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Как известно, в странах рыночной экономики государство ак-

тивно влияет на развитие экономических процессов, участвуя в 
формировании таких экономических параметров как норма резер-
вирования, различные кредитные и налоговые ставки и др. [3-6]. 
Поэтому важной задачей является оценка возможности выбора 
версии сценария государственного регулирования механизма 
рыночной экономики на базе её математической модели. 

В работе предложен один из рациональных подходов к выбору 
версий сценария проведения государственной политики. 

Описание развивающейся экономики (открытой неравновесно 
развивающейся экономической системы) требует выделения эко-
номических агентов, деятельность и отношения которых опреде-
ляют структуру изучаемой экономики и её эволюцию. Экономиче-
ские агенты, обычно, – это не столько лица или организации, 
сколько социальные группы и структуры, которым в рамках опи-
сания (модели) приписаны определенные функции в экономике и 
определенные интересы (или стратегии поведения). Деятельность 
экономических агентов сводится к производству материальных 
благ, обмену или их перераспределению; эти стороны деятельно-
сти естественным образом выражаются через условия материаль-
ных балансов. 

Кредитно-финансовая система обеспечивает контроль и согла-
сование деятельности экономических агентов через доходов, рас-
ходов, сбережений и ссуд и т.д. 

Для описания развивающейся экономики выделены следую-
щие экономические агенты: “производство”, “население”, “госу-
дарство” и “банковская система” [1,2]. 
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Экономический агент “производство”. 
Производство выпускает однородный продукт – валовой внут-

ренний продукт, затрачивая единственный ресурс – однородную 
рабочую силу и используя в процессе производства основные 
фонды. 

Динамика основных фондов экономики страны описывается 
следующим соотношением: 
(1) ),()()()1( kIkXkXkX +−=+ µ  
 где µ  − коэффициент выбытия основных фондов; ,...,2,1=k  − 
дискретные периоды времени; ( )kX  − объем основных фондов в 
периодеk ; −)(kI инвестиция в основные фонды. 

Выпуск продукции в определяется стандартной производст-
венной функцией Кобба-Дугласа. 

Динамика изменения задолженности производства по внут-
ренним кредитам описывается следующим соотношением: 
(2) )()1()()()1( kФrkФkФkФ kkkk +−+=+ π . 

Динамика изменения внешней инвестиции представляется та-
ким образом: 
(3) )()()1()()1( kDkDrkDkD k

I
B
IIi

В
I

В
I ++−=+ π , 

где )(kD k
I  − внешние инвестиции, привлекаемые на развитие 

производства; )(kФ ђ  − банковская ссуда производству; Iππ ,  − 
доли возвращаемых банковской ссуды и внешней инвестиции 
соответственно; Ir , r  − ставки процента по внешним инвестициям 
и ссудного процента соответственно.  

Средства, направляемые на развитие основных фондов, опре-

деляются выражением 
dва

вkФkI I

++
= )()( , где d,в,а  − коэф-

фициенты материалоёмкости, фондоёмкости и трудоёмкости соот-
ветственно; )(kФ I  − денежные средства, направляемые на 
развитие производства. 

Динамика депозитов производственной сферы представляется 
следующим выражением: 
(4) )()1()()()1( 1 kDrkDkDkD GD

G
G
k

GDGD +−+=+ α , 
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где )(kDτ  − прибыль производственной сферы; τd  − доля средств 
производственной сферы; 2r  − ставка процента по банковским 
вкладам. 

Экономический агент “население”. 
Население в данном рассмотрении делится на возрастные 

группы, а работающие – на, соответственно, работающих в сферах 
производства, банковской системы и в сфере производства. 

