’ = Center + 1

end if
if d < 0 then
if a < –k d / Number(Region(Center)) then Region’(Center) = Region(Center) + 1
if a < –k d then Center’ = Center – 1

end if

Переменная Center означает состояние (количество власти) в клетке, к которой применя-
ется алгоритм. Функция Region(Center) возвращает псевдососеда клетки — регион, в который
входит муниципалитет; а функция Number(Region(Center)) — количество клеток, для которых
этот регион является псевдососедом, то есть количество муниципалитетов, входящих в данный
регион. Center’ — состояние клетки на следующем шаге. Коэффициент k имеет смысл, сходный
с одноименным коэффициентом из непрерывной модели, однако может не быть равным таковому
численно.

Данный алгоритм естественным образом переносится на перетекание власти между феде-
ральным и региональным уровнями.

2. Изменение количества власти за счет реакции общества.

В данном исследовании, как и в [Петров, Степанцов, 2016], используется кубическая функ-
ция реакции общества F(p) = −(p − p1)(p − p2)(p − p3), задающая три стационарных значения
количества власти. Два из них, p1 и p3, являются устойчивыми, задавая партиципаторную и авто-
ритарную концепции делегирования власти. Уместность использования именно такой функции
реакции общества в модели «власть – общество» показана в [Дмитриев, Жукова, Петров, 2004].

Для этого алгоритма предварительно для каждой клетки рассчитываются экстремальные
значения Fmin и Fmax. Для приведенной выше кубической функции точки экстремумов задаются
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выражениями

pmin (max) =
p1 + p2 + p3 ±

√

p2
1 + p2

2 + p2
3 − p1 p2 − p1 p3 − p2 p3

3
,

подстановка которых в исходную функцию и дает искомые значения.
Алгоритм изменения количества власти за счет реакции общества имеет следующий вид:

a = Random (0, 1)
if F (Center) > 0 then
r = F / Fmax
if a < r then Center’ = Center + 1

end if
if F (Center) < 0 then
r = F / Fmin
if a < r then Center’ = Center – 1

end if

Данный алгоритм также переносится на федеральный и региональный уровни.
Изложенная выше модель представляет собой дискретный аналог модели (1) для случая

трехуровневой иерархии, демонстрируя точно такую же макродинамику. Таким образом, в исход-
ном виде она не представляет никакой ценности. Однако в отличие от (1) в данную модель, без
существенного повышения ее вычислительной сложности, могут быть введены самые разные
факторы, влияющие на динамику власти, и могут быть использованы произвольные граничные
и начальные условия, а любому параметру может быть приписана зависимость от времени со-
вершенно произвольного вида.

Эти особенности дискретной модели были использованы для решения задач, в отношении
которых модель (1) неприменима. Так, в рамках работы [Степанцов, 2016] в модель были до-
бавлены переменные, описывающие экономическое развитие системы на основе модели Солоу
и коррупцию во властной иерархии (по аналогии с моделью (2) из [Дмитриев, Павлов, Пет-
ров, 2012]), а в дальнейшем [Степанцов, 2017] — и транспортное сообщение между регионами
и муниципалитетами.

Целью настоящей работы является дальнейшее развитие этого подхода для исследования
достаточно широкого круга факторов, которые могут влиять на динамику власти в иерархии.
Среди таких факторов, связанных с конкретными практическими задачами, — межрегиональные
экономические связи произвольного характера, миграция населения внутри системы и изменение
количества регионов в системе.

Экономические связи

Рассмотрим возможность обмена продукцией между регионами и муниципалитетами. Эко-
номика каждого муниципалитета в исходной модели описывается производственной функцией
от основных фондов и трудовых ресурсов X = F(K, L) и соответствующей моделью Солоу.
В непрерывной модели используется функция Кобба –Дугласа, в предлагаемой дискретной та-
кого ограничения нет, здесь может рассматриваться любая производственная функция, в том
числе заданная не аналитически.

Динамика объема основных производственных фондов K определена в [Степанцов, 2017]
следующим образом. Для каждой клетки рассчитывается объем продукции, который может быть
направлен на инвестиции, округленный в нижнюю сторону до целого числа:

I = ρ(1 − a)X.
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После этого для каждой единицы потенциальных инвестиций разыгрываются с вероят-
ностями, заданными параметрами модели, варианты ее использования: на поддержку властной
иерархии, потери на коррупцию или собственно инвестиции.

