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ВВЕДЕНИЕ 
 

Вопросы макроэкономического анализа и участия государства в регу-
лировании развития рыночной экономики были остро обозначены послед-
ним мировым экономическим кризисом 2007–2009 годов. 

В данной работе представлены элементы теории параметрического ре-
гулирования, а также некоторые результаты в рамках вышеуказанных про-
блем на базе математических моделей AD–AS, IS, LM, IS–LM, IS–LM–BP, 
общеэкономического равновесия Кейнса, открытой экономики малой стра-
ны, конъюнктурных циклов и вычислимых моделей общего равновесия. 

Материалы данной книги в определенной мере дают возможность оце-
нить версии рекомендаций по стабилизационной, ациклической экономи-
ческой политике и выбору государственной политики в сфере экономиче-
ского роста. 

Первая глава посвящена изложению теории параметрического регули-
рования. В главе приведены:  

– Состав элементов теории параметрического регулирования.  
– Методы исследования структурной устойчивости математических 

моделей экономической системы страны. 
– Постановки задач вариационного исчисления по выбору оптималь-

ных наборов законов параметрического регулирования для непрерывной и 
дискретной динамических систем. В указанных задачах вариационного 
исчисления целевые функционалы выражают некоторые (глобальные, 
промежуточные или тактические) цели экономического развития. Фазо-
вые ограничения и ограничения в разрешенной форме представлены ма-
тематическими моделями экономических систем. Рассматриваемые задачи 
вариационного исчисления по выбору оптимальных законов параметриче-
ского регулирования в среде заданного конечного набора алгоритмов от-
личаются от рассмотренных ранее в теории экстремальных задач [18] и 
характеризуются меньшей трудоемкостью в применении. 

– Теорема о существовании решения задачи вариационного исчисле-
ния по выбору оптимального набора законов параметрического регулиро-
вания в среде заданного конечного набора алгоритмов для непрерывной и 
дискретной динамических систем.  

– Определение точки бифуркации экстремалей задачи вариационного 
исчисления по выбору оптимального набора законов параметрического 
регулирования в среде заданного конечного набора алгоритмов.  

– Теорема о достаточных условиях существования бифуркационных то-
чек. Изложенные результаты отличаются от таких известных результатов по 
исследованию параметрических возмущений задач вариационного исчисле-
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ния как [18], где параметрическое возмущение используется для получения 
достаточных условий экстремума путем построения соответствующих S-
функций и использования принципа снятия ограничений. Или [44], где ста-
вится вопрос об условиях устойчивости решений задач вариационного ис-
числения (проблема Улама). Исследование этой проблемы сводится к нахо-
ждению условий регулярности, при которых у целевого функционала воз-
мущенной задачи есть точка минимума близкая к точке минимума функ-
ционала невозмущенной задачи. Также в [13] доказана теорема об условиях 
существования точки бифуркации для задачи вариационного исчисления, 
функционал который рассматривается на пространстве Соболева 

)2()(
0

pW m
p  и зависит от скалярного параметра [0,1]. 
Далее в главе приведены алгоритм применения теории параметриче-

ского регулирования и примеры ее применения на базе ряда математиче-
ских моделей экономических систем. 

Во второй главе приведены эконометрические оценки функций, полу-
ченные на основе статистических данных национальной экономики рес-
публики Казахстан и характеризующие состояние национального хозяйст-
ва. Описаны математические модели AD–AS, IS, LM, IS–LM, IS–LM–BP, 
общеэкономического равновесия Кейнса (построенные на базе экономет-
рических функций), также описана модель открытой экономики малой 
страны. Приведены результаты исследования влияний экономических 
инструментов на равновесные решения в рамках вышеуказанных матема-
тических моделей экономического равновесия национального хозяйства.  

На базе математических моделей общего экономического равновесия и 
модели открытой экономики малой страны сформулированы и решены 
задачи оценки оптимальных значений экономических инструментов в 
смысле некоторых критериев. Описаны результаты исследования зависи-
мостей оптимальных значений критериев от набора неуправляемых эко-
номических параметров, заданных в соответствующих областях. 

Выявлены основные источники инфляции в экономике Казахстана и 
доказано, что прогнозирование темпов инфляции может быть осуществ-
лено как на основе подходов теории рациональных, так и адаптивных 
ожиданий. 

Третья глава посвящена развитию теории конъюнктурных циклов. В 
главе приводятся результаты исследования структурной устойчивости ма-
тематических моделей цикла Кондратьева и Гудвина и решения задач пара-
метрического регулирования на базе указанных математических моделей. 

В четвертой главе приводятся результаты параметрического регулиро-
вания экономического роста на базе вычислимых моделей общего равно-
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весия. В главе описывается предложенный алгоритм параметрической 
идентификации модели, учитывающий особенности макроэкономических 
моделей большой размерности и позволяющий находить глобальный экс-
тремум функции большого числа (более тысячи) переменных. В алгорит-
ме используются две целевые функции (два критерия идентификации – 
основной и дополнительный), что позволяет добиваться вывода значений 
идентифицируемых параметров из окрестностей точек локальных (и не-
глобальных) экстремумов, сохраняя при этом условия согласованного 
движения к глобальному экстремуму. 

В главе приведены постановок и решения задач параметрического ре-
гулирования экономического роста на базе вычислимых моделей: с секто-
ром знаний, отраслей экономики и с теневым сектором. 

Авторы выражают благодарность Боровскому Н.Ю., Айдарханову 
Д.Т., Мерекешеву Б.Т., Сайлаубекову Н.Т., Дильдебаевой Ж.Т., Поляко-
вой О.В., Дзюбе М.В. за помощь при проведении вычислительных экспе-
риментов. 
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ГЛАВА 1. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ 

РАЗВИТИЯ РЫНОЧНОЙ ЭКОНОМИКИ 

1.1. Состав теории параметрического 
регулирования развития рыночной 
экономики 

 
Как известно, государство одну из своих важнейших экономических 

функций в виде бюджетно-налоговой и денежно-кредитной политики 
осуществляет путем нормативного установления значений таких эконо-
мических параметров, как различные налоговые ставки, государственные 
расходы, учетная ставка, норма резервирования, кредитная ставка, валют-
ный курс и другие. 

В современной политической экономии [14, 21] в рамках кейнсианской 
концепции, монетаризма и теории рациональных ожиданий предложены 
различные достаточно содержательные взгляды на развитие макроэконо-
мических процессов в зависимости от значений того или иного вышеупо-
мянутого экономического параметра (комплекса экономических парамет-
ров). Предложены различные концептуальные (вербальные) модели эко-
номического регулирования в контексте некоторой (глобальной, проме-
жуточной или тактической) цели через выбор того или иного экономиче-
ского параметра (параметров). 

Однако в современной экономической теории нет единого и четкого 
подхода к определению оптимальных значений вышеуказанных парамет-
ров – различных налоговых ставок, доли государственных расходов во 
внутреннем валовом продукте, учетной ставки, валютного курса и др. 

На практике масштабы государственного регулирования в сферах 
бюджетно-налоговой и денежно-кредитной политики, его конкретные 
формы и методы существенно различаются по странам. Они отражают 
историю, традиции, тип другие факторы национальной культуры, масшта-
бы страны, ее геополитическое положение и другие факторы. 

В последние годы ведутся активные исследования динамики экономи-
ческих параметров и их влияний на эволюцию экономических процессов. 
Так, в [49] эконометрические методы применяются для моделирования 
динамических рядов и статистического прогнозирования налоговых дохо-
дов. В ряде работ [12] для анализа зависимостей между параметрами де-
нежно-кредитной политики (ставка рефинансирования, норма резервиро-
вания) и показателями экономического развития (показателями инвести-
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ционной активности в реальном секторе и др.) также используются эконо-
метрические методы. В [35] на основе предложенной авторами математиче-
ской модели, после решения задачи параметрической идентификации, иссле-
дуется влияние доли государственных расходов во внутреннем валовом про-
дукте и процента по государственным займам на средние доходы трудящих-
ся, средние государственные расходы и на средний внутренний валовой про-
дукт. 
В математической экономике, также, предлагается так называемый сценар-
ный подход для оценки возможной стратегии развития экономической сис-
темы с помощью проигрывания различных вариантов сценариев на базе вы-
бранной математической модели с использованием различных наборов эко-
номических параметров и анализа полученных соответствующих  решений. 
Таким образом, в известной литературе и практике отсутствуют научные 
положения параметрического регулирования развития рыночной экономики 
с учетом требований оптимальности эволюции экономической системы 
страны и рекомендации по выработке, осуществлению эффективной госу-
дарственной экономической политики, разработанные на основе указанных 
выше научных положений. 
 Многие динамические системы [15], в том числе экономические сис-
темы стран [35, 27], после некоторых преобразований могут быть представ-
лены системами нелинейных обыкновенных дифференциальных уравнений 
следующего вида. 

00 )(),,,( xtxuxf
dt
dx

== λ ,     (1.1.1) 

Здесь nn RXxxxx ⊂∈= ),...,,( 21  - вектор состояния системы; 
ll RWuuuu ⊂∈= ),...,,( 21  - вектор управляемых (регулируемых) пара-

метров; W, X – компактные множества с непустыми внутренностями - 

)(WInt  и )(XInt  соответственно; ( ) mm R⊂Λ∈= λλλλ ,...,, 21  - вектор 
неуправляемых параметров; Λ  - открытое связное множество; отображения 

nRWXuxf →Λ××:),,( λ  и 
x
f
∂

∂
, 

u
f
∂
∂

, 
λ∂
∂f

 непрерывны в Λ××WX ; 

],[ 00 Ttt +  - фиксированный промежуток (времени).  
 Как известно, решение (эволюция) рассматриваемой системы обык-
новенных дифференциальных уравнений зависит как от вектора начальных 
значений )(0 XIntx ∈ , так от значений векторов управляемых (u) и не-

управляемых (λ ) параметров. Поэтому результат эволюции (развития)  
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нелинейной динамической системы при заданном векторе начальных зна-
чений 0x  определяется значениями векторов как управляемых, так и не-
управляемых параметров. 

Также известно [3], что чтобы судить по решениям системы (1.1.1) об 
описываемом ею объекте, эта система должна обладать свойством неизме-
няемости качественной картины траекторий при малых в некотором смысле 
возмущениях правой части системы (1.1.1). Другими словами, система (1.1.1) 
должна обладать свойством грубости, или структурной устойчивости. 

На основании вышесказанного, в [7, 56, 57, 58, 8] предложена тео-
рия параметрического регулирования развития рыночной  экономики,  
состоящая из следующих компонентов  

1. Методы формирования набора (библиотеки) макроэкономических 
математических моделей. Эти методы ориентированы на описание раз-
личных конкретных социально-экономических ситуаций с учетом условий 
экологической безопасности. 

2. Методы оценки условий грубости (структурной устойчивости) ма-
тематических моделей экономической системы страны из библиотеки без 
параметрического регулирования. При этом проверяются условия принад-
лежности рассматриваемых математических моделей к классу систем 
Морса–Смейла или к Ω-грубым системам или к системам равномерной 
грубости или к классу У-систем или к классу систем со слабой структур-
ной устойчивостью. 