Динамика возрастного состава населения представляется сле-
дующим разностным уравнением: 
(5) )()()1( kANkNkN +=+ , 
где ),(()( 1 kNkN = ))(),...,(2 kNkN n  − вектор численности населе-
ния по возрастным группам, А 

=

nnnn
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 − матрица интенсивности 

рождаемости, смертности, иммиграции и эмиграции в возрастных 
группах; ),...,3,2(1 nja j =  − интенсивности рождаемости в возрас-
тных группах; )1,,2,1( −= nja jj Κ  − интенсивность иммиграции; 

,1,1 jjj mja −−=+ µ  ( )1,,2,1 −= nj Κ ; µ j и m j  − соответственно 
интенсивность смертности и эмиграции в j- й возрастной группе; 
ann  − интенсивность иммиграции, эмиграции и смертности для n-й 
возрастной группы; для первой возрастной группы интенсивность 
рождаемости с учетом гипотезы о репродуктивном периоде равня-
ется нулю. 

Динамика трудовых ресурсов в производстве определяется по 
уравнению: 
(6) ),)/(()()()1( 111 WdваdkФkLkL I +++=+  
где )(1 kL  − численность работающих в производстве; 1W  − средняя 
заработная плата. 
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Динамика банковских вкладов населения представляется вы-
ражением: 
(7) [ ])()()1()1()()1()()1)(1()1( 22 kDkHrсkDckHrckH Н

н
Н

нн ++−=−++−=+ , 

где )(kН н  − денежные вклады населения в банке; )(kD H  − сум-
марные денежные средства населения без банковских вкладов; с – 
коэффициент склонности населения к потреблению. 

Экономический агент “государство”. 
Государство собирает налоги и получает займы от банковской 

системы. Из собранных средств оно оплачивает государственное и 
общественное потребление, выплачивает деньги населению и 
погашает (с процентом) ранее полученные займы.  

Доход государства, в основном, определяется из следующих 
налоговых и неналоговых поступлений: 
(8) 

).()()(

)()()()()()()()()(
0/ kDkVkD

kDПkNkRkNkNkNkNkNkD

aaT
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в
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К налоговым поступлениям относятся:  
)(kN p  − корпоративный налог на доход производства; 

)(kNH  − подоходный налог с физических лиц; )(kNнЂ„  − налог 

на добавленную стоимость; )(kNa  − акцизные сборы;  

)(kN‚  налог на землю; )(kRФ  социальный налог; )(kN B  − 
налог на прибыль банковской системы; DП(k) − доходы от прода-
жи акций и капитала; )(/ kD HH  − другие неналоговые доходы; VT

0  
− трансфертные поступления; )(kDaa  − налог на имущество. 

Расходы государство в k-м периоде определяются следующим 
выражением: 
(9) )()()()( kGkGkIkG DСGP ++= , 
где )(kI G  − государственные инвестиции из бюджета в производ-

ственную сферу экономики; )(kGC  − государственные потребле-
ния; )(kGD  − обслуживание государственного долга. 

Динамика долга государства представляется соотношением: 
(10) )()1()()()1( 1 kDrkDkDkD GD

G
G
k

GDGD +−+=+ α , 
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где )(kDGD  − величина государственного долга. 
Экономический агент “банковская система”. 
Банковская система при известных ставках процента за кредит 

и процента по депозитам дает возможность экономическим аген-
там делать сбережения и использовать заемные средства. Банков-
ская система имеет возможность восполнять недостаток платеж-
ных средств эмиссией, а избыток сокращать изъятием банкнот из 
обращения. Основная функция банковской системы – собирать 
сбережения платя за них процент по депозитам, и представлять их 
наряду с собственными средствами в кредит под проценты. Изме-
нение собственного капитала банковской системы выражает ба-
ланс операций, создающих её собственные средства, и операций, 
использующих собственные средства. Взимание по долгам увели-
чивает собственный капитал, а выплата процентов по депозитам 
его уменьшает.  