В новой модели перед этим этапом в каждой клетке автомата проводится сравнение ве-
личины I с ее средним значением в восьми соседних клетках. Если оказывается, что I > Iср, то
каждая целая единица излишка с заданной вероятностью θ передается одной из соседних клеток
и используется в ней в качестве инвестиций. Модель предполагает возможность ввести для каж-
дого муниципалитета свой уровень инвестиционной привлекательности, задав соответствующий
матричный параметр (θi j), но в рамках данной работы было принято θ = 0,2 для всех клеток
автомата.

Следует упомянуть не рассмотренную в настоящей работе принципиальную возможность
модификации предлагаемой модели таким образом, что экономические потоки между клетками
описываются не таким простым образом, а на основе подхода, изложенного в [Степанцов, 2013].

Для вычислительных экспериментов были использованы модель системы «власть – об-
щество» с 8 регионами и 100 муниципалитетами, случайно распределенными по этим регионам,
и приведенной выше кубической функцией реакции общества. В настоящей работе были при-
няты следующие стационарные значения: p1 = 2, p2 = 5, p3 = 7. В модели Солоу были взяты
следующие значения параметров: ν = 0,02, a = 0,5, ρ = α = 0,3 (что является оптимальной по
Солоу нормой накопления). Начальные значения производственных фондов и трудовых ресурсов
были приняты такие: K = 3000 и L = 1000 в каждом муниципалитете; доля расходов на под-
держание властных структур — ω = 0,04. Рассматривались значения уровня коррупции 0 %, 20 %
и 40 %. Для каждого из этих уровней и различных начальных профилей распределения власти
проводилась серия из 50 экспериментов, каждый из которых продолжался в течение 100 шагов
по времени.

В качестве показателя экономической успешности муниципалитета или региона рассмат-
ривалось среднее потребление на одного занятого в экономике. Типичная динамика этого пока-
зателя приведена на рис. 1.

Рис. 1. Динамика среднего уровня потребления без экономических связей (синяя кривая) и с экономиче-
скими связями (красная кривая). По вертикальной оси отложен уровень потребления, по горизонтальной —
время
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Эксперименты позволили сделать априори очевидный вывод, состоящий в том, что нали-
чие экономических связей между муниципалитетами сильно улучшает положительную динамику
социально-экономического развития моделируемой системы, что говорит в пользу адекватности
предлагаемой модификации модели.

Миграция

Далее рассматривалась миграция населения внутри системы, связанная со стремлением
переместиться в экономически более благополучный регион. Ранее в модели изменение числен-
ности трудоспособного населения (которая, в отличие от непрерывной модели, задана целым
числом) было в, соответствии с моделью Солоу, задано через отображение

L′ = L(1 + ν),

с округлением полученного результата до целого числа.
С целью моделирования миграции для каждой клетки были введены два новых параметра:

ψ — коэффициент, характеризующий склонность населения к миграции, и L0 — численность
населения, принципиально не готового к переезду. В качестве показателя привлекательности
места жительства рассматривалось уже использованное ранее среднее потребление на одного
занятого в экономике c.

Алгоритм изменения численности населения для каждой клетки был пополнен новым пра-
вилом: если хотя бы у одного соседа клетки величина c выше, чем у данной клетки, то для
каждого из L − L0 жителей данной клетки, готовых мигрировать, разыгрывается перемещение
в соседнюю клетку с наибольшим значением c1 с вероятностью

p = ψ
c1 − c

cmax − cmin

,

где cmax и cmin берутся по всему полю клеточного автомата.
Поскольку обычно L � 1, для снижения вычислительной сложности алгоритма вместо

того, чтобы разыгрывать судьбу каждого отдельного жителя, представляется более уместным
задать такое перемещение для p(L − L0) жителей.

Вычислительные эксперименты проводились при помощи имитационной системы, в кото-
рой один из регионов, включавший 9 муниципалитетов, был более привлекателен, чем другие,
по уровню жизни, понимаемому как уже упоминавшееся удельное потребление c. В модели Со-
лоу использовались значения параметров ρ = α = 0,3, A = 1. Начальные значения переменных
модели — K = 3000 и L = 1000, естественный прирост населения не рассматривался.

Были проведены две серии экспериментов. В первой в благополучном регионе был изна-
чально задан более высокий уровень производства за счет масштаба (A = 1,2). Во второй серии
в этом же регионе уровень производства был повышен за счет того, что оно было более тех-
нологичным (α = 0,5). В обоих вариантах уровень жизни в выделенном регионе изначально
оказывался более высоким, чем в остальных.

В ходе экспериментов измерялись динамика доли населения, проживающего в благополуч-
ном регионе, и относительный показатель уровня жизни в нем. В обоих случаях доля населения
растет, асимптотически приближаясь к стационарному значению (0,36 в первом случае и 0,27 —
во втором). Динамика уровня жизни в благополучном регионе, рассчитываемого как отношение
среднего уровня потребления по региону к среднему уровню потребления по системе, оказалась
более сложной. Она представлена на рис. 2 и 3.