3. Методы контролирования или подавления негрубости (структурной 
неустойчивости) математических моделей экономической системы. Вы-
бор (синтез) алгоритмов контролирования или подавления структурной 
неустойчивости соответствующей математической модели экономической 
системы страны. 

4. Методы выбора и синтеза законов параметрического регулирования 
развития рыночной экономики на базе математических моделей экономи-
ческой системы страны. 

5. Методы оценки условий грубости (структурной устойчивости), мате-
матических моделей экономической системы страны из библиотеки с пара-
метрическим регулированием. При этом проверяются условия принадлеж-
ности рассматриваемых математических моделей с параметрическим регу-
лированием к классу систем Морса – Смейла или к Ω-грубым системам или 
к системам равномерной грубости или к классу У-систем или к классу сис-
тем со слабой структурной устойчивостью. 

6. Методы уточнения ограничений на параметрическое регулирование 
развития рыночной экономики в случае структурной неустойчивости ма-
тематических моделей экономической системы страны с параметрическим 
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регулированием. Уточнение ограничений на параметрическое регулиро-
вание развития рыночной экономики. 

7. Методы исследования и исследование бифуркаций экстремалей за-
дач вариационного исчисления по выбору оптимальных законов парамет-
рического регулирования. 

8. Разработка рекомендаций по выработке и осуществлению эффек-
тивной государственной экономической политики на базе теории пара-
метрического регулирования развития рыночной экономики с учетом кон-
кретных социально-экономических ситуаций. 

 

1.2. Методы исследования структурной 
устойчивости математической модели 
экономической системы страны 

 
Методы исследования грубости (структурной устойчивости) матема-

тической модели экономической системы страны базируется на: 
– фундаментальных результатах теории динамических систем на плоскости; 
– методах проверки условий принадлежности математических моделей 

к определенным классам структурно устойчивых систем (Морса–Смейла, 
Ω-грубым системам, У-системам, системам со слабой структурной устой-
чивостью). 

В настоящее время теория параметрического регулирования развития 
рыночной экономики располагает рядом теорем о структурной устойчиво-
сти конкретных математических моделей (модель неоклассической теории 
оптимального роста, модели экономической системы страны с учетом 
влияния доли государственных расходов и ставки процента по государст-
венным займам на экономический рост; модели экономической системы 
страны с учетом влияния международной торговли и валютных обменов 
на экономический рост и др.), сформулированных и доказанных на базе 
указанных выше фундаментальных результатов. 

Наряду с аналитическими возможностями исследования структур-
ной устойчивости конкретных математических моделей (без парамет-
рического регулирования и с параметрическим регулированием) на 
базе указанных результатов теории динамических систем можно рас-
смотреть подходы исследования структурной устойчивости математи-
ческих моделей национального хозяйства с помощью вычислительных 
экспериментов. 

Ниже излагается возможность построения одного вычислительного ал-
горитма оценки структурной устойчивости рассматриваемых математиче-
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ских моделей экономической системы страны на базе следующей теоремы 
(теорема А) Робинсона [69] о слабой структурной устойчивости. 

Пусть N  – некоторое многообразие и N – компактное подмножество 
в N  такое, что замыкание внутренности N есть N. Пусть некоторое век-
торное поле задано в окрестности множества N в N , это поле определяет 

1C  – поток f в этой окрестности. Обозначим через ),( NfR  цепочно-
рекуррентное множество потока f на N. 

Пусть ),( NfR  содержится внутри N. Пусть оно имеет гиперболиче-
скую структуру, кроме того, поток f на ),( NfR  удовлетворяет также усло-
виям трансверсальности устойчивого и неустойчивого многообразий. Тогда 
поток f на N слабо структурно устойчив. В частности, если ),( NfR  – пус-
тое множество, то поток f слабо структурно устойчив на N. Аналогичный ре-
зультат справедлив и для дискретной динамической системы (каскада), зада-
ваемого гомеоморфизмом (с образом) NNf : . 

Поэтому, оценка слабой структурной устойчивости потока (или каска-
да) f с помощью вычислительных алгоритмов на основе теоремы А может 
быть проведена путем численной оценки цепочно-рекуррентного множе-
ства ),( NfR  для некоторой компактной области N фазового пространства 
исследуемой динамической системы.  

На основе алгоритма построения символического образа [34], ниже 
предлагается алгоритм локализации цепно-рекуррентного множества для 
компактного подмножества фазового пространства динамической систе-
мы, описываемой системой обыкновенных дифференциальных (или раз-
ностных) и алгебраических уравнений. Для компьютерного моделирова-
ния цепно-рекуррентного множества использовался ориентированный 
граф (символический образ), являющийся дискретизацией отображения 
сдвига по траекториям, определяемого этой динамической системой. 

Пусть ищется оценка цепно-рекуррентного множества ),( NfR  неко-
торой динамической системы в компактном множестве N ее фазового про-
странства. Для конкретной математической модели экономической системы 
в качестве компакта N можно взять, например, параллелепипед ее фазового 
пространства, включающий в себя все возможные траектории эволюции  
экономической системы для рассматриваемого промежутка времени. 

Описание алгоритма локализации цепно-рекуррентного множества со-
стоит в следующем. 

1. Определяется отображение f, определенное в N и задаваемое сдвигом по 
траекториям динамической системы для фиксированного промежутка времени. 
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2. Строится разбиение С компакта N на ячейки Ni. Задается ориентиро-
ванный граф G, вершины которого соответствуют ячейкам, а ребра, со-
единяющие ячейки Ni с Nj соответствуют условиям пересечения образа 
одной ячейки f(Ni) с другой ячейкой Nj. 

3. В графе G находятся все возвратные вершины (вершины принадле-
жащие циклам). Если множество таких вершин пустое, то ),( NfR  – 
пустое и процесс его локализации завершается. Делается вывод о слабой 
структурной устойчивости динамической системы. 

4. Ячейки соответствующие возвратным вершинам графа G разбива-
ются на ячейки меньшего размера, и по ним строится новый ориентиро-
ванный граф G. (См. пункт 2 алгоритма). 

5. Переход к пункту 3. 
Пункты 3, 4, 5 повторяются до тех пор, пока диаметры ячеек разбиения 

не станут меньше некоторого наперед заданного числа ε. 
Последний набор ячеек и является оценкой цепно-рекуррентного мно-

жества ),( NfR . 
Разработанный метод оценки цепно-рекуррентного множества для ком-

пактного подмножества фазового пространства динамической системы позво-
ляет, в случае пустоты найденного цепно-рекуррентного множества ),( NfR , 
сделать вывод о слабой структурной устойчивости динамической системы. 

В случае, если исследуемая дискретная динамическая система, априо-
ри, является полукаскадом f, применению теоремы Робинсона A для оцен-
ки ее слабой структурной устойчивости должна предшествовать проверка 
обратимости отображения f, заданного на N (поскольку в этом случае по-
лукаскад, задаваемый f будет являться каскадом). 

Приведем численный алгоритм оценки обратимости дифференцируе-
мого отображения NNf : , где в качестве N используется некоторая 

замкнутая окрестность дискретной траектории }0),({ 0 Ttxf t  в 
фазовом пространстве динамической системы. Будем считать, что N со-
держит внутри себя непрерывную линию L, последовательно соединяю-
щую точки }0),({ 0 Ttxf t . В качестве такой линии можно взять, 
например, кусочно-линейную линию с узлами в точках указанной дис-
кретной траектории полукаскада. 

Проверку обратимости отображения NNf :  можно осуществить 
в следующие два этапа. 

1. Проверка обратимости ограничения отображения NNf :  на 
линию L – )(: LfLf . Эта проверка сводится установлению факта 
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отсутствия точек самопересечения у линии )(Lf , то есть, 

Lxxxfxfxx 212121 ,));()(()( . Отсутствие точек самопере-
сечения )(Lf  можно установить, например, проверив монотонность ог-
раничения отображения f на L по какой-либо координате фазового про-
странства полукаскада f. 

2. Проверка обратимости отображения f в окрестностях точек линии L 
(локальная обратимость). На основании теоремы об обратной функции 
такую проверку можно провести следующим образом. Для достаточно 
большого количества выбранных точек Lx  с помощью разностных 
производных оцениваются Якобианы отображения f: 

.1,)),(det()( njix
x
fxJ j

i

 Здесь i, j – координаты векторов, n – 

размерность фазового пространства динамической системы. Если все най-
денные оценки Якобианов отличны от нуля и имеют одинаковые знаки, то 
можно сделать вывод о том, что 0)(xJ  для всех Lx  и, следова-
тельно, об обратимости отображения f в некоторой окрестности каждой 
точки Lx . 

Укрупненный алгоритм оценки слабой структурной устойчивости дис-
кретной динамической системы (полукаскада, задаваемого отображением 
f) с фазовым пространством nRN , определяемой непрерывно диффе-
ренцируемым отображением f можно записать следующим образом. 

1. Нахождение дискретной траектории }0),({ 0 Ttxf t
 и линии L, в 

замкнутой окрестности N которой необходимо оценить слабую структурную 
устойчивость динамической системы. 

2. Оценка обратимости отображения f окрестности линии L с исполь-
зованием приведенного выше алгоритма. 

3. Оценка (локализация) цепно-рекуррентного множества ),( NfR . 

При этом в силу очевидного включения ),(),( 21 NfRNfR  при 

NNN 21 , в качестве компакта N можно использовать любой па-
раллелепипед, лежащий в N  и содержащий внутри себя L. 

4. В случае, если ),( NfR Ø делается вывод о слабой структурной ус-
тойчивости исследуемой динамической системы в N. 

Этот укрупненный алгоритм применим и для оценки слабой структур-
ной устойчивости непрерывной динамической системы (потока f), если в 
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качестве линии L траекторию }0),({ 0 TtxfL t ≤≤=  динамической 
системы, и пропустить пункт 2 укрупненного алгоритма. 

 
1.3. Подход к выбору (синтезу) оптимальных законов 

параметрического регулирования развития 
экономической системы страны и исследование 
условий существования решения задачи 
вариационного исчисления по выбору (синтезу) 
оптимальных законов параметрического 
регулирования в среде заданного конечного 
набора алгоритмов. 

 
1.3.1. Постановка задачи вариационного исчисления по 

выбору оптимального набора законов параметрического 
регулирования для непрерывной динамической системы 

 
Постановка задачи вариационного исчисления по выбору оптимального 

набора законов параметрического регулирования на множестве сочетаний из p 
параметров по r в среде заданного конечного набора алгоритмов и 
утверждение о существовании решения соответствующей задачи 
вариационного исчисления в среде заданного конечного набора алгоритмов 
выглядит следующим образом. 

Пусть )(txλ  - решение указанной в разделе 1.1 системы (1.1.1) 
 

00 )(),,,( xtxuxf
dt
dx

== λ ,     

  
на промежутке ],[ 00 Ttt +  при постоянных значениях Wu∈  и Λ∈λ . Пусть 

)()( XInttx ⊂λ . Решение системы (1.1.1) для выбранного 

Wuuuu l ∈= ),...,,( *
2
*

1
**  обозначим через )(* tx λ . Далее *u  фиксировано. 