Уравнение изменения собственного капитала банка имеет вид: 
(11) 00

102 )1()()()()()()()1( LWkПkHkHrkrФkDrkDkD ВkGD
G

С
В

С
В γηλ +−−+−++=+ , 

где )(kHλ  − прирост собственного капитала при создании резер-
ва; λ  − норма резервирования; Gr , 0η  − ставки на кредит и налога 

на прибыль соответственно; 1γ  − доля прибыли; )(kDGD  − вели-

чина собственного долга; 0W , 0L  − средняя заработная плата 
банковских служащих и их численность соответственно. 

Масса денег в обращении определяется следующим соотно-
шением: 
(12) )()()()1()1( kMKkykHkM Э++−=+ θλ , 

где КЭ  − коэффициент эмиссии денег; КЭ  − коэффициент изъя-
тия денег из обращения (реэмиссия); θ <1 – величина, обратная 
количеству оборотов денежной единицы в единицу времени; )(ky  
− общий объём выпуска продукции. 

Общее потребление в k-м периоде равно 
)()()()( kСkCkФkC ПГн ++= , 
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где )(kФH  − потребительские расходы населения; )(kC Г  − сум-
марные расходы государства на потребление; )(kCП  − суммарные 
расходы производства на покупку сырья. 

Общие сбережения внутренней экономической системы равны 
),()()Im()()( kCkExkkykS В −−+=  где )(),Im( kExk  − импорт 

и экспорт товаров соответственно; )(ky  − общий выпуск продук-
ции. 

Предложение денег на рынке товаров равно: 
)()()( kDkSkS В

I
B += , где )(kDВ

I  − величина внешней инвести-
ции в производство. 

Динамика изменения уровня цен на рынке товаров определя-
ется следующим выражением: 

(13) 
)(~
)()()1(

ky
kMkPkP =+ , 

где )(kP  − цена товара k-го периода; )(~ ky  − общий объём пред-
ложений на рынке товаров. 

Учитывая, что предложенная математическая модель разви-
вающейся экономики представляет собой систему разностных и 
алгебраических уравнений, моделирующий алгоритм информаци-
онной системы имитационного моделирования укрупненно пред-
ставляется по шагам: 

Шаг 1. Задание для момента k=0 начальных значений пере-
менных разностных уравнений.  

Шаг 2. Вычисление значений неизвестных переменных алгеб-
раических уравнений и выражений по начальным значениям пере-
менных разностных уравнений. 

Шаг 3. Вычисление для момента k=1 значений переменных 
разностных уравнений.  

Шаг 4. Вычисление значений неизвестных переменных алгеб-
раических уравнений и выражений для момента k=1 по значениям 
переменных разностных уравнений для момента k=1.  

Шаг 5 Вычисление для момента k=2 значений переменных 
разностных уравнений и так далее. 
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Неизвестные параметры математической модели развиваю-
щейся экономики оценивались поисковым методом в смысле 
минимума суммы квадратов невязок 

∑
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 −
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 −N

j jн
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Y
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1
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1

11

2

, 

где jнY , jpY , jнL1 , jpL1  − соответственно наблюдаемые и модель-
ные (расчетные) значения выпуска внутреннего валового продукта 
и численности работающих в производстве; N − число наблюдений 
[7]. 

Относительная величина среднеквадратического отклонение 
расчетных значений переменных от соответствующих наблюдае-
мых составила менее 10%, что иллюстрируется на части охвачен-
ных параметрической идентификацией наблюдений в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Обозначение 
переменной 
Годы 

jpY  

млрд. 
тенге 

jнY  

млрд. 
тенге 

jpL1  

млрд. 
тенге 

jнL1  

млрд. 
тенге 

1996 1427,8 1415,7 4875,2 4868,3 
1997 1585,6 1672,1 4891,1 5098,8 
1998 1675,1 1717,7 4793,3 4709,0 

  
Найденные оценки неизвестных параметров математической 

модели представлены в таблице 2. 
Таблица 2 

Наименование Обозначение Значение 

Ставка налога на прибыль банк. системы 
0η  0,3 

Норма резерва банк. системы λ  0,204 
Вел-на, обратная кол-ву оборотов ден.ед. в 
ед. времени θ  0,420 

