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Anotdcija: Darba tika veikta ekonomisku procesu un to modelu pétiSana un analize gan
makro-, gan mikro- [imeni. Darba mérkis ir, balstoties uz nelinearas dinamikas
matematiskiem modeliem un metodém, atvért ekonomisko procesu sarezgitu nelinearu dabu,
kas dod jaunu prieksstatu par ekonomiskiem procesiem ka tadiem. Darba uzdevums ietver
sevi ari timekla vietnes izstradasanu, kura tiek apkopota informacija par darba veiktiem
pétijumiem un to rezultatiem, ka ari tiek sniegts nelinearas dinamikas metozu pielietosanas
teoreétiskais pamatojums.
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IEVADS

Procesi, kas norisinas socialas un ekonomiskas sist€mas, vienmer piesaistija zinatnieku
uzmanibu. Jautajumi, kas saistiti ar o procesu aspektiem, tiek pétiti jau vairakus desmitus
gadus. Procesiem, kas norisinas ekonomiskas sistémas, kas ka jebkuriem procesiem, kas ir
cilvéku sabiedribas pastavéSanas un attistibas sastavdala, atbilst modeli, kam ir nelineara
daba. Sadu procesu pétisana pieder nelinedras dinamikas analizes metoZu pielietosanas
apgabalam, kuras mérkis ir sarezgitu sistému evoliicijas un pasorganizacijas kopigu principu
mekl&sana vairakas sférds. Sis pétisanas virziena atfistiba Jauj uzskatit apkartgjo pasauli ka
pastavigu attistibas procesu. Dinamiskas sistémas uzvedibas sarezgitiba ir nosacita ar to
nelinearitati un daudzdimensiju. Bet arT salidzinosi vienkarSas nelinearas sist€mas ar diskrétu
laiku var radit diezgan sarezgitu un pat haotisku uzvedibu.

EKONOMISKO SISTEMU UZVEDIBAS ANALIZE

Paslaik eksisteé vairaki ekonomiskas teorijas modeli, kas ir matematiskas ekonomikas
attistibas rezultats, — darbaspeka tirgus, precu un pakalpojumu tirgus, vienproduktu un
vairakproduktu firmu tirgus sist€émas, patérétaja uzvedibas modeli utt.[1-5] Darba tika veikta
ekonomisko modelu pétiSana un analize — Keinsa modelis, kas apraksta ekonomikas lidzsvara
stavokli makroekonomikas Itmeni, ka arT ir apskatiti Kurno modelis divu raZotaju sistémas
oligopola tirgus ietvaros mikroekonomikas Itmeni, IS/LM makroekonomikas lidzsvara
modelis. Darba ar tiek apskatits laika rindas analizes uzdevums — R/S analize, kas tiek
pielietots finansu tirgus laika rindai ar mérki izpétit finansu tirgus strukttiras fraktalu dabu[6-
7]. Ekonomisku procesu pétisana un analize tiek veikta balstoties uz nelinearas dinamikas
matematiskiem modeliem un metodém[8]. Darba veiktu pétijumu rezultatus, ka ari darba
pielietotu metoZu teorétisku izklastu un pamatinformaciju par petamiem ekonomiskajiem
modeliem ir iesp&jams apskatit izstradataja timekla vietné.

EKONOMIKAS LIDZSVARA MODELA PETISANA

Ekonomista Dz. Keinsa ekonomiska teorijas princips ir tas, ka ekonomika nevar pastavét
paSreguléSanas pamata, un, ka valstij ir jauznemas ekonomisku procesu vadiba, ar uzdevumu
radit tadus apstaklus, pie kuriem raZotajiem biitu izdevigi investét lidzeklus raZoSanas
procesa, Iidz ar to palielinot darba vietu skaitu un samazinot bezdarbibas limeni.