Обозначим через Ω  замкнутое множество в пространстве непрерывных 
вектор - функций ],[ 00 TttC ln ++ , состоящее из всех непрерывных вектор-

функций ( ))(),( tutx  удовлетворяющих следующим ограничениям. 
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Xx∈ , Wu∈ ,  )()()( ** txtxtx jjj
λλ α≤− ,   (1.3.1) 

],[ 00 Tttt +∈ , 0,1 >÷= αnj . 

Пусть }1:)({ pixF i ÷=  и 0)( >xG  - конечный набор непрерывных 

для Xx∈  вещественнозначных функций. Все функции 
j

i

x
F
∂
∂  также непре-

рывны в X . Возможность выбора оптимального набора законов параметри-
ческого регулирования на множестве сочетаний из p параметров по r и на 
промежутке времени ],[ 00 Ttt +  исследуется в среде следующих алгорит-
мов (законов управления): 

{ }.1,1,)( * ljpiuxFkU ji
ijij ÷=÷=+=   (1.3.2) 

Здесь, 0≥ijk  - настраиваемые коэффициенты. Использование набора r 

( lr ≤≤1 , здесь и далее фиксировано) законов ijU  из (1.3.2) при фиксиро-

ванных ijk  в системе (1.1.1) означает подстановку в правые части уравнений 

системы функций }{
ss

s
ji

j Uu =  для r различных значений индексов 

sj ,1( rs ≤≤  ljs ≤≤1 , pis ≤≤1 ). При этом остальные 
ju , где j  не 

входит в указанное множество значений sj , считаются постоянными и рав-

ными значениям 
ju* . 

Как видно из (1.3.2), каждый набор из данного набора входит в математи-
ческую модель (1.1.1) мультипликативно и представляет возможность полу-
чить мультипликативный эффект регулирования за счет слагаемого 

)(xFk i
ij  алгоритма регулирования. 

Для решений системы (1.1.1) при использовании r законов управле-
ния вида }{

ss
s

ji
j Uu =  рассматривается следующий функционал (критерий): 

∫
+

=
Tt

t

dttxGK
0

0

))(( λ .     (1.3.3) 

Постановка задачи выбора набора законов параметрического регу-
лирования на множестве сочетаний из p параметров по r в среде заданного 
конечного набора алгоритмов имеет следующий вид. 
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При фиксированном  найти набор из r законов  

}1,{ rsUU
sjsi  

из набора алгоритмов (1.3.2), который обеспечивает верхнюю грань зна-
чений критерия (1.3.3)  

U
K sup        (1.3.4) 

при выполнении условий (1.1.1, 1.3.1) для заданного периода времени.  
 
1.3.2. Исследование условий существования решения 

задачи вариационного исчисления по выбору оптимального 

набора законов параметрического регулирования для 

непрерывной динамической системы 
 

Используя теорему о непрерывной зависимости решения задачи Коши от 
параметров и теорему о непрерывной зависимости определенного интеграла от 
параметра докажем факт существования решения задачи (1.1.1, 1.3.1–1.3.4).  

Теорема 1.3.1. При использовании любого выбранного набора законов 

}1,{ rsUU
sjsi , где lr  из набора алгоритмов (1.3.2) при 

ограничениях (1.1.1) и (1.3.1) существует решение задачи нахождения 
верхней грани критерия K: 

Tt

t kkk rjrijiji

dttxG
0

0 2211 ),,,(
sup))((



.   (1.3.5) 

При этом если множество возможных значений коэффициентов 

),,,(
2211 rjrijiji kkk   законов рассматриваемой задачи ограни-

чено, то указанная верхняя грань для выбранного набора из r законов 
достигается. Для конечного набора алгоритмов (1.3.2) задача (1.1.1, 
1.3.1–1.3.4) имеет решение. 

Доказательство. Сопоставление набору значений коэффициентов 

),,,(
2211 rjrijiji kkk   из набора законов 

)},(,),,(),,{(
22221111 rjrirjrijijijiji kUkUkUU   соответст-
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вующих выходных функций и регулирующих параметрических воздействий 
( ))(),( tutxλ  системы (1.1.1) при ее регулировании с помощью этого набора 
законов задает непрерывное отображение H  некоторого подмножества 

llR ),0[ +∞=+  в пространство ],[ 00 TttC ln ++ . 

Полный прообраз )(1 Ω−H  множества Ω  при отображении H  замкнут со-
гласно теореме о замкнутости полного прообраза замкнутого множества при 
непрерывном отображении. Множество )(1 Ω−H  не пусто, поскольку оно 

содержит начало координат lR+ . (При нулевых значениях коэффициентов 

функции ( )** )(),()( ututxtx == λ  очевидно удовлетворяет ограничениям 
(1.3.1)). 

Сопоставление набору коэффициентов )(: 1 Ω∈ −Hk


 законов критерия 
(1.3.3) K для решения системы (1.1.1) определяет непрерывную функцию  

),0[)(: 1 ∞→Ω−HK . 

Следовательно, при выбранном наборе законов U  задача (1.1.1, 1 .3.1-
1.3.4) равносильна задаче определения на замкнутом множестве )(1 Ω−H  
верхней грани непрерывной ограниченной функции  

)(kKy


=        
Эта функция является непрерывной в силу теоремы о непрерывной зави-

симости решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений от 
параметров [21], ограниченности этого решения в силу включения Xx∈  из 
(1.3.1) и непрерывной зависимости определенного интеграла от параметра. 
Поэтому задача (1.1.1, 1 .3.1-1.3.4) для фиксированного набора законов U  
всегда имеет решение, включающее конечное оптимальные значения крите-

рия *K . Для ограниченного множества )(1 Ω−H  это значение критерия дости-

гается при некоторых значениях коэффициента k


 (теорема о достижении 
наибольшего значения непрерывной функции на компакте). Для неограни-
ченного множества )(1 Ω−H , может найтись последовательность значений 

коэффициентов k


 из )(1 Ω−H , соответствующие значения критерия K для 

элементов которой стремятся к *K . Таким образом, доказан факт существо-
вания решения задачи вариационного исчисления для случая одного закона 
параметрического регулирования. Из конечности набора возможных 
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законов регулирования (1.3.2) следует справедливость леммы – факт сущест-
вования решения задачи (1.1.1, 1.3.1–1.3.4). 

 
1.3.3. Развитие подход к выбору (синтезу) оптимальных 

законов параметрического регулирования развития 

экономической системы страны и исследование условий 

существования решения задачи вариационного исчисления 

по выбору (синтезу) оптимальных законов 

параметрического регулирования в среде заданного 

конечного набора алгоритмов для CGE моделей 
 

Описание вычислимых моделей общего равновесия 
 
В этом разделе подход (метод) синтеза (выбора) оптимальных законов 

параметрического регулирования обобщен на новый класс моделей – вы-
числимых моделей общего равновесия (CGE-моделей).  

CGE-модель [24] в общем виде можно записать с помощью системы 
соотношений, которую можно разбить на подсистемы следующих видов. 

1) Подсистема разностных уравнений, связывающая значения эндо-
генных переменных для двух последовательных лет 

),,,,(1 uzyxFx tttt     (1.3.6) 

Здесь t – номер года, дискретное время; ,...2,1,0t ; 
n

tttt Rzyxx ),,(~ – вектор эндогенных переменных системы; 

1
21 ),...,,( 1 Xxxxx n

tttt , 2
21 ),...,,( 2 Xyyyy n

tttt , 

3
21 ),...,,( 3 Xzzzz n

tttt , nnnn 321 . Здесь переменные tx  
включают в себя значения основных фондов, остатки средств агентов на 
счетах в банках и др.; ty  включают в себя значения спроса и предложения 

агентов на различных рынках и др., tz  – различные виды рыночных цен и 
доли бюджета на рынках с государственными ценами для различных эко-
номических агентов; u и  – векторы экзогенных параметров (соответст-
венно управляемых и неуправляемых); X1, X2, X3, W – компактные множе-
ства с непустыми внутренностями - 3,2,1),( iXInt i  и )(WInt  соот-

ветственно; 1
321: nRWXXXF  – непрерывная функция. 
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2) Подсистема алгебраических уравнений, описывающих поведение и 
взаимодействие агентов на различных рынках в течение выбранного года, 
эти уравнения допускают выражение переменных ty  через экзогенные 
параметры и остальные эндогенные переменные 

),,,( uzxGy ttt ,     (1.3.7) 

Здесь 2
31: nRWXXG  непрерывная функция. 

3) Подсистема рекуррентных соотношений для итеративных вычисле-
ний равновесных значений рыночных цен на различных рынках и долей 
бюджета на рынках с государственными ценами для различных экономи-
ческих агентов. 

),,],[],[(]1[ uLQyQzZQz ttt    (1.3.8) 

Здесь ,...2,1,0Q  – номер итерации. L – набор из положительных чи-
сел (настраиваемые константы итераций). При уменьшении их значений 
экономическая система быстрее приходит в состояние равновесия, однако 
при этом увеличивается опасность ухода цен в отрицательную область. 

33),0(: 32
nn RWXXZ  – непрерывное отображение 

(являющееся сжимающим при фиксированных ,1Xxt  Wu ,  
и некоторых фиксированных L. В этом случае отображение Z имеет един-
ственную неподвижную точку, к которой сходится итерационный процесс 
(1.3.7, 1.3.8). 

CGE-модель общего равновесия (1.3.6–1.3.8) при фиксированных зна-
чениях экзогенных параметров для каждого момента времени t определяет 
значения эндогенных переменных tx~ , соответствующие равновесию цен 
спроса и предложения на рынках с негосударственными ценами и долей 
бюджета на рынках с государственными ценами агентов в рамках сле-
дующего алгоритма. 

1) На первом шаге полагается t=0 и задаются начальные значения пе-
ременных x0  

2) На втором шаге для текущего t задаются начальные значения пере-
менных ]0[tz  на различных рынках и для различных агентов; с помощью 

(1.3.7), вычисляются значения ),],0[,(]0[ uzxGy ttt  (начальные 
значения спроса и предложения агентов на рынках товаров и услуг). 

3) На третьем шаге для текущего времени t запускается итерационный 
процесс (1.3.8). При этом для каждого Q текущие значения спросов и 
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предложений находятся из (1.3.7): ),],[,(][ uQzxGQy ttt  через 
уточнения рыночных цен и долей бюджетов на рынках с государственны-
ми ценами экономических агентов. 

Условием остановки итерационного процесса является равенство зна-
чений спросов и предложений на различных рынках. В результате опреде-
ляются равновесные значения рыночных цен на каждом рынке и долей 
бюджета на рынках с государственными ценами для различных экономи-
ческих агентов. Индекс Q для таких равновесных значений эндогенных 
переменных мы опускаем. 

