
Модель глобальной динамики 
 
Структура и уравнения модели Форрестера были им предложены в конце 60-
х годов. В 1972 году группой системной динамики при Массачусетском тех-
нологическом институте (США) выполнены работы, развивающие, детализи-
рующие и углубляющие математическую модель Форрестера на основе 
меньшей степени агрегации глобальной динамической системы [2]. 

 
1.1. Переменные 
 
В модели Форрестера [1] развитие общества описывается пятью основ-

ными «глобальными» переменными (функциями времени): 
P – население (число людей, населяющих Землю); 
V – капитал (капиталовложения в промышленности и сельском хозяйст-

ве всей Земли); 
S – доля сельхозинвестиций (доля всего капитала V, вложенная в сель-

ское хозяйство); 
R – ресурсы (невозобновляемые природные ресурсы всей Земли); 
Z – загрязнение (общее количество загрязнений на Земле). 
Единицей времени считается год; единицей капитала считается капитал, 

приходящийся на душу населения в 1970 году; величина S – безразмерная; 
единицей ресурсов считается годовое потребление ресурсов на человека в 
1970 году; единицей загрязнений считается количество загрязнений, прихо-
дящееся на одного человека в 1970 году. 

Начальные данные для переменных P, V, S, R, Z относятся у Форрестера 
к 1900 году (t00). Соответственно 

9
00 10*65,1=P  (чел.) (согласно статистике); 

9
00 10*4,0=V  (ед. капитала) (принимается, что в 1900 году на человека 

приходилось вчетверо меньше капитала, чем в 1970 году); 
2,000 =S ; 

9
00 10*900=R  (ед. ресурсов) (предполагается, что, начиная с 1900 года, ре-

сурсов хватило бы на 250 лет при скорости их потребления, существовавшей 
в 1970 году);  

9
00 10*2,0=Z  (ед. загрязнения) (считается, что в 1900 году на душу насе-

ления приходилось в восемь раз меньше загрязнений, чем в 1970 году). 
 В соответствии с этим, определены значения глобальных переменных в 
1970 году (t0): 

9
0 10*6,3=P  (чел.) (согласно статистике); (ед. капитала); 
; 

9
00 10*6,3=V

3,00 =S
9

0 10*794=R  (ед. ресурсов) (здесь учитывается доля ресурсов, состав-
ляющая около 12%, израсходованная с 1900 по 1970 год);  

9
0 10*6,3=Z (ед. загрязнения) 



 Наряду с абсолютными значениями переменных, вводятся и их относи-
тельные (удельные) значения: 
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 Кроме основных глобальных переменных рассматриваются еще три 
важных вспомогательных переменных: материальный уровень жизни, уро-
вень питания и качество жизни. 
 Величина материального уровня жизни  задается соотношением SM
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Здесь  - удельный промышленный капитал. Множитель , учитывает 
возрастание трудности добывания минеральных ресурсов с уменьшением их 
запасов, определяется по отношению  оставшихся ресурсов к ресурсам 
1900 года заданной табличной (графической) зависимостью (рис. 1) и являет-
ся унитарным в том смысле, что 

( SVR −1 ) RE

RR

1=RE  при 1=RR . Делитель  введен 
для того, чтобы  в 1970 году. Величина  равна  при 

( ) 01 RN ES−

1=SM 0
RE RE 000 RRRR = . 

Таким образом, материальный уровень жизни зависит от двух факто-
ров: линейно (пропорционально) от величины удельного промышленного ка-
питала и нелинейно через унитарный мультипликативный множитель от ве-
личины ресурсов. Использование унитарных мультипликативных табличных 
множителей для учета нелинейного влияния различных факторов и перемен-
ных друг на друга является, по-видимому, одним из самых удачных сторон 
модели Форрестера.  

Уровень питания определяется как произведение трех унитарных мно-
жителей 

ZPSR FFFF = . 
Первый множитель  описывает зависимость продуктивности сельского хо-
зяйства от величины удельных сельскохозяйственных капиталовложений  
(рис. 2). Множители  и  учитывают понижение продуктивности сельско-
го хозяйства из-за роста плотности населения  и загрязнения , соответ-
ственно (рис. 3, 4). 
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Качество жизни задается в виде произведения четырех унитарных 
множителей 

ZPFM QQQQQ = , 
которые отражают соответственно влияние факторов , ,  и  на ка-
чество жизни. Так увеличение материального уровня жизни и уровня питания 
приводит к росту качества жизни, что описывают зависимости 

SM RF RP RZ

( )SM MQ  и 
 (рис. 5, 6). ( RF FQ )

 
1.2. Уравнения 
 



Для основных глобальных переменных конструируются уравнения ди-
намики. Фактически, взаимодействие природы и общества описывается в мо-
дели Форрестера пятью обыкновенными дифференциальными уравнениями, 
правая часть каждого из которых состоит из двух слагаемых – положительно-
го и отрицательного. 