Darba tiek apliikots Keinsa modela vienkarSotais variants, kas lauj apskatit tirgus
mehanisma dinamikas biitibu. Modelt tiek veikta viena makroekonomiska tirgus analize —
precu un pakalpojumu tirgus, bet ekonomikas sistémas model&Sanai tiek izmantoti tikai divi
mainigie: YS — nacionalais ienakums; YD — kop@jais pieprasijjums uz prec€m un
pakalpojumiem, Kas ir divu ekonomikas sastavdalu summa: pieprasijuma uz investicijam (I)
un pieprasijuma uz pasreizgjo patergjumu (C):

Yo =1+C (1)
Tiek piepemts, ka pieprasijums uz tekoSu patérinu C ir nacionala ienakuma YS
funkcija un mainas p&c lineara likuma:
C(Y;)=a+c-Y; (2
Kur a un ¢ — pozitivas konstantes un c atbilst nosacijumam 0 < ¢ < 1. Kada laika momenta t
ekonomika atrodas lidzsvara stavokli, t.i. kopg&jais pieprasijums ir vienads piedavajumam:
Yo () =Ys() (3)
ST mehanisma formalizacijai Keinsa vienkar$otaja modeli tika piepemts, ka nacionalais
ienakums laika momenta t+1 ir vienads kop€jam pieprasijumam laika momenta t:
Ys(t+D)=Yp (1), (4
kurt=T,T +1..j
Nacionala ienakuma tekosas vertibas atkape no ta jauna lidzsvara vertibas Y ir vienada:

Y =Ys () —Ye )
un tas dinamika var biit definéta ar geometriskas progresijas formulu:
Yia =C- Y, (6)

Bet ta, ka 0<c <1, vienadojums apraksta bezgaligi dilstoSu geometrisku progresiju, un lidz
ar to nacionalais ienakums Y, (t) virzas uz jauna lidzsvara stavok]a Y. pusi.

Apliukota nacionala ienakuma dinamika tiek d@véta par ,,multiplikativua procesu”.
Grafiski Sis process tiek att€lots ar lauztu liniju, kur lepka bisektrise ir piedavajuma funkcijas
Y =Y, grafiks (1.att.).

S
1. att. Multiplikativa procesa grafiskais att€lojums

Tomeér Sis Keinsa vienkarSotais modelis veido priekSstatu, ka makroekonomiska
sisttma vienmér ir stabila un jebkuras lidzsvara punkta izmainas pievedis pieprasijuma
funkcijas liknes parbidi. Tagad apliikosim situaciju, kad Keinsa hipotézes darbiba var pievest
pie mainigo cikliskas un arT haotiskas darbibas. No tas hipotézes neseko tas, ka nacionala
ienakuma vertiba katra nakamaja momenta ir vienada ar pieprasijuma vértibu ieprieksgja laika



momenta, ta tikai definé nacionala ienakuma izmainas virzienu. Saja gadijuma nacionala
ienakuma pieaugums notiek, ja pieprasijums ir lielaks par piedavajumu, bet samazinasana — ja
pieprasijums ir mazaks par piedavajumu. STm nosacijumam atbilst ari nelinearais att€lojums:
Y+ =Y, () -e0lg- (o O-Ys )} (7)
kur g <0 — ekonomikas reakcijas uz nelidzsvarotibu koeficients. Tad tagad y; ir atkariga no
likuma, ko apraksta sekojosa funkcija ¢:
Yea = 0(Y0) . (8)
Ka seko no vienadojuma (7) funkcija ¢ var tikt pierakstita sekojosa veida:
P(X) = A-x-exp(=x), (9)

kur A=exp(q-Ye)
Ka ir redzams pie nelielam parametra A izmainam lidzsvara atrisinajums ir stabils (2.att.), bet
lidz ar parametra paliclinasanu paradas haoss (3.att.).
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2. att. Stabila lidzsvara atrisinajuma atrasana:
y: dinamika pie A = 3.975 (a) un bifurkacijas diagramma (b)
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3. att. Determingtais haoss pie A = 17.322. yt dinamika (a),
bifurkacijas diagramma (b)

Bifurkacijas 1pasibas tiek att€lotas ar bifurkacijas diagrammas palidzibu. Att€los ir redzams,
ka lidz ar parametra A palielinaSanu mainas risindjuma raksturs — no lidzsvara uz haotisku.