4) На следующем шаге по полученному равновесному решению для 
момента t с помощью разностных уравнений (1.3.6) находятся значения 
переменных 1tx  для следующего момента времени. Значение t увеличи-
вается на единицу. Переход на шаг 2. 

Количество повторений шагов 2, 3, 4 определяются в соответствии с 
задачами калибровки, прогноза и регулирования на заранее выбранных 
интервалах времени. 

Распространение полученных результатов теории параметрического 
регулирования в рамках систем нелинейных обыкновенных дифференци-
альных уравнений на класс CGE моделей требует учета того, что модели 
такого класса являются полукаскадами. Поэтому существует необходи-
мость обобщения полученных ранее для систем нелинейных обыкновен-
ных дифференциальных уравнений результатов теории параметрического 
регулирования на рассматриваемый класс CGE-моделей.  

Все рассуждения этого раздела остаются справедливыми и для других 
дискретных динамических систем, например, полученных их непрерыв-
ных динамических систем с помощью дискретизации. 

 
Элементы теории параметрического регулирования для 

класса вычислимых моделей общего равновесия 
 

Рассматриваемая CGE-модель может быть представлена в виде непре-
рывного отображение nRWXf : , задающего преобразование 
значений эндогенных переменных системы для нулевого года в соответст-
вующие значения следующего года согласно приведенному выше алгорит-
му. Здесь компакт X в фазовом пространстве эндогенных переменных опре-
деляется множеством возможных значений переменных x (компакт X1 c 
непустой внутренностью) и соответствующими равновесными значениями 
переменных y и z рассчитываемых с помощью соотношений (1.3.7) и (1.3.8). 
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Будем предполагать, что при для выбранной точки )( 10 XIntx ∈  верно 

включение )()~( 10
1

XIntxfx
X

t
t ∈=  при фиксированных )(WIntu∈  и 

Λ∈λ  для Nt ÷= 0 . (N – фиксированное натуральное число). Это отобра-
жение f определяет дискретную динамическую систему (полукаскад) в мно-
жестве X:  

{ },...1,0, =tf t       (1.3.9) 

Для выбранного )(* WIntu ∈  точки соответствующей траектории 

)~(~
0xfx t

t =  полукаскада обозначим через tx*
~ . 

Обозначим замкнутое множество в пространстве )1)(( ++ NlnR  ((N+1) на-
боров переменных ( tx~ , ut) для Nt ÷= 0 ), определяемое ограничениями  