В эксперименте, где лучшее экономическое положение региона существовало за счет мас-
штаба производства после начального бума, вызванного притоком трудовых ресурсов, возникает
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Рис. 2. Динамика относительного уровня жизни в регионе, где более высокий уровень производства был
достигнут за счет его масштаба. По вертикальной оси отложено отношение уровней потребления в реги-
оне и во всей системе, по горизонтальной — время

Рис. 3. Динамика относительного уровня жизни в регионе, где более высокий уровень производства до-
стигнут за счет технологии. По вертикальной оси отложено отношение уровней потребления в регионе
и во всей системе, по горизонтальной — время

избыток последних, и уровень жизни (по сравнению со средним по экономике) на некоторое вре-
мя снижается, а затем выходит на стационарное значение. В случае когда преимущество было
достигнуто за счет более технологичной экономики, такого провала не наблюдалось.
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Представляется интересным сравнить результаты этих экспериментов с реальными показа-
телями социально-экономической динамики нашей страны. Для этого на основе данных Росстата
за 2000–2016 годы [Федеральная служба. . . , 2017] были рассчитаны доля занятого в экономике
населения России, проживающего в столичном регионе (включающем Москву и Московскую об-
ласть), и объем валового продукта, приходящегося на одного занятого в экономике, для России
в среднем и для столичного региона, по которым и был рассчитан относительный уровень жизни
для столичного региона. Доля населения, работающего в столичном регионе, на протяжении все-
го упомянутого периода стабильно росла, следовательно, говорить о выходе показателей системы
на стационарное значение не приходится. Динамика относительного уровня жизни представлена
на рис. 4.

Рис. 4. Динамика относительного уровня жизни в столичном регионе, рассчитанного на основе данных
Росстата. По вертикальной оси отложено отношение уровней потребления в регионе и во всей стране, по
горизонтальной — время в годах

Здесь видно, что этот показатель хорошо аппроксимируется кривой, выпуклой вверх (луч-
шую аппроксимацию по методу наименьших квадратов изо всех полиномов дала именно квад-
ратичная зависимость). При этом относительный уровень жизни в столичном регионе снижается
даже в период выхода из кризиса в 2010–2013 годах. Это дает основания считать, что влияние
экономических кризисов на уровень жизни отражается в виде дисперсии величины относительно
аппроксимирующей кривой, но тенденция динамики показателя остается при этом неизменной.
Данный участок кривой соответствует зависимости, полученной при проведении вычислитель-
ных экспериментов в окрестности точки t = 20 (см. рис. 2).

Наличие такой аналогии между результатами вычислительных экспериментов и реальны-
ми данными является еще одним аргументом в пользу адекватности модели. Разумеется, о пол-
ном соответствии можно будет говорить только при использовании имитационных систем, точно
откалиброванных на основе реальных данных. Построение таких систем и является основным
направлением дальнейших исследований в рамках изучаемой проблемы.
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Изменение числа регионов

Изложенные выше преимущества дискретной модели позволяют исследовать с ее помо-
щью и такое явление, как изменение количества регионов в системе. В качестве примера рас-
смотрим случай добавления к системе нового региона.

Параметры имитационной системы для проведения вычислительных экспериментов выбе-
рем исходя из следующих соображений. Хотя модель позволяет достаточно точно отобразить
географические особенности моделируемой системы на поле клеточного автомата, результа-
ты [Петров, Степанцов, 2016], подтверждающие эквивалентность макродинамики дискретной
и непрерывной моделей, были получены на модели, включающей 100 муниципалитетов (кле-
ток) и 8 регионов, и не претерпевали принципиальных изменений при увеличении размеров
поля автомата и количества регионов. Это происходит потому, что клетки автомата со сходными
параметрами при моделировании дублируют динамику друг друга и в определенных случаях
могут быть заменены одной клеткой при условии изменения всей системы в том же масштабе.
Поэтому, например, при моделировании системы «власть – общество» в России можно обойтись
без использования клеточного автомата с десятками регионов и тысячами муниципалитетов.
С другой стороны, значения макроэкономических показателей, таких как ВВП или численность
населения, должны соответствовать моделируемой реальности для того, чтобы вычислительный
эксперимент дал адекватные результаты.

Таким образом, мы можем рассмотреть модель на основе клеточного автомата на поле
размером 10 × 10, то есть систему, состоящую из 100 муниципалитетов, распределенных меж-
ду 7 регионами. Для этого можно воспользоваться вспомогательным клеточным автоматом «ко-
пируй со случайного соседа» [Степанцов, 2017]. При этом «вручную» создадим восьмой регион,
присоединяемый к системе, состоящий из четырех муниципалитетов.