Так уравнение для населения 
DBP −= , 

где ,  и выражает просто баланс между 
рождаемостью B и смертностью D. Годичные количества рождающихся и 
умирающих пропорциональны населению 

ZPFMB BBBBPCB = ZPFMD DDDDPCD =

P , константы  и  - коэффици-
енты рождаемости и смертности при t = t

BC DC

0. Унитарные множители описыва-
ют, соответственно, влияние факторов , , , и . От материального 
уровня жизни рождаемость B и смертность D зависят через множители B

SM RF RP RZ
BM и 

DM, оба эти множителя убывают с ростом  (рис.7,8). От уровня питания 
рождаемость B и смертность D зависят через множители BF

SM
B   и DF, причем 

функция BBF(FR) является возрастающей, а функция DF(FR) – убывающей (рис. 
9, 10). Рост плотности населения  и загрязнения  приводит к убыванию 
рождаемости (через BP

RP RZ
B  и BBZ, рис. 11, 12) и росту смертности (через DP и DZ, 

рис. 13, 14) 
Дифференциальное уравнение модели для капитала имеет вид 

12 VVV −= ,  
где - прирост, а  - убыль капитала. Капитал производится людьми, по-
этому его прирост пропорционален численности населения 

2V 1V

MVVPCV =2 , 
где CV - «нормальная» скорость генерации капиталовложений на душу насе-
ления, а VM - унитарный множитель, характеризующий увеличение этой ско-
рости с ростом материального уровня жизни (рис 15). Убыль капитала связа-
на с износом и амортизацией: 

VTVV /1 = ,  
причем скорость амортизации (и, соответственно, «время жизни» капитала 
TV) считается постоянным. 
 Дифференциальное уравнение, определяющее динамику доли сельско-
хозяйственного капитала имеет вид 

12 SSS −= . 
«Прирост» доли сельскохозяйственного капитала определяется произведени-
ем двух унитарных множителей  
 , SQF TSSS /2 =

первый из которых (SF) определяет какую долю капитала готово общество 
тратить на сельское хозяйство в зависимости от существующего уровня пи-
тания (рис 16), а второй (SQ) определяет поправку к этой доли в зависимости 
от качества жизни. Точнее, эта поправка связана с соотношением «матери-
альной» и «пищевой» компонент качества жизни ( ( )SM MQ  и  - рис. 5, 6) ( RF FQ )



и определяется как табличная функция от отношения /  (рис 17). 
Убыль доли сельскохозяйственного капитала определяется отношением 

( )SM MQ ( RF FQ )

 , STSS /1 =

где TS – постоянная запаздывания между текущем значением S и желаемым в 
данный момент (SFSQ). 
 Дифференциальное уравнение для ресурсов не содержит положитель-
ного слагаемого и, поскольку ресурсы тратятся людьми, то их убыль пропор-
циональна численности населения 

MPRR −= . 
Скорость потребления ресурсов зависит от материального уровня жизни и 
нелинейно растет при его увеличении (рис 18). 

Последнее дифференциальное уравнение определяет динамику загряз-
нения 

12 ZZZ −= ,  
где , а . Множитель VPZZ =2 ZTZZ /1 = ( )RV VZ  является унитарным и описывает 
увеличение скорости генерации загрязнения в расчете на одного человека с 
ростом удельного капитала (рис. 19). Скорость природной «утилизации» за-
грязнения уменьшается, а время распада TZ увеличивается с ростом количе-
ства загрязнений Z (рис 20). 

Таким образом, модель Форрестера выражается пятью простыми, хотя и 
нелинейными уравнениями, рядом соотношений и двадцатью нелинейными 
зависимостями, представленными на рис 1 – 20. 

 
2. Модернизация модели Форрестера для формализации задач  
региональной динамики 

 
 Применение Форресторовского подхода к описанию и исследованию 
задач региональной динамики требует осуществления следующих модифика-
ций исходной модели. 

1. Провести существенную структуризацию модели. Каждую из гло-
бальных переменные необходимо заменить целым классом переменных, ха-
рактеризующих положение дел в данном региональном блоке. Так, вместо 
одного переменного для численности населения следует анализировать изме-
нения численностей возрастных, профессиональны, социальных и других 
групп. Вместо одного уравнения для капитала следует рассматривать ряд 
уравнений, характеризующих, по крайней мере, отраслевую региональную 
динамику. В связи с этим, оказывается сельскохозяйственный капитал войдет 
в блок «экономика региона» отдельным компонентом, как и прочие отрасли. 
Блок ресурсы следует разбить на два подблока: невозобновляемые и возоб-
новляемые ресурсы, учитывая при этом наиболее важные ресурсы для данно-
го региона. Загрязнения также требуют структуризации по характеру, типам, 
сезонности и т. д. 