Xxt ∈
~ ,  Wut ∈ ,  j

t
jj

t
j

t xxx **
~~~ α≤− ,   (1.3.10) 

через Ω . Последние неравенства в (1.3.10) используется для некоторых зна-
чений nj ÷=1 , и при положительных j

tx* , 0>jα . 
Пусть }1:)~({ pixH i ÷=  и 0)~( >xI  - конечный набор непрерывных для 

Xx ∈~  вещественнозначных функций.  
Возможность выбора оптимального набора законов параметрического 

регулирования на множестве сочетаний из l параметров по r и для конечной 
траектории tx*

~ , Nt ,0=  исследуется в среде следующих алгоритмов (зако-
нов управления): 

{ }.1,1,)~( * ljpiuxHkU ji
ijij ÷=÷=+=   (1.3.11) 

Здесь, 0≥ijk  - настраиваемые коэффициенты, *u  - значения регулируе-
мого параметра, принятые или оцененные по результатам калибровки.  
Использование набора из r ( lr ≤≤1 , r здесь и далее фиксировано) законов 

ijU  из (1.3.11) при фиксированных ijk  для полукаскада, задаваемого отобра-

жением f означает подстановку в координатные функции этого отображения 
набора функций }{

ss
s

ji
j Uu =  для r различных значений индексов 

sj  ,1( rs ≤≤  

ljs ≤≤1 , pis ≤≤1 ). При этом остальные ju , где j не входит в указанное 

множество значений sj , считаются постоянными и 
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равными значениям 
ju* . Значения векторов параметров u, полученное с по-

мощью законов регулирования (1.3.11) для времени t будем обозначать через 

tu . Координаты этого вектора равны 

ljuxHku j
t

i
ij

j
t ÷=+= 1,)~( * . 

Для траекторий полукаскада (1.3.9) при использовании набора из r зако-

нов управления вида }{
ss

s
ji

j Uu =
 
на промежутке времени Nt ,0= , (N фик-

сировано) будем рассматривать следующий целевой функционал (критерий): 
)~,...,~,~( 10 NxxxKK = ,     (1.3.12) 

где K – непрерывная в XN+1 функция. 
Постановка задачи выбора набора законов параметрического регули-

рования на множестве наборов из r параметров в среде заданного набора ал-
горитмов (1.3.11) для полукаскада (1.3.9) имеет следующий вид. При фикси-
рованном Λ∈λ  найти набор из r законов (и их коэффициентов) 

{ }rsUU
ss ji ÷== 1,  из набора алгоритмов (1.3.11), который обеспечивает 

верхнюю грань значений критерия (1.3.12) – 

U
K sup→       (1.3.13) 

при ограничениях (1.3.10). 
Справедлива следующая теорема аналогичная теореме 1.1. 
Теорема 1.3.2. Для указанного полукаскада (1.3.9) при использовании лю-

бого выбранного набора законов }1,{ rsUU
sjsi

÷== , где lr ≤  из 

набора алгоритмов (1.3.11) при ограничениях (1.3.10) существует решение 
задачи нахождения верхней грани критерия K: 

),,,( 2211

sup
rjrijiji kkk

K


→ .     (1.3.14) 

Для конечного набора алгоритмов (1.3.11) и выбранного lr ≤≤1  за-
дача (1.3.9-1.3.14) имеет решение.  
Доказательство. Сопоставление набору значений коэффициентов 

),,,(
2211 rjrijiji kkkk =  (из набора законов 

)},(,),,(),,{(
22221111 rjrirjrijijijiji kUkUkUU = ) соответствующих значе- 
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ний эндогенных переменных и регулирующих параметрических воздейст-

вий ( )tt ux ,~
,λ , Nt ÷= 0  полукаскада { }tf  при его регулировании с по-

мощью этого набора законов задает непрерывное отображение J некоторо-
го подмножества rrR ),0[ +∞=+  в пространство )1)(( ++ NlnR . 

Полный прообраз )(1 Ω−J  множества Ω  при отображении J замкнут 
согласно теореме о замкнутости полного прообраза замкнутого множества 
при непрерывном отображении. Множество )(1 Ω−J  не пусто, поскольку 

оно содержит начало координат rR+ . (При нулевых значениях коэффициен-

тов значения ( )*,* ,~~ uuxx ttt == λ  очевидно удовлетворяет ограничениям 
(1.3.10)). 

Сопоставление набору коэффициентов )(1 Ω∈ −Jk  законов крите-

рия (1.3.12) K для полукаскада { }tf  определяет непрерывную функцию  

),0[)(: 1 ∞→Ω−JK . 

Следовательно, при выбранном наборе законов U  задача (1.3.9-
1.3.14) равносильна задаче определения на замкнутом множестве )(1 Ω−J  
верхней грани непрерывной ограниченной функции  

)(kKy =        
Эта функция является непрерывной в силу непрерывности приме-

няемых функций f, iH  и I, определенных на компакте. Поэтому задача 
(1.3.9-1.3.14) для фиксированного набора законов U  всегда имеет реше-
ние, включающее конечное оптимальные значения критерия *K . Таким 
образом, доказан факт существования решения задачи вариационного ис-
числения для случая одного закона параметрического регулирования. Из 
конечности набора возможных законов регулирования (1.3.11) следует 
справедливость теоремы – факт существования решения задачи (1.3.9-
1.3.14). 

Для дискретных динамических систем практический интерес пред-
ставляет развитие теории параметрического регулирования для случая, ко-
гда оптимальные (в смысле некоторого критерия) значения регулируемых 
параметров оцениваются в некотором заданном множестве их значений. 
Приведем соответствующую постановку задачи нахождения оптимальных 
значений критерия и теорему о существовании решения этой задачи. 
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Постановка задачи нахождения оптимального значения регулируе-
мого вектора параметров (задачи синтеза законов параметрического 
регулирования) для полукаскада (1.3.9) имеет следующий вид. При 
фиксированном  найти набор из N значений управляемых пара-
метров Ntu t 1, , который обеспечивает верхнюю грань значений 
критерия (1.3.12) – 

Ntut

K
1,

sup      (1.3.15) 

при ограничениях (1.3.10).  
Аналогичная задача ставится и для случая минимизации критерия K. 
Справедлива следующая теорема. 

Теорема 1.3.3. Для указанного полукаскада (1.3.9) при ограничениях 
(1.3.10) существует решение задачи (1.3.9, 1.3.10, 1.3.15) нахождения 
верхней грани критерия K. 

Доказательство основано на существовании верхней грани значений 
непрерывной функции определенной в некотором компакте и повторяет до-
казательство предыдущей теоремы. 

 

1.4. Исследование влияний изменения 
неуправляемых параметров 
(параметрических возмущений) на 
результаты решения задачи вариационного 
исчисления по выбору (синтезу) 
оптимальных законов параметрического 
регулирования в среде заданного конечного 
набора алгоритмов 

 
Ниже приводятся результаты исследования влияний изменения не-

управляемых параметров и точек бифуркации при параметрических воз-
мущениях задачи вариационного исчисления по выбору оптимальных за-
конов параметрического регулирования в среде заданного конечного дис-
кретного набора алгоритмов, ограничения которой представлены фазовы-
ми ограничениями и ограничениями в разрешенной форме. 

Функционалы или фазовые ограничения, ограничения в разрешенной 
форме рассматриваемых задач часто зависят от одного или нескольких 
параметров. Исследование подобных задач требуют определения бифур-
кационной точки, условий ее существования и анализа бифуркационного 
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значения параметра. При параметрическом регулировании механизмов 
рыночной экономики нахождение экстремали соответствующей задачи и 
ее вид может зависеть от значений некоторых неуправляемых параметров, 
и определение бифуркационного значения имеет практический смысл. 

Введем следующее определение, характеризующее такие значения па-
раметра , при котором возможна замена одного оптимального закона 
регулирования на другой. 

Определение. Значение *  называется точкой бифуркации экс-

тремали задачи (1.1.1, 1.3.1-1.3.4) (или (1.3.9-1.3.14)), если при  
существуют как минимум два различных оптимальных набора из r зако-
нов из набора (1.3.2) (или (1.3.11)), отличающихся хотя бы на один закон 

ijU , а в каждой окрестности точки  найдется такое значение 

, для которого задача (1.1.1, 1.3.1-1.3.4) (или (1.3.9-1.3.14)) име-
ет единственное решение. 

Следующая теорема дает достаточные условия для существования 
точки бифуркации экстремалей рассматриваемой вариационной задачи по 
выбору закона параметрического регулирования в заданной конечной сре-
де алгоритмов для случаев непрерывной или дискретной динамической 
системы. 

Теорема 1.4.1 (о существовании точки бифуркации). Пусть при значе-
ниях параметра 1  и 2 , ( 2121 ,, ) задача (1.1.1, 1.3.1-
1.3.4) (или (1.3.9-1.3.14)) имеет соответствующие единственные решения 
для двух различных оптимальных наборов из r законов набора (1.3.2) (или 
(1.3.11)), отличающихся хотя бы на один закон ijU . Тогда имеется хотя 

бы одна точка бифуркации . 
Доказательство. Соединим точки 1  и 2  гладкой кривой S лежащей 

в области : 21 )1(,)0(]},1,0[),({ ssS . Обозначим 
оптимальное значение критерия K задачи (1.1.1, 1.3.1-1.3.4) (или (1.3.9-
1.3.14)), для выбранного набора законов регулирования 

},,,{
2211 rjrijiji UUUU   и значения )(s  через )(sKU . Функ-

ция )(sKy U  является непрерывной на ]1,0[  согласно теореме о не-
прерывной зависимости решения системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений, непрерывной зависимости определенного интеграла от 
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параметра. Функция )()(max * sKsKy UU
== , дающая решение рас-

сматриваемой задачи (1.1.1, 1.3.1-1.3.4) (или (1.3.9-1.3.14)), следовательно, 
также является непрерывной на отрезке ]1,0[ . Обозначим через 

]1,0[)( ⊂∆ U  множество всех тех значений параметра s, для которых 

)()( * sKsKU = . Это множество замкнуто, как полный прообраз замкнуто-

го множества }0{  для непрерывной функции )()( * sKsKy U −= . Мно-

жество )(U∆  может быть и пустым. В результате промежуток ]1,0[  пред-
ставляется в виде следующего конечного объединения, состоящего, как ми-
нимум, из двух замкнутых множеств (см. условия теоремы) 

 


U

U )(]1,0[ ∆= .   

 

Следовательно, поскольку по условиям теоремы, )(0 U∆∈  для неко-

торого набора законов U , соответствующего 1λ , и )(1 U∆∉ , то имеется 

граничная точка ∗s  множества )(U∆ , находящаяся в промежутке )1,0(  

(будем считать, что ∗s  - нижняя грань таких граничных точек для множест-

ва )(U∆ ). Точка ∗s  также является граничной точкой некоторого другого 

множества )( 1U∆  и принадлежит эму. Для этого значения ∗s  точка 

)( ∗sλ  является точкой бифуркации, поскольку при )( ∗sλ  имеется как 

минимум два набора оптимальных законов, а при *0 ss <≤  один опти-

мальный закон - U . Теорема доказана.  
Следующая теорема является непосредственным следствием теоремы 

1.4.1 
Теорема 1.4.2. Пусть при значении 1λλ =  регулирование с помощью неко-
торого набора r законов из набора (1.3.2) (или (1.3.11)) дает решение задачи 

(1.1.1, 1.3.1-1.3.4) (или (1.3.9-1.3.14)), а при 2λλ = , 

( Λ∈≠ 2121 ,, λλλλ ) регулирование с помощью этого набора  зако- 



26 
 

нов не дает решение задачи (1.1.1, 1.3.1–1.3.4) (или (1.3.9–1.3.14)). Тогда 
имеется хотя бы одна точка бифуркации . 

Приведем численный алгоритм нахождения бифуркационного значе-
ния параметра  при выполнении условий теоремы 1.4.2. Соединим точ-
ки 21 и  гладкой кривой T . Разобьем эту кривую на n равновели-
ких частей с достаточно малым шагом. Для полученных значений 

210 ,,0, nk nkT  определяются оптимальные на-

боры r законов регулирования – kU  и находится первое значение k, при 

котором эти наборы законов отличается от набора законов 0U  хотя бы по 

одному значению индекса. В этом случае точка бифуркации параметра *  

лежит на дуге ),( 1 kk . 
Для найденного участка кривой алгоритм определения точки бифурка-

ции с заданной точностью  состоит в применении метода половинного 

деления. В результате находится точка ),( 1 kkc , с одной стороны 
от которой в пределах отклонения  от значения с на кривой T оптималь-
ным набором законом является 0U , а с другой – в пределах отклонения  
от значения с этот набор оптимальным не является. Из теоремы 1.4.1 сле-

дует, что существует точка бифуркации  на указанной дуге.  
 

1.5. Алгоритм применения теории 
параметрического регулирования 

 
Применение разрабатываемой теории параметрического регулирова-

ния эволюции рыночной экономики для выработки и осуществления эф-
фективной государственной экономической политики представляется сле-
дующим образом [56, 57, 7]. 

1. Выбор, на базе соответствующей оценки экономического состояния 
страны в рамках фаз экономического цикла, направления (стратегии) эко-
номического развития страны. 

2. Выбор из библиотеки математических моделей экономической сис-
темы одной или нескольких математических моделей, отвечающих зада-
чам экономического развития. 
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3. Оценка адекватности математических моделей поставленным зада-
чам. Калибровка математических моделей (параметрическая идентифика-
ция и ретроспективный прогноз по текущим показателям эволюции эко-
номической системы) и дополнительная верификация выбранных матема-
тических моделей с помощью эконометрического анализа и политэконо-
мической интерпретации матриц чувствительности. 

4. Оценка структурной устойчивости (грубости) математических моде-
лей без параметрического регулирования согласно выше приведенным 
методам оценки условий грубости (см. второй раздел теории параметри-