Коэффициент эмиссии денег 
эk  0,0137 

Ставка процента по внешним инвестициям 
ir  0,015 
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Наименование Обозначение Значение 

Ставка ссудного кредита  r  0,373 
Ставка налога на землю 

зζ  0,018 
Ставка акцизного сбора 

аζ  0,132 
Доля акцизных товаров в ВВП 

ak  0,051 
Ставка на кредит гос-ва 

Gr  0,015 
Доля обучающихся в ВУЗах и СУЗах 

1β  0,067 
Ставка процента по банк. вкладам 

2r  0,012 
Коэффициент склонности населения к 
потреблению 

c  0,83 

Ставка подоходного налога с физ. лиц в 
банк. сфере 

н
0ξ  0,150 

Ставка подоходного налога с физ. лиц в 
производств. сфере 

н
!ξ  0,13 

Ставка подоходного налога с физ. лиц в 
бюджетной. сфере 

н
єξ  0,12 

Коэффициент выбытия осн. фондов µ  0,0016 
Коэффициент материалоемкости  a  0,229 
Коэффициент трудоемкости  d  0,37 
Коэффициент фондоемкости  b  1,13 
Ставка социального налога 

1γ  0,3 
Ставка налога на добавленную стоимость 

ндсη  0,2 
Ставка корпоративного подоходного 
налога  

η  0,33 

Норма амортизационных отчислений *µ  0,012 
Параметры производственной функции  α  0,831 
Параметры производственной функции  γ  0,154 
Параметры производственной функции  β  0,169 



 35

Наименование Обозначение Значение 

Доля возвращаемой банковской ссуды π  0,1 
Доля возвращаемой внешним инвестором 

1π  0,5 
Доля средств производственной сферы, 
направляемые на развитие производства τd  0,5 

Доля трудоспособного населения Ω  0,93 
Коэффициент определяющий верхний 
предел получение кредита 1β  0,5 

Доля возвращаемой государственного 
кредита 1α  0,1 

 
Элементы матрицы А в разностном уравнении динамики воз-

растного состава населения в математической модели развиваю-
щейся экономики вычислены на основе данных таблице 3. 

Таблица 3 
Возрас-
тные 
группы 

Числен-
ность 

(тыс/чел) 

Рождае-
мость 

Имми-
грация 

Эмигра-
ция 

Смерт-
ность 

1 264,3 (1) 0 0 0 0,0061 
2-4 400,5 (3) 0 0 0,16 0,0061 
5-9 338,9 (5) 0 0,00408 0,16 0,00049

2 
10-14 314,8 (5) 0 0,00408 0,16 0,00055

44 
15-19 286,3 (5) 0,04464 0,00408 0,16 0,0012 
20-24 257,6 (5) 0,15 0,00408 0,16 0,00252 
25-29 230,9 (5) 0,1164 0,00408 0,16 0,00312 
30-34 251,6 (5) 0,084 0,00408 0,16 0,00408 
35-39 246,6 (5) 0,0264 0,00408 0,16 0,00555

6 
40-44 202,1 (5) 0,006 0,00408 0,16 0,0078 
45-49 161,1 (5) 0,0006 0,00408 0,16 0,01128 
50-54 92,5 (5) 0 0,00408 0,16 0,162 
55-59 155,8 (5) 0 0,00408 0,16 0,01812 
60-64 86,9 (5) 0 0,00408 0,16 0,03312 
65-70 180,8 (5) 0 0 0 0,04656 

 36

 
Одну из версий алгоритма выбора сценария(ев) проведения 

государственной экономической политики можно укрупненно 
представить следующими шагами: 

Шаг 1. Оценка влияний выбранных параметров государствен-
ной экономической политики на поведение экономической систе-
мы через определения соответствующих функций чувствительно-
сти на базе информационной системы имитационного 
моделирования. 

