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Задача 1 (Ìîäåëü Ðàìñåÿ). [1, 2]

Âûïóñê (𝑌 ) çàâèñèò îò êàïèòàëîâîîðóæåííîñòè (𝑘): 𝑌 = 𝑓(𝑘) = 4𝑘
1
3 . Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè, çàâè-

ñÿùàÿ îò ïîòðåáëåíèÿ (𝐶), òàêîâà, ÷òî ýëàñòè÷íîñòü çàìåùåíèÿ 𝜃 ïîñòîÿííà è ðàâíà 1. Äèíàìèêà
ïîòðåáëåíèÿ çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì:

𝑐̇

𝑐
=

𝑓 ′(𝑘)− 𝜌− 𝛿

𝜃

Ðîñò íàñåëåíèÿ îòñóòñòâóåò. Íîðìà àìîðòèçàöèè êàïèòàëà 𝛿 ñîñòàâëÿåò 3%, ñóáúåêòèâíàÿ íîðìà
ìåæâðåìåííûõ ïðåäïî÷òåíèé 𝜌 ðàâíà 0,01. Äèíàìèêà êàïèòèëà çàäàíà óðàâíåíèåì:

𝑘̇ = 𝑓(𝑘)− 𝑐− 𝛿𝑘

(a) Íàïèøèòå íåàâòîíîìíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé ñèñòåìå óðàâ-
íåíèé. Ïîïðîáóéòå åãî ðåøèòü. Ïðè ëþáûõ óñïåõàõ îáðàùàéòåñü â Íîáåëåâñêèé êîìèòåò � åãî
ïîêà íå óäàëîñü ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè. ,

(b) Ïîñòðîéòå1 èçîêëèíû. 𝑐̇ = 0 è 𝑘̇ = 0 â îñÿõ (𝑘, 𝑐). Ðàññ÷èòàéòå èñõîäíîå ñòàöèîíàðíîå ñî-
ñòîÿíèå: çàïàñ êàïèòàëà, îáúåì âûïóñêà, îáúåì ïîòðåáëåíèÿ. Åñòü ëè äðóãèå ñòàöèîíàðíûå
ñîñòîÿíèÿ?

(c) Ïóñòü â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè çàïàñ êàïèòàëà ðàâåí 𝑘 = 10. Ïðîêîììåíòèðóéòå äèíàìèêó
ïîòðåáëåíèÿ è êàïèòàëîâîîðóæåííîñòè äëÿ 𝑐 = 10; 𝑐 = 40 íà ôàçîâîì ïîðòðåòå ñèñòåìû2.

(d) Ìîäèôèöèðóéòå ïðîãðàììó RK4plot3, ÷òîáû îíà ðàáîòàëà ñ äâóìåðíûìè âåêòîðàìè. Ìåòîä
Ðóíãå�Êóòòû â ìíîãîìåðíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê è â îäíîìåðíîì, ïðîñòî òåïåðü
ìû ðàáîòàåì ñ âåêòîðàìè. (Ìîæíî, ê ïðèìåðó, èñïîëüçîâàòü òèï array èç ïàêåòà numpy.)
Ïîñòðîéòå ôàçîâûå êðèâûå äëÿ 𝑘 = 10 è 𝑐 = 10; 𝑐 = 20; 𝑐 = 30, 𝑐 = 40.

(e) Íàéäèòå (÷èñëåííî, ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé) òàêîå çíà÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ
ïðè 𝑘 = 10, ÷òî ýêîíîìèêà ïîïàäàåò â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå èç 1b.

(f) Äëÿ âñåõ öåëûõ çíà÷åíèé êàïèòàëà îò 1 äî 400 íàéäèòå çíà÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ, ïðèâîäÿùåãî
ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ýòîé ôóíêöèè íà âåêòîðíîì ïîëå, äîïîëíèâ
åãî èçîêëèíàìè èç 1b.

(g) Ïóñòü ýêîíîìèêà íàõîäèëàñü â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà íîðìà àìîðòèçàöèè âíåçàïíî
è íàâñåãäà âîçðîñëà äî 5%. Ïîñòðîéòå èçîêëèíû äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ, íàéäèòå ïîòðåáëå-
íèå, êîòîðîå ïðèâåäåò ê ðàâíîâåñèþ â ýêîíîìèêå. Ïîêàæèòå íà ãðàôèêå îáùóþ òðàåêòîðèþ
ýêîíîìèêè.

(h) Ïóñòü ýêîíîìèêà íàõîäèëàñü â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 0), êîãäà ïî-
ñòóïèëà èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷òî íîðìà àìîðòèçàöèè óâåëè÷èòñÿ äî 5% â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 5.
Íàïîìíèì, ÷òî òåîðèÿ ñãëàæèâàíèÿ ïîòðåáëåíèÿ óòâåðæäàåò, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡 = 5 íå
äîëæíî áûòü ðåçêèõ èçìåíåíèé â ïîòðåáëåíèè (èíûìè ñëîâàìè ôóíêöèÿ âðåìåííîé äèíàìèêè
ïîòðåáëåíèÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé). Ïîñ÷èòàéòå óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ, êîòîðûé íåîáõîäè-
ìî óñòàíîâèòü ôèðìå, ÷òîáû ïîïàñòü â íîâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Ïîñòðîéòå òðàêåòîðèþ
ýêîíîìèêè íà ôàçîâîì ïîòðåòå (èçîáðàçèòå èçîêëèíû äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ).
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1Будьте внимательны при записывании функций в программу! Скорее всего вам придется явно задать, что все
операции выполняются с дробными числами.

2Если вы не делали доплисток, то вы можете воспользоваться функцией eulersplot
3Если вы не делали задачу данного доплистка, то вы можете модифицировать программу eulersplot из семинара.
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