ческого регулирования, введение). Грубость (структурная устойчивость) 
математической модели говорит об устойчивости самой экономической 
системы. В этом случае математическую модель можно использовать, 
после эконометрического анализа и политэкономической интерпретации 
результатов исследования грубости, для решения задачи выбора опти-
мальных законов регулирования экономических параметров и прогнози-
рования макроэкономических показателей. 

5. Если математическая модель негруба (структурно неустойчива), то 
необходимо выбрать алгоритмы и методы стабилизации экономической 
системы в соответствии с методами раздела 3 разрабатываемой теории. 
После соответствующего эконометрического анализа и политэкономиче-
ской интерпретации полученный результат может быть принят для реали-
зации.  

6. Выбор оптимальных законов регулирования экономических пара-
метров. 

7. Оценка структурной устойчивости (грубости) математических моде-
лей с выбранными законами параметрического регулирования согласно 
выше приведенным методам оценки условий грубости (раздел 2). Если ма-
тематическая модель при выбранных законах параметрического регулиро-
вания структурно устойчива, то полученные результаты, после соответст-
вующих эконометрического анализа, политэкономической интерпретации и 
согласования с предпочтениями лиц принимающих решения, можно при-
нять для практического применения. Если математическая модель при вы-
бранных законах параметрического регулирования структурно неустойчива, 
то уточняется решение по выбору законов параметрического регулирова-
ния. Уточненные решения по выбору законов параметрического регулиро-
вания также подлежат рассмотрению по выше указанной схеме. 

8. Исследование зависимости выбранных оптимальных законов пара-
метрического регулирования от изменения неуправляемых параметров 
экономической системы. При этом возможна замена одних оптимальных 
законов параметрического регулирования на другие. 
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Рисунок 1.5.1. Укрупненная схема алгоритма выработки и осуществления эффективной государственной эко-
номической политики, лист 1 

Выбор и согласование направления экономического развития на основе оценки состояния 
экономики с предпочтениями лица принимающего решения  

Выбор одной или нескольких математических моделей отвечающих задачам направления развития, 
и согласование результатов с предпочтениями лица принимающего решения 

Оценка грубости математической модели. Эконометрический анализ, политэкономическая 
интерпретация результатов исследования грубости и согласование их итогов с предпочтениями 

лица принимающего решения. 

Модель грубая 

А В 



29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1.5.1. Лист 2 

Выбор метода и синтез алгоритма контролирования или подавления 
структурной неустойчивости математической модели. Эконометрический 
анализ, политэкономическая интерпретация результатов контролирования 
или подавления структурной неустойчивости и согласование их итогов с 

предпочтениями лица принимающего решения 

В А 

Выбор метода и синтез законов параметрического регулирования. Эконометрический анализ, 
политэкономическая интерпретация результатов выбора законов параметрического регулирования и 

согласование их итогов с предпочтениями лица принимающего решения 

Исследование грубости математических моделей с законами параметрического регулирования. 
Эконометрический анализ, политэкономическая интерпретация результатов исследования грубости 
математических моделей с законами параметрического регулирования и согласование их итогов с 

предпочтениями лица принимающего решения. 

С 
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Рисунок 1.5.1. Лист 3

С 

Модель грубая 

Уточнение ограничений на параметрическое регулирова-
ние в случае структурной неустойчивости математических 
моделей с параметрическим регулированием. Эконометри-

ческий анализ, политэкономическая интерпретация ре-
зультатов уточнения ограничений и согласование их ито-

гов с предпочтением лица, принимающего решения. 

Исследование бифуркаций экстремалей задач вариационного исчисления по выбору законов параметрического 
регулирования. Эконометрический анализ, политэкономическая интерпретация  результатов исследования 

экстремалей и их согласование с предпочтением лица, принимающего решения. 

Выработка рекомендаций по применению или замене законов параметрического регулирования механизмов ры-
ночной экономики и согласование их с предпочтениями лица, принимающее решение  

Конкретные решения по применению законов параметрического  регулирования механизмов рыночной экономики  
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Данная укрупненная схема принятия решений по выработке и осуще-
ствлению эффективной государственной экономической политики через 
выбор оптимальных значений экономических параметров должна быть 
поддержана современными информационными технологиями исследова-
ния и имитационного моделирования. Указанная укрупненная схема при-
нятия решений представлена ниже на рис. 1.5.1. 

 

1.6. Примеры применения теории 
параметрического регулирования 

 
1.6.1. Математическая модель неоклассической теории 

оптимального роста 
 

Описание модели 
 
Математическая модель экономического роста [49] представлена следую-

щей системой из двух обыкновенных дифференциальных уравнений, содер-
жащей производные по времени (t): 

)).((
1

,)(

1 pAkc
dt
dc

kncAk
dt
dk

   (1.6.1) 

Здесь k – отношение капитала (K) к труду (L), то есть фондовооружен-
ность труда. В этой модели не различается население страны и рабочая 
сила (труд); 

c – среднее душевое потребление; 
n – уровень роста (или уменьшения) населения: nteLtL 0)( ; 

 – уровень амортизации капитала, 0 ; 
p  – уровень дисконтирования;  

pte  – функция дисконтирования ( np ); 
A и  – параметры производственной функции вида 

Akky )( , где y – отношение ВВП к труду, то есть средняя произ-
водительность труда ( 0,10 A ); 
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 – параметр функции социальной полезности, характеризующей 

среднее благосостояние населения: BccU )(  ( 0,10 B ). 
Первое уравнение системы (1.1) есть фундаментальное уравнение Со-

лоу теории экономического роста. Второе уравнение этой системы полу-
чается из условия максимума целевого функционала  

0

)(ln
0

0

)()( dteBLdtetLcU tnpcpt ,  

характеризующего суммарное благосостояние всего населения на проме-
жутке времени t0 . Указанный функционал максимизируется при 
ограничениях: 

0)0( kk , kncAkk )( , ))(()(0 tktc  

и постоянных значениях параметров , n, p, A, B, , . 
Решения системы (1.6.1) будем рассматривать в некоторой замкнутой 

области , с границей – простой замкнутой кривой, принадлежащей пер-
вому квадранту фазовой плоскости }0,0{2 ckR . 

),(,)0(,)0( 0000 ckcckk . 
 

Исследование структурной устойчивости математической 
модели неоклассической теории оптимального роста без 

параметрического регулирования 
 

Проведем оценку грубости (структурной устойчивости) рассматривае-
мой модели без параметрического регулирования в вышеуказанной замк-
нутой области  с границей – простой замкнутой кривой, принадлежа-

щей первому квадранту фазовой плоскости }0,0{2 ckR , 

),(,)0(,)0( 0000 ckcckk , опираясь на теорему о необходи-
мых и достаточных условиях грубости [11]. Предварительно докажем сле-
дующее утверждение. 

Лемма 1.6.1. Система (1.6.1) в области 2R  имеет единственную осо-
бую точку 
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.)1)((

,

**

1
1

*

npnkc

p
Ak

    (1.6.2) 

Эта точка является седловой точкой системы (1.6.1). 
Доказательство. Приравняв правые части уравнений системы (1.6.1) 

к нулям, получим соотношения (1.6.2). Очевидно, что 0,0 ck . 
Запишем определитель матрицы Якоби для правых частей уравнений 
(1.6.2) в точке ( ck , ):  

))1)()(((
)1(
1 npnp

 
Поскольку при всех указанных значениях параметров 

,,,,, npA  математической модели 0 , то найденная особая 

точка ( ck , ) является седловой точкой системы (1.6.1). 
Теорема 1.6.2 Пусть правые части системы 

 
),(
),,(

2

1

yxfy
yxfx

     (1.6.3) 

 – гладкие функции в некоторой области 2
1 R  и система (1.6.3) име-

ет в этой области единственную седловую особую точку ( yx , ). Тогда 

система (1.6.3) является грубой в замкнутой области  ( 1 ), со-

держащей внутри себя точку ( yx , ). 

Доказательство. Проверим, что система (1.6.3) в области 1  не 

имеет циклических траекторий. Допустим противное: в области 1  
есть циклическая траектория. Тогда внутри ее должна существовать, 
по крайней мере, одна особая точка и сумма индексов Пуанкаре осо-
бых точек находящихся внутри этого цикла равна 1 [11, с. 117]. Но в 
области 1  имеется всего одна седловая точка с индексом – 1. Проти-
воречие. 
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Проверим, что устойчивая и неустойчивая сепаратрисы седловой точки 

( yx , ) не образуют одну траекторию в области 1 . Допустим противное: 

устойчивая и неустойчивая сепаратрисы седловой точки ( yx , ) составляют 

одну особую траекторию  лежащую в 1 . Тогда эта траектория (или, если 
имеется, вторая траектория, составленная из других устойчивой и неустойчи-
вой сепаратрис) вместе с особой точкой являются границей ограниченной 
ячейки 2 , лежащей в области 1 . Рассмотрим полутраекторию L  исхо-

дящую из некоторой точки ( 11, yx ), где ( 11, yx ) – внутренняя точка 2 . 
Тогда, в силу отсутствия циклических траекторий и единственности состоя-
ния равновесия, предельными точками L  может быть только граница ячей-

ки 2  (точка ( 11 , yx ) не может быть единственной предельной точкой L , 

поскольку эта точка седловая) [11, с. 49]. Рассмотрим теперь полутраекторию 
L , исходящую из точки ( 11 , yx ) в противоположном относительно L  

направлении. Очевидно, что предельными точками L  не может являться 

граница 2 . А, в силу отсутствия других особых точек и особых траекторий 

в области 2 , получаем противоречие. 
В соответствии с [11, с. 146, теорема 12] утверждение доказано. 
Следствие. Система (1.6.1) является грубой в замкнутой области  

( 2R ), содержащей внутри себя точку ( ck , ) при любых фиксиро-

ванных значениях параметров ,,,,,,, 0 BApLn  из соответст-
вующих областей их заданий. 

Отсюда следует, в частности, факт отсутствия бифуркаций фазо-
вого портрета системы (1.6.1) в области  при изменении упомянутых в 
теореме параметров в областях их заданий. 

 
Выбор оптимальных законов параметрического 

регулирования развития рыночной экономики на базе 
математической модели неоклассической теории 

оптимального роста 
 
Рассмотрим теперь возможность осуществления эффективной государ-

ственной политики на базе модели (1.6.1) через выбор оптимальных зако-
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нов регулирования на примере экономического параметра - уровень амор-
тизации капитала ( ). 

В работе выбор оптимальных законов параметрического регулирова-
ния осуществляется в среде набора следующих зависимостей: 

,
)0(
)()()4,

)0(
)()()3

,
)0(
)()()2,

)0(
)()()1

*
44

*
33

*
22

*
11

c
tctU

c
tctU

k
tktU

k
tktU

(1.6.4) 

Здесь: Ui – i-ый закон регулирования параметра  ( 4,1i ); i  – на-

страиваемый коэффициент i-го закона регулирования, 0i ; *  – посто-

янная, равная базовому значению параметра ; 
);0()()(    ),0()()( ctctcktktk ii  ( )(tk i , )(tci ) – ре-

шение системы (1.6.1) с начальными условиями 00 )0(,)0( cckk ii  при 

использовании закона регулирования iU . Использование закона регулирова-

ния iU  означает подстановку функции из правых частей (1.6.4) в систему 

(1.6.1) вместо параметра ; t=0 – время начала регулирования; ],0[ Tt . 
Задачу выбора оптимального закона параметрического регулирования на 

уровне одного из экономических параметров δ можно сформулировать в сле-
дующем виде. Найти на основе математической модели (1.6.1) оптимальный 
закон параметрического регулирования на уровне экономического параметра 
δ в среде набора алгоритмов (1.6.4), то есть, найти оптимальный закон из 
множества { iU }, который обеспечил бы максимум критерия 

},{
0

)()(ln
0 max

ii

i

U

T
tnptc dteBLK    (1.6.5) 

при ограничениях 
)(09,0)()( tktktki , ))(),(( tctk ii , где ],0[ Tt . (1.6.6) 

Здесь ))(),(( tctk  – решение системы (1.6.1) без параметрического ре-
гулирования. 

Сформулированная задача решается в два этапа: 
– на первом этапе определяются оптимальные значения коэффициен-

тов λi для каждого закона Ui путем перебора их значений в соответствую-
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щих интервалах (квантованных с малым шагом), обеспечивающих макси-
мум K при ограничениях (1.6.6); 

– на втором этапе выбирается закон оптимального регулирования па-
раметра δ на основе результатов первого этапа по максимальному значе-
нию критерия K. 

Рассматриваемая задача решалась: 
при заданных значениях параметров 5,0 , 5,0 , 1A , 

1B , 40k , 8,00c , 3T , 10L ;  