Шаг 2. Выбор рекомендуемых значений параметров государ-
ственной экономической политики путем численного решения 
соответствующих экстремальных задач на информационной сис-
теме имитационного моделирования. 

Предложенную версию выбора сценария(ев) проведения госу-
дарственной экономической политики проиллюстрирована на 
примере оценки чувствительности параметров следующих пара-
метров: НДСη  − ставка налога на добавленную стоимость, r – став-
ка ссудного процента. 

Оценки функций чувствительности по указанным параметрам, 
найденные на базе информационной системы имитационного 
моделирования развивающейся экономической системы, имеет 
вид:  
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Приведенные оценки функций чувствительности качественно 
корреспондируется с известными положениями о ролях ставки 
налога на добавленную стоимость и ставки ссудного процента [4]. 

Выбор рекомендуемых значений параметров экономической 
политики проиллюстрируем на примере выбора рекомендуемого 
значения ставки ссудного процента. 

Выбор рекомендуемого параметра r, с учетом полученных 
оценок функций чувствительности, можно осуществить на основе 
решения следующей экстремальной задачи на информационной 
системе имитационного моделирования: 
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)(max kY
r

 

при 259,037,0 ≤≤ r ; )()( kХзадkX ≥ ; )()( 11 kзадLkL ≥ , 
где )(kХзад , )(1 kзадL  − соответственно заданные модельные 
траектории изменения основных фондов и численности работаю-
щих в производстве, найденные при решении задач параметриче-
ской идентификации; )(kХ , )(1 kL  − модельные (расчетные) 
траектории соответствующих переменных при решении рассмат-
риваемой задачи оптимизации. 

Результаты численного решения сформулированной задачи 
оптимизации приведены в таблицах 4-6. 

 
Таблица 4 

1996 1997 
 

1998 Значения процента 
кредитной ставки r* 

Y Y Y 
0,37 1239,04 1445,44 1531,32 

0,333 1239,34 1445,52 1531,67 
0,296 1239,61 1445,61 1531,89 
0,259 1239,72 1445,89 1532,11 

 
Таблица 5 

1996 
 

1997 
 

1998 
 

Значения процента 
кредитной ставки r* 

Х X Х 
0,37 2271,80 2345,23 2798,32 

0,333 2272,21 2345,97 2798,12 
0,296 2273,30 2346,11 2799,31 
0,259 2274,98 2346,89 2799,85 

 
Таблица 6 

1996 1997 1998 Значения процента 
кредитной ставки r* L1 L1 L1 

0,37 4875687 4912145 3875887 
0,333 4875773 4912267 3875912 
0,296 4875812 4912345 3876012 
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0,259 4875845 4912489 3876234 
 
Анализ данных таблиц 4-6 дает возможность выбрать в каче-

стве рекомендуемого значения параметра – ставки ссудного про-
цента следующую величину, а именно: 259,0=рекr . 

В заключение следует отметить, что в процессе проведения 
данной работы : 

1. Предложена первая версия нелинейной математической мо-
дели развивающейся экономики (открытой неравновесно разви-
вающейся экономической системы), описывающей взаимодействие 
экономических агентов: “производства”, “населения”, “государст-
ва” и “банковской системы”. 

2. Разработаны моделирующий алгоритм и программный ком-
плекс моделирования развивающейся экономики. Решена задача 
параметрической идентификации математической модели разви-
вающейся экономики. 

3. Разработана первая версия алгоритма исследования влияний 
и выбора рекомендуемых значений параметров государственной 
экономической политики на базе имитационной системы модели-
рования развивающейся экономики. 

В настоящее время продолжаются исследования по выбору за-
конов параметрического регулирования механизмов развивающей-
ся экономики и качественные исследования математических моде-
лей развивающейся экономики с синтезированными законами 
параметрического исследования. Надеемся, что результаты этих 
исследований будут доложены на следующих форумах после их 
завершения. 
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