Численность населения системы возьмем равной 153 миллионам человек. При этом
51 муниципалитету, включая «новые», припишем значения численности населения 2 миллио-
на, а остальным 49 — 1 миллион и последние равномерно распределим по 7 «старым» регионам.

В экономической части модели используем обобщенную производственную функцию Коб-
ба –Дугласа, параметры которой получим на основании [Пшеничникова, 2017]:

X = 0,189K0,886L0,246,

где X — величина ВВП в триллионах денежных единиц, K — объем основных производственных
фондов, также в триллионах денежных единиц, L — население в миллионах человек.

В качестве допустимых значений количества власти в модели аналогично [Степанцов,
2017] примем целые числа в промежутке [0, 10]. Начальное ее количество на всех уровнях,
соответствующее авторитаристскому профилю, возьмем равным 7, а в новых муниципалитетах
и регионе в качестве начального значения используем 0. Прочие параметры возьмем такими же,
как в [Степанцов, 2016].

При помощи построенной таким образом имитационной системы были проведены 100 вы-
числительных экспериментов. В каждом случае по прошествии 60 шагов по времени (60 меся-
цев, или 5 лет реального времени) количество власти в добавленном регионе стабилизировалось
на уровне 7. При этом в 98 случаях из 100 в нескольких муниципалитетах других регионов он
принимал значения 3, причем большинство таких муниципалитетов находились в рамках одного
региона. Количество же власти на уровнях регионов и федеральном оставалось равным 7.

Хотя это является лишь признаком частичного перехода в данном регионе к партиципа-
торной концепции власти, изначально в модели был задан жесткий авторитаристский властный
профиль. Поэтому такие результаты означают не что иное, как частичную потерю управляемости
муниципалитетами и регионом.
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Обращает на себя внимание то, что по результатам расчетов при этом происходит паде-
ние уровня удельного потребления. Поскольку модель использует сопоставимые цены, можно
говорить о том, что уровень жизни за 5 лет снижается примерно на 23 %. Следует отметить, что
эта тенденция складывается в течение первого года, а затем лишь сохраняется, поэтому для ее
анализа можно рассматривать подробнее картину первых 12 шагов по времени.

Данная негативная тенденция складывается в рамках динамики системы и может быть
преодолена только благодаря экзогенному фактору, а таковым в изначально замкнутой модели
могут быть лишь внешние инвестиции. Оказывается, что при введении в систему дополнитель-
ных инвестиций в объеме 8 триллионов годовые темпы падения уровня потребления снижаются
до 2 %, а в объеме 13 триллионов — до нуля. Такие результаты получены в каждом из 100 вы-
числительных экспериментов, типичная динамика показана на рис. 5.

Рис. 5. Динамика удельного потребления при отсутствии дополнительных инвестиций (зеленая кривая),
8 трлн инвестиций (красная кривая) и 13 трлн инвестиций (синяя кривая)

Заключение

Таким образом, по результатам вычислительных экспериментов с имитационной системой
«власть – общество – экономика» можно сделать следующие выводы.

1. Априори очевидный вывод состоит в том, что наличие экономических связей между
муниципалитетами и регионами заметно улучшает положительную динамику социально-эконо-
мического развития моделируемой системы.

2. Миграция населения в рамках системы в социально более благополучный регион при-
водит к некоторым проблемам с уровнем жизни в том случае, если повышенное благополучие
региона достигается за счет масштаба производства. Если же причиной благополучия региона
является высокотехнологичная экономика, этих проблем не возникает.

3. Введение в состав системы региона, не имеющего на этот момент сформированной
структуры власти, приводит к некоторой потере управляемости.
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4. Другим эффектом такого увеличения числа регионов является тенденция к снижению
удельного потребления в системе. Следует иметь в виду, что здесь речь идет лишь о прямом вли-
янии присоединения региона, которое накладывается на другие процессы, происходящие в это
время в экономике.

5. Данная негативная тенденция может быть преодолена дополнительным инвестировани-
ем. Следует иметь в виду, что речь идет о привлечении внешних средств, не участвующих уже
в обороте средств внутри системы.

Полученные результаты ценны не только в качестве решений задач, поставленных в каж-
дом конкретном исследовании. Помимо этого, они показывают, что рассматриваемая модель мо-
жет быть модифицирована для решения достаточно произвольных задач, связанных с системой
«власть – общество», чем выгодно отличается от базовой классической модели, основанной на
дифференциальных уравнениях.
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