при следующих фиксированных значениях нерегулируемых парамет-

ров 05,0n , 1,0p ;  
и при базовом значении регулируемого параметра 2,0 . 
Результаты численного решения задачи выбора оптимального закона 

параметрического регулирования на уровне одного экономического пара-
метра экономической системы показывают, что наилучший результат 
K=1,95569 может быть получен при использовании следующего закона 

2,0
4

)(19,0 tk
.    (1.6.7) 

Отметим, что значение критерия без использования параметрического 
регулирования равно K=1,901038. 

 
Исследование структурной устойчивости математической 

модели неоклассической теории оптимального роста с 
учетом параметрического регулирования 

 
Проверим грубость системы (1.6.1) где параметр  определяется в со-

ответствии с решением задачи параметрического регулирования и с уче-
том  влияния  изменений  неуправляемых параметров n и p в виде выра-
жения  

0
0

0
1 k

kk
     (1.6.8) 

при любом значении настраиваемого коэффициента 01 . Здесь 

00k  и 00  - некоторые фиксированные числа. Подставим (1.6.8) в 
правые части уравнений системы (1.6.1) и приравняем их к нулям, полу-
чим следующую систему относительно неизвестных ),( ck  (при фикси-
рованных остальных допустимых значениях переменных и постоянных) 
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  (1.6.9) 

Поскольку функция из правой части второго уравнения системы (1.6.1) 
как функция одной переменной k строго убывает и принимает все значения 
при k>0, то второе уравнение имеет единственное решение - *k . Для этого 
значения найдется единственное решение *c  первого уравнения (1.6.9), то 
есть, система (1.6.9) имеет единственное решение - ),( ** ck . Если 

2** ),( Rck  то, очевидно, что система (1.6.1) с законом регулирования 

1U  является структурно устойчивой в любой замкнутой области 2R .  

Пусть теперь 2** ),( Rck . Найдем определитель матрицы Якоби 

функций 1f , 2f  - левых частей соответствующих уравнений системы 
(1.6.9) в этой точке. Поскольку  

1),( **1 ck
c
f

, 

0))()1((
1

),( 1
2*

*
**2 kAcck

k
f

, 0),( **2 ck
c
f

,  

то определитель указанной матрицы 0 . Поэтому в этом случае точка 

),( ** ck  является седловой точкой системы (1.6.1) с законом управления 1U . 
Из теоремы 1.6.1 следует факт структурной устойчивости рассматриваемой сис-
темы в замкнутой области 2R  содержащей внутри себя точку ),( ** ck . 

В частности, при использовании указанного закона (1.6.7), система 
(1.1) остается структурно устойчивой. 

Методами, изложенными выше, можно проверить условия грубости 
системы (1.1) и при использовании оптимального закона вида 

0
0

0
1 c

cc
 при нахождении значений параметров ),( pn  в 

замкнутой области принадлежащей 2R . 
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Нахождение точек бифуркации экстремалей задачи 
вариационного исчисления на базе математической 
модели неоклассической теории оптимального роста 

 
Исследуем зависимость результатов выбора закона параметрического 

регулирования на уровне параметра  от неуправляемых параметров 
),( pn , значения которых принадлежат некоторой области (прямоуголь-

нику)  на плоскости. Другими словами, найдем возможные точки би-
фуркации для рассматриваемой вариационной задачи по выбору опти-
мального закона параметрического регулирования рассматриваемой мо-
дели экономического роста. 

В результате вычислительного эксперимента были получены графики 
зависимостей оптимального значения критерия (1.6.5) K от значений па-
раметров ),( pn  для каждого из четырех возможных законов iU . На 

рисунке 1.6.2 представлены графики для законов 1U  и 4U , которые дают 
наибольшие значения критерия в области , линия пересечения этих по-
верхностей проекция линии пересечения на область значений параметров 

),( pn , состоящую из бифуркационных точек этих параметров. Эта про-
екция делит прямоугольник  на две части, в одной из которых опти-
мальным является закон управления 1U , а в другой - 4U . На самой про-
екции линии оба закона являются оптимальными. 

По исходу данного исследования зависимости результатов решения 
рассматриваемой задачи вариационного исчисления от значений нерегу-
лируемых параметров ),( pn , к выбору оптимальных законов параметри-
ческого регулирования можно подойти следующим образом. Если значе-
ния параметров ),( pn  находятся левее линии бифуркации в прямоуголь-
нике  (рис.1.6.2), то в качестве оптимального закона рекомендуется за-
кон 1U , а если значения параметров ),( pn  находятся правее линии би-
фуркации в прямоугольнике , то в качестве оптимального закона реко-
мендуется закон 4U . Если значения параметров ),( pn  находятся на ли-
нии бифуркации в прямоугольнике , то в качестве оптимального закона 
можно рекомендовать любой закон из 1U , 4U . 
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Рисунок 1.6.2. Графики оптимальных значений критерия K. 

 
1.6.2. Односекторная модель экономического роста Солоу 

 
Описание модели 

 
Односекторная модель экономического роста Солоу представлена в 

книге [19]. 
Модель описывается системой уравнений (1.6.10), которая включает в 

себя одно дифференциальное уравнение и два алгебраических уравнения.  

.)()()(

),()(

,)0()(

1tLtAKtX

tXtK
dt
dK

eLtL t

     (1.6.10) 

Здесь:  t – время в месяцах; L(t) - численность занятых в экономике; 
K(t) – основные фонды; X(t) – ВВП;  - месячный темп прироста занятых; 
µ - доля выбывших за месяц основных производственных фондов; ρ – до-
ля валовых инвестиций в ВВП; A - коэффициент нейтрального технологи-
ческого прогресса; α - коэффициент эластичности по фондам. 
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Оценка параметров модели 
 

В рамках решения задачи предварительной оценки параметров требо-
валось оценить значения экзогенных параметров , µ, ρ, А, α, поисковым 
методом в смысле минимума критерия (суммы квадратов невязок эндо-
генных переменных). 

Критерий параметрической идентификации имеет вид (1.6.11). 

min
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(1.6.11) 

Здесь )(* tX  – данные о ВВП Республики Казахстан за 2001–2005 го-

ды, )(* tK – основные фонды Республики Казахстан за период с 2002 по 

2005 г. )(tX  и )(tK  – расчѐтные значения эндогенных переменных сис-
темы (1.6.11).  

При расчѐтах используется значение L(0) равное 6,698, значение K(0) 
равное 4004 (соответствует 2001 году), а также значение экзогенного па-
раметра v равное 0,0017. 

Относительная величина среднеквадратического отклонения расчет-
ных значений эндогенных переменных от соответствующих наблюдаемых 
значений (статистических данных) составила K100  = 3,8%. 

 
Исследование структурной устойчивости математической 
модели неоклассической теории оптимального роста без 

параметрического регулирования 
 

С помощью численного алгоритма оценки слабой структурной устой-
чивости дискретной динамической системы для выбранного компакта N 
определяемого неравенствами 100003000 K , 105 L  в фазо-
вом пространстве переменных (K, L). была получена оценка цепно-
рекуррентного множества ),( NfR  как пустого множества. Это означает, 
что односекторная модель экономического роста Солоу для описания 
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взаимодействия рынка благ и денежного рынка оценивается как слабо 
структурно устойчивая в указанном компакте N. 

 
Выбор оптимальных законов параметрического 

регулирования развития рыночной экономики на базе 
математической модели Солоу 

 
Рассмотрим теперь возможность осуществления эффективной госу-

дарственной политики на базе модели (1.6.10) через выбор оптимальных 
законов регулирования на примере экономического параметра - доля ва-
ловых инвестиций в ВВП (ρ). 

В работе выбор оптимальных законов параметрического регулирова-
ния осуществляется в среде набора следующих зависимостей: 

1) 
)0(

)0()()( 1
*

K
KtKkt ; 2) ;

)0(
)0()()( 2

*

K
KtKkt (1.6.12) 

3) 
)0(

)0()()( 5
*

X
XtXkt ; 4) 

)0(
)0()()( 6

*

X
XtXkt . 

Где ki – настраиваемый коэффициент i-го закона регулирования, 
0ik ; ρ* – значение экзогенного параметра ρ, полученное в результате 

параметрической идентификации модели. 
Задачу выбора оптимального закона параметрического регулирования 

на уровне одного из экономических параметров δ можно сформулировать 
в следующем виде. Найти на основе математической модели (1.6.10) оп-
тимальный закон параметрического регулирования на уровне экономиче-
ского параметра ρ в среде набора алгоритмов (1.6.12), который обеспечил 
бы максимум критерия (среднее значение ВВП на рассматриваемом про-
межутке времени) 

48

0
)(

49
1

t
tXK  

при ограничениях K>0. Базовое значение критерия (без применения сце-
нариев) равно 409,97. 

Результаты численного решения задачи выбора оптимального зако-
на параметрического регулирования на уровне одного экономического 
параметра экономической системы показывают, что наилучший ре-
зультат K=511,34 может быть получен при использовании следующего 
закона 
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X
XtXt

    
(1.6.13) 

Значения эндогенных переменных модели без применения сценариев, 
а также с применением оптимального закона приведены ниже в 
графическом виде (Рисунки 1.6.3 и 1.6.4). 

 

 
Рисунок 1.6.3. Основные фонды без параметрического регулирования и 

при использовании закона 3, оптимального в смысле критерия K 
 

 
Рисунок 1.6.4. ВВП без параметрического регулирования и при исполь-

зовании закона 3, оптимального в смысле критерия K 
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Исследование структурной устойчивости математической 
модели неоклассической теории оптимального роста с 

параметрическим регулированием 
 

Для проведения этого исследования выражение для оптимального закона 
параметрического регулирования (1.6.13) было подставлено в правую часть 
второго уравнения системы (1.6.10) вместо параметра ρ. Затем с помощью 
численного алгоритма оценки слабой структурной устойчивости дискретной 
динамической системы для выбранного компакта N определяемого неравен-
ствами 100003000 K , 105 L  в фазовом пространстве перемен-
ных (K, L) была получена оценка цепно-рекуррентного множества ),( NfR  
как пустого множества. Это означает, что математическая модель Солоу с 
оптимальным законом параметрического регулирования оценивается как сла-
бо структурно устойчивая в указанном компакте N. 

 
Исследование зависимости оптимального значения 

критерия K от параметра для задачи вариационного 
исчисления на базе математической модели Солоу 

 
Исследуем зависимости оптимального значения критерия K от экзоген-

ного параметра µ - доля выбывших за месяц основных производственных 
фондов для законов параметрического регулирования (1.6.12) с найденными 
оптимальными значениями настраиваемых коэффициентов ki.  

В результате вычислительного эксперимента были получены графики 
зависимостей оптимального значения критерия K (см рис. 1.6.5). Анализ 
приведенных графиков показывает, что для исследуемого промежутка 
значений экзогенного параметра µ, точки бифуркации экстремалей ре-
шаемой вариационной задачи отсутствуют. 

 
 

1.6.3. Модель оценки затрат на оборону Ричардсона 

 
Описание модели 

 
Модель затрат на оборону Ричардсона представлена в книге [36], Глава 12. 
Модель описывается системой из двух линейных дифференциальных 

уравнений с постоянными коэффициентами  
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     (1.6.14) 

Здесь : t – время в месяцах; x(t) – расходы на вооружение первой 
страны (группы стран); y(t) – расходы на вооружение второй страны 
(группы  стран);  a  – величина угрозы для первой страны (группы стран); 
b – величина угрозы для второй страны (группы стран); m – величина 
расходов вооружения первой страны (группы стран); n – величина 
расходов вооружения второй страны (группы стран); r – величина 
прошлой обиды первой страны (группы стран); s – величина прошлой 
обиды второй страны (группы стран). 

 

 
 

Рисунок 1.6.5. Графики зависимостей оптимального значения крите-
рия K от экзогенного параметра µ. 

 
Оценка параметров модели 

 
В рамках решения задачи предварительной оценки параметров тре-

бовалось оценить значения экзогенных параметров a, b , m, n, r, s поиско-
вым методом в смысле минимума критерия (суммы квадратов невязок 
эндогенных переменных).  

Критерий параметрической идентификации имеет вид (1.6.15). 
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(1.6.15) 

Здесь )(* tx  – статистические данные о расходах на вооружение 

Франции и России за 1910-1913 годы, )(* ty  – статистические данные о 
расходах на вооружение Германии и Австро-Венгрии за 1910–1913 годы. 

)(tx , )(ty  – соответствующие расчѐтные значения эндогенных перемен-
ных системы (1.6.14). Статистические данные (в млн. фунтов стерлингов) 
представлены в следующей таблице 1.6.1. 

 
Таблица 1.6.1. 

Статистические данные по эндогенным переменным модели 

Ричардсона 

Год 1909 1910 1911 1912 1913 
t 0 1 2 3 4 
x* 115,3 123,4 132,8 144,4 167,4 