KURNO MODELA SAREZGITA DINAMIKA

Kurno modelt tiek pienemts, ka oligopolu tirgu ir divi razotaji. Divi sancensi razo viendabigas
preces. Katrai firmai ir nepiecieSams noteikt razo$anas apjomu. Abas firmas pienem [émumus
vienlaikus. Tatad oligopolu sistéma pieprasijuma funkcija var tikt pierakstita sekojosa veida:

p(.y) =2, (10)
X+y

kur X, y — pirmas un otras firmas produkcijas apjoms attiecigi.
Tiek ari pienemts, ka razotaji razo preces ar pastavigu kritisku cenu attiecigi a un b (a,b > 0).
Reakcijas funkcijas katrai no firmam ir sekojosa:

R, (y,a) = g—y (11.a)

R, (X,b) = %—x (11.b)

Reakciju funkciju liknu krustojums dod Kurno-Nesa lidzsvaru (X,Y,):

b
Xc(a,b)_(a+b)2 (12.a)
o a
Yc(a,b)_—(aer)2 (12.b)

Lidzsvara gadijuma katra firma nosaka savu razoSanas apjomu saskana ar savu reakcijas
likni, lidzsvars ir sasniegts reakcijas liknu krustpunkta. Kurno modelis balstas uz pienémumu,
ka katra firma uzskata konkurenta razoSanas apjomu par nemainigu un tad nosaka savu
razoSanas apjomu. Bet diemzel tas neatspogulo 1émumu pienemsanas procesu pilna méera.

CITU EKONOMISKO MODELU DINAMIKAS PETISANA

Darba tika ari apskatits naudas un precu tirgus mijiedarbibas modelis - IS-LM modeli, kura
LM funkcijas likne reprezenté finansu un naudas lomu ekonomika un IS funkcijas Iikne — péc
biutibas apzimé valsts fiskalas politikas regul€jamos faktorus, kuri krustojuma punkta dod
vienlaicigu makroekonomikas lidzsvaru. Bet lidz ar modela sarezgiSanu ar mérki aprakstit
sisteémas attistibu laika, ta uzvediba krasi mainas.

Darba ari ir apskatita laika rindas analizes metode, kas tika pielietota finansu laika
rindam, — R/S analize (Hersta raditaja vértiba tabula). R/S analize ka viena no fraktala tirgus
metodém ir laika rindas analizes forma, kas dod jaunu priekSstatu par tirgus struktiiru.
Metodei piemit tada 1pasiba, ka ta var atSkirt fraktala laika rindas no cita tipa laika rindam,
atklajot paSlidzigu statistisku strukttiru, kas saucas fraktala tirgus hipotéze. Laika rindas
fraktala mers pielauj, ka process pie noteiktiem nosacijumiem var biit gan determinéts, gan
gadijuma.

R/S analize. Hersta raditajs

Laukums Paskaidrojums
H=0.5 norada uz gadijuma rindas sadalijumu: tagadne neietekmé nakotni
0<H<05 diapazons atbilst tadai laika rindai, kura tiek raksturota ar ,,atgrieSanas pie

vid&jas vertibas” 1pasibu

05<H<1.0 | Jalaikarindas elementu vertibas palielinas, tad droSi vien tiem bus raksturiga
tada 1pasiba vél kadu laiku nakotné




FTM hipotézes galvenais moments ir tas, ka tirgus ir stabils, kad tam nav raksturiga
laika méroga vai investiciju horizonta. Nestabilitate notiek tad, kad tirgus zaude savu fraktalu
struktiiru un pienem pietieckami viendabigu investiciju horizontu. FTH balstas uz
priekSnoteikuma, ka tirgus var atrasties vairakos stavoklos un var parvietoties starp
stabilajiem un nestabilajiem rezimiem.

TIMEKILA VIETNES IZSTRADASANA

Darba ietvaros tika veikta timekla vietnes izstradasana, kas ir balstita uz HTML un CSS
tehnologiju pielietoSanu. Izveidota majas lapa dod iesp&ju apskatit pétamo ekonomisko
modelu kompaktu teor@tisko aprakstu, tiek ari nodroSinata iesp&ja aplikot interes€josa
termina, kas atspogulo mode]a btiskas ipasibas, definiciju.