2. Необходимо перейти от замкнутого варианта модели к открытому. 
Для этого в правые части каждого уравнения надо ввести еще по два слагае-
мых. Положительное, которое будет характеризовать иммиграции населения, 
ввоз капитала и ресурсов, перенос загрязнений и т. п., и отрицательное, опи-
сывающее эмиграцию, вывоз капитала и ресурсов, отток загрязнений и т. д. 

Приведем возможные варианты уравнений. Динамика населения 
должна теперь описываться отдельной системой уравнений. Уравнение для  
некоторой i-ой группы населения будет иметь вид: 

iiiii EIDBP −+−= , 
где BBi - характеризует процессы естественного пополнения данной группы 
населения за счет внутрирегионального (в первую очередь, в результате пе-
рехода в старшую возрастную группу) перетока населения из одной группы в 
другую, а для самой младшей возрастной группы – за счет рождаемости; Di 
описывает процессы убыли из данной группы за счет внутрирегионального 
перетока и смертности; Ii характеризует процессы иммиграции, а Ei процессы 
эмиграции из данной группы. На коэффициенты пополнения и убыли, кроме 
рассмотренных механизмов, существенное влияние должны оказывать фак-
торы, связанные с занятостью различных групп населения, их социальным 
статусом, реальным уровнем доходов и т.п. Влияние этих факторов естест-
венно учитывать с помощью соответствующих нелинейных унитарных мно-
жителей. Определения вида этих множителей, анализ их роли и степени 
влияния должен составить содержательный предмет будущих исследований. 

Экономика региона также описывается системой уравнений, число ко-
торых определяется числом рассматриваемых отраслей. Динамика «капита-
ла» j-ой отрасли может описываться уравнением типа: 

jVjVjVjjjRjMVjVjj VmITVVVCPV −+−= / , 
где CVj - «нормальная» скорость генерации капиталовложений в данной от-
расли на душу населения, PVj количество людей занятых в отрасли, VjM - уни-
тарный множитель, характеризующий увеличение скорости генерации капи-
тала с ростом материального уровня жизни работников («благополучия» от-
расли), а VjR - унитарный множитель, описывающий изменение скорости ге-
нерации отраслевого капитала от обеспеченности необходимыми ресурсами. 
Убыль капитала связана теперь не только с износом и амортизацией, но и 
возможностью его «вывоза» и оттока из отрасли, причем «время жизни» ка-
питала TVj (как и скорость оттока mVj) необходимо будет считать зависимой 
от перспективности развития данной отрасли в регионе. Далее, кроме внутри 
регионального воспроизводства капитала необходимо учесть возможность 
прямых инвестиций и перетекания капитала из отрасли в отрасль (IVj). Сель-
ское хозяйство войдет составной частью в блок экономики как одна или не-
сколько отраслей. 
 Уравнение динамики для i–го невозобновляемого ресурса можно пред-
ставить в виде 

RiiRiViMiRiRii IRmRRSPR +−−=  



где SRj - «нормальная» скорость изъятия i–го ресурса на душу населения, PRj 
количество людей использующих данный ресурс, RMi - унитарный множи-
тель, характеризующий увеличение скорости изъятия ресурса с ростом мате-
риального уровня потребителей, а RVj - унитарный множитель, описывающий 
изменение скорости изъятия с развитием отраслей, использующих данный 
ресурс. Убыль ресурса связана не только с его использованием в регионе, но 
его вывозом, причем скорость вывоза mRj необходимо считать зависимой от 
коммерческой ценности ресурса, конъюнктуры рынка и перспектив развития 
перерабатывающих отраслей в регионе. Естественно большинство ресурсов 
будут поступать в регион в результате ввоза (IRi). 

Уравнение динамики для j–го возобновляемого ресурса будет отли-
чаться от уравнения для невозобновляемого одним положительным слагае-
мым, характеризующим воспроизводство 

RjjRjVjMjRjRjjRjRjj IRmRRSPRVCR +−−=  
где CRj - «нормальная» скорость воспроизводства на единицу имеющегося 
ресурса, VRj - унитарный множитель, характеризующий увеличение этой ско-
рости при осуществлении целенаправленных мероприятий (затрат) повы-
шающих воспроизводство. 

Приведем, наконец, дифференциальное уравнение, определяющее ди-
намику i-го компонента загрязнения 

Zizii
k

VkiVkZiki ITZPZCZ +−= ∑  

Здесь CZik - «нормальная» скорость генерации i-го типа загрязнений, генери-
руемых k-ой отраслью экономики, PVj количество людей занятых в k-ой от-
расли, ZjVk - унитарный множитель, характеризующий увеличение скорости 
генерации загрязнений с ростом капиталовложений в отрасли, IZj- внос за-
грязнений через границы региона.  
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