Timekla vietné uzskatama veida tiek apkopota informacija par rezultatiem, kas tika
iegiiti veikto petijumu rezultata, - tie tika atspoguloti grafiska un animacijas veida, kas tika
izstradats darba procesa ar MathCad programmlidzekla palidzibu. Ari tiek sniegta informacija
par metodém un pieejam, kas pieder nelinearas dinamikas apgabalam, un kuri tika izmantoti
ekonomisko modelu pétiSanas procesa. Papildzinasanu par apskatamu objektu iegiiSanai ir
pieejamas izmantot norades uz citam majas lapam, kas ir veltiti attiecigai teémai.

DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Darba tika apskatiti un analizéti funkcion€Sanas mehanismi, kas norisinas ekonomikas
procesos makro- un mikro- Iimeni. Ekonomisko procesu pétiSana ar nelinearas dinamikas
pielietoSanu, pierada to, ka tiem procesiem piemit nelineara daba un atkariba no mainigo, kas
apraksta atbilstoSu procesu, vertibam var iestaties viens no vairaku reZimu veidiem — no
lidzsvara Iidz haotiskajam. Darba aplikotaja makroekonomikas modeli pie relativi nelielam
sakumstavokla verttbam un nelielas ekonomikas reakcijas uz nelidzsvarotibu koeficienta
vertibas sist€émas uzvediba ir prognoz&jama un vienkarsa — sisttma nonak lidzsvara stavoklt
vai nostabiliz€jas periodiskas svarstibas ar mazo periodu. Bet, lidz ar kaut viena parametra
izmainam notiek modela mainigo dinamikas sarezgiSana un lidzsvara atrisinajums klast
nestabils. Veikta analize liecina par to, ka sist€émas komplic€ta uzvediba ir pasas sist€mas
ipaSiba. Tapéc sistémas prognozéSana ir pamatota tikai tad, kad tas reakcijas koeficientu
veértibas atrodas regularo atrisindgjumu apgabala, bet haotiska reZimu un daudzreZimu
gadijuma sist€mai piemit jiitiguma ipasiba pret sakumnosacijumiem. Tada sisttmu uzvedibas
jutiba pret sakuma nosacfjumiem ir raksturiga ari citiem ekonomikas modeliem, kas tika
apskatiti darba: Kurno mikroekonomikas lidzsvara modelis, kur sist€emas uzvedibas rakstura
kritiskam veértibam klst regulésanas atrumu koeficienti. Sarezgitu uzvedibas dabu demonstré
pre¢u - naudas tirgus lidzsvara IS/LM modelis. To, ka ekonomiskajiem procesiem piemit
nelineara daba pierada ari finansu laika rindas analizes pielietoSana, kas liecina par to, ka
procesiem, kas norisinas finansu tirgu, pastav ilglaicigas atminas efekts, kas liecina par
fraktala tirgus hipotézes pamatotibu, kura galvenais uzsvérums tiek likts uz to, ka tirgus var
atrasties dazados stavoklos un var parvietoties starp stabilajiem un nestabilajiem reZimiem.
Péc darba rezultatiem var secinat, ka ar nelinearas dinamikas metoZu palidzibu ir iesp&ams
atklat jau zinamo un plasi pielietojamo ekonomisko modelu jaunu un jau sarezgitu nelinearu
uzvedibu. Tas liecina par to, ka nelineara dinamika pielietoSanas apgabala atrodas ne tikai
procesi, kas norisinas daba, bet arT procesi, kas raksturo cilvéces sabiedribas attistibu un
funkciongésanu.
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Abstract: Work includes research and analysis of economic processes and their models both
at the macro- and micro- levels. The objective of this work is to open sophisticated nonlinear
nature of economic processes on the foundation of nonlinear dynamics’ models and methods,
which gives new concept of economic processes. The task of the work also implies
development of a web-page, where information about research and its results are generalized,
and where theoretical substantiation of application of nonlinear dynamic methods are also
supplied.
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