y* 83,9 85,4 90,4 97,7 112,3 

 
Задача предварительной оценки параметров решалась с помощью ал-

горитма Гаусса–Зейделя с дискретным делителем диапазона оценки 
равным 100000. Число итераций алгоритма равнялось 50. Для улучшения 
результата оценки параметров проводилась серия из 1000 экспериментов 
по случайному выбору начальных значений оцениваемых экзогенных 
параметров из диапазонов их оценки. 

В результате решения задачи предварительной оценки параметров бы-
ли получены следующие значения оцениваемых параметров: a=0,4846; 
b=0,3498; m=0,2526; n=0,4390; r=0,3387: s=-0,3386 

Относительная величина среднеквадратического отклонения расчѐт-
ных значений эндогенных переменных от соответствующих наблюдаемых 
( K100 ) составила 3,2819% 
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Исследование структурной устойчивости математической 
модели Ричардсона без параметрического регулирования 

Для найденных значений параметров системы (1.6.14), стационарная точ-
ка этой системы имеет координаты (x0=0,2625; y0= -0,5273), которая не лежит 
в первом квадранте фазовой плоскости }0,0{2 yxR . Поэтому сис-

тема (1.6.14) является грубой для любой замкнутой области 2R . 
 

Выбор оптимальных законов параметрического 
регулирования развития рыночной экономики на базе 

математической модели Ричардсона 

Рассмотрим теперь возможность осуществления эффективной государ-
ственной политики на базе модели (1.6.14) через выбор оптимальных за-
конов регулирования на примере параметра - величина угрозы для второй 
группы стран b. 

В работе выбор оптимальных законов параметрического регулирова-
ния осуществляется в среде набора следующих зависимостей: 

0) 
)0(

)0()()( 1
*

X
XtXkbtb ; 

1) ;
)0(

)0()()( 2
*

X
XtXkbtb     (1.6.16) 

2) 
)0(

)0()()( 3
*

Y
YtYkbtb ; 

3) 
)0(

)0()()( 4
*

Y
YtYkbtb . 

Здесь ki – коэффициент сценария, b* – значение экзогенного параметра 
b, полученное в результате предварительной оценки параметров. 

Задачу выбора оптимального закона параметрического регулирования 
на уровне одного из параметров модели можно сформулировать в сле-
дующем виде. Найти на основе математической модели (1.6.14) опти-
мальный закон параметрического регулирования на уровне экономическо-
го параметра b в среде набора алгоритмов (1.6.16), то есть, найти опти-
мальный закон из указанного множества алгоритмов, который обеспечил 
бы максимум критерия 
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T

dtty
T

K
0

)(1
,     (1.6.17) 

при ограничениях:  
y(t)≤1,1 x(t)    (1.6.18) 

Здесь промежуток [0, T] регулирования соответствует 1909–1913 гг. 
Результаты численного решения задачи выбора оптимального закона 

параметрического регулирования на уровне одного экономического пара-
метра экономической системы показывают, что наилучший результат 
K=111,51 может быть получен при использовании следующего закона 

)0(
)0()(0,32080,3498)(

X
XtXtb    (1.6.19) 

Отметим, что базовое значение критерия (без применения регулирова-
ния) равно K=96,8722. 

Графики значений эндогенных переменных модели без параметриче-
ского регулирования и с применением параметрического регулирования 
приведены ниже на рисунках 1.6.6 и 1.6.7. 

 
– без параметрического регулирования,  – использует-

ся закон 0 
 

Рисунок 1.6.6. Расходы на вооружение первой группы стран без пара-
метрического регулирования и с применением оптимального закона пара-

метрического регулирования. 
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 – без параметрического регулирования,  – использу-

ется закон 0 
 

Рисунок 1.6.7. Расходы на вооружение второй группы стран без пара-
метрического регулирования и с применением оптимального закона пара-

метрического регулирования. 
 

Исследование структурной устойчивости математической 
модели Ричардсона с параметрическим регулированием 

 
Для проведения этого исследования выражение для оптимального за-

кона параметрического регулирования (1.6.19) было подставлено в пра-
вую часть второго уравнения системы (1.6.14) вместо параметра b. Затем с 
помощью численного алгоритма оценки слабой структурной устойчиво-
сти дискретной динамической системы для выбранного компакта N опре-
деляемого неравенствами 150100 X , 12080 Y  в фазовом про-
странстве переменных (X, Y), была получена оценка цепно-рекуррентного 
множества ),( NfR  как пустого множества. Это означает, что математи-
ческая модель Ричардсона с оптимальным законом параметрического ре-
гулирования оценивается как слабо структурно устойчивая в указанном 
компакте N. 
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Исследование зависимости оптимального значения 
критерия K от параметра для задачи вариационного 

исчисления на базе математической модели Ричардсона 
Исследуем зависимости значения критерия K от экзогенного параметра 

a – величина угрозы для первой группы стран для законов параметриче-
ского регулирования (1.6.16) с найденными оптимальными значениями 
настраиваемых коэффициентов ki.  

В результате вычислительного эксперимента были получены графики 
зависимостей оптимального значения критерия K (см рис. 1.6.8). Анализ 
приведенных графиков показывает, что для исследуемого промежутка 
значений экзогенного параметра a, наблюдаются точки бифуркации экс-
тремалей решаемой вариационной задачи для значений a=0,315 и a=0,345. 

 
Рис. 1.6.8. Графики зависимостей оптимальных значений критерия K 

от параметра a. 
 

1.6.4. Математическая модель экономической системы 

страны с учетом влияния доли государственных расходов 

и ставки процента по государственным займам на 

экономический рост 
 

Описание модели 
 

Математическая модель экономической системы страны для исследо-
вания влияний доли государственных расходов во внутреннем валовом 
продукте и ставки процента по государственным займам экономический 
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рост, предложенная в [35], после соответствующего преобра-
зования, имеет вид: 
 

,M
pbdt

dM I

µ−Φ
=                  (1.6.20) 

,
p

Mf
dt
dQ Φ

−=       (1.6.21) 

)( BP
O

L
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GG
G

G

ddnsRnnLr
dt
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+−−Φ−Φ+= ,  (1.6.22) 
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M
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∆
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pMf0
0 η=Φ ,       (1.6.31) 

pMfG π=Φ ,       (1.6.32) 
d

L
L sRn )1( −=Φ ,      (1.6.33) 
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ILG Φ+Φ+Φ+Φ=Φ 0 ,                      (1.6.35) 

     
,

1
1)exp(0 νω

λ
+

= tPR p
AS  

)exp(0 tpP p

L

λ
ω Φ
=            (1.6.36) 

Здесь: М – суммарная производственная мощность;  
Q – общий запас товаров на рынке относительно некоторого состояния 

равновесия;  
LG – общий объем государственного долга;  
p – уровень цен; 
s – ставка заработной платы;  
Lp – объем задолженности производства;  
dp и dB – соответственно предпринимательские и банковские дивиденды;  
Rd и RS – соответственно спрос и предложение рабочей силы; 
δ, v - параметры функции f(x), 
x – решение уравнения 

p
sxf =′ )( ;  

ФL и ФО – соответственно потребительские расходы трудящихся и собст-
венников;  

ФI – поток инвестиций;  
ФG – потребительские расходы государства; 
ξ - норма резервирования;  
β – отношение средней нормы прибыли от коммерческой деятельности к 

норме прибыли рантье; 
r2 – ставка процента по депозитам; 
rG – ставка процента по облигациям государственных займов; 
η0 – коэффициент склонности собственников к потреблению; 
π – доля потребительских расходов государства от внутреннего валового 

продукта; 
np, nО,  nL – соответственно ставки налогов на поток платежей, дивиденды и 

доход трудящихся; 
b – норма фондоёмкости единицы мощности;  
μ – коэффициент выбытия единицы мощности вследствие деградации;  
μ* - норма амортизации;  
α – постоянная времени;  

           Δ – постоянная времени, задающая характерный временной масштаб 
                 процесса релаксации заработной платы; 
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P0, P0
A – соответственно начальные значения численности трудящихся 

и общей численности трудоспособных; 
λp>0 – заданный темп демографического роста; 
ω – душевое потребление в группе трудящихся.  
Уравнения и соотношения из математической модели (1.6.20–1.6.36) 

представляют собой соответствующие выражения из [35] или эти выраже-
ния после простых преобразований. Так, дифференциальное уравнение 
(1.6.20)  получено  из (3.2.18), (3.2.6); (1.6.21) – из (3.2.19) и (3.2.8); 
(1.6.22) – из (3.2.26) подстановкой выражения для (ΦG

К – НG) из (3.2.25); 
(1.6.23) представляет (3.2.9); (1.6.24) представляет (3.2.30); (1.6.25) пред-
ставляет выражение со страницы 150 [20]; (1.6.26) и (1.6.27) - выражения 
из (3.2.39); (1.6.28) представляет решения уравнения из 

(3.2.10): p
sxf )( , где функция (1.6.30) определена на странице 157 

[20]; (1.6.29) представляет одно из выражений (3.2.10); (1.6.31) - из (3.2.15) 
и (3.2.8); (1.6.32) - из (3.2.16) и (3.2.8); (1.6.33) – из (3.2.22); (1.6.34) пред-
ставляет соотношение (3.2.36); (1.6.35) есть (3.2.11); (1.6.36) – из (3.2.12), 
(3.2.13), (3.2.14). 

Параметры модели и начальные условия для дифференциальных урав-
нений (1.6.20–1.6.36) были получены на основе данных экономики Рес-
публики Казахстан за 1996–2000 годы [42] (r2=0,12; rG=0,12; β=2; np=0,08; 
nL=0,12; s=0,1; nО=0,5; μ=μ*=0,012; Δ=1) или оценены решением задачи 
параметрической идентификации (ξ=0,1136; π=0,1348; δ=0,3; ν=34; 
εО=0,05; b=3,08; α=0,008; Q(0)= - 125000).  

Относительная величина среднеквадратического отклонения расчет-
ных значений переменных от соответствующих наблюдаемых составила 
менее 5%, что иллюстрируется на части охваченных параметрической 
идентификацией наблюдений в таблице 1.6.2. 

 
Таблица 1.6.2. 

Результаты параметрической идентификации 

Годы M* M** p* p** 
1998 144438 158576 1,071 1,09 
1999 168037 183162 1,16 1,20 
2000 216658 212190 1,31 1,29 

 
В таблице 1.6.2: М*, М**, p*, p** – соответственно значения сум-

марной производственной мощности и цены продукта, наблюдаемых и 
модельных (расчетных). 
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Исследование структурной устойчивости математической 
модели страны с учетом влияния доли государственных 
расходов и ставки процента по государственным займам 

без параметрического регулирования 
 
Исследуем грубость (структурную устойчивость) модели (1.6.20–1.6.36), 

основываясь и теореме о достаточных условиях слабой структурной устойчи-
вости [69] в компактной области фазового пространства. 

Утверждение 1.6.3. Пусть N – компактное множество лежащее в 
области )0,0,0( pQM  или )0,0,0( pQM , фазового про-
странства системы дифференциальных уравнений полученных из (1.6.20–
1.6.36), т.е. четырехмерного пространства переменных ),,,( GLpQM ; 
замыкание внутренности N совпадает с N. Тогда поток f определяемый 
(1.6.20–1.6.36) слабо структурно устойчив на N. 

В качестве N можно выбрать, например, параллелепипед с границами 

maxminmaxminmaxminmaxmin ,,,,,,, GGGG LLLLppppQQQQMMMM
Здесь maxmin0 MM , 0maxmin QQ  или maxmin0 QQ , 

maxmin0 pp , maxmin GG LL .  
Доказательство. Проверим вначале, что полутраектория потока f на-

чинающаяся в любой точке множества N при некотором значении t (t>0) 
выходит из N. 

Рассмотрим любую полутраекторию, начинающуюся в N. Для нее при 
0t  возможны два случая: все точки полутраектории остаются в N, или 

для некоторого t точка полутраектории не принадлежит N. В первом случае 

из уравнения (1.6.23) p
M
Q

dt
dp

 системы следует, что переменная p(t) 

для всех 0t  имеет производную, большую некоторой положительной 
константы при 0Q  для или меньше некоторой отрицательной константы 
при 0Q , то есть p(t) неограниченно возрастает или стремится к нулю 
при неограниченном увеличении t, поэтому первый случай не возможен, 
орбита любой точки из N выходит из N. 

Поскольку любое цепочно-рекуррентное множество ),( NfR , лежа-
щее внутри N является инвариантным множеством этого потока то, в слу-
чае его непустоты, оно состоит только из целых орбит. Следовательно, в 
нашем случае ),( NfR  пусто. Утверждение следует из теоремы A [69]. 
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Выбор оптимальных законов параметрического регулирования разви-
тия рыночной экономики на базе математической модели страны с уче-
том влияния доли государственных расходов и ставки процента по госу-

дарственным займам 
 

Теперь рассмотрим возможность осуществления эффективной госу-
дарственной политики через выбор оптимальных законов регулирования на 
примере следующих экономических параметров: доля потребительских рас-
ходов государства от внутреннего валового продукта π, ставка процента по 
облигациям государственных займов rG  и норма резервирования ξ. 
 Оценим возможность выбора оптимальных законов параметрическо-
го регулирования в следующей последовательности: 
 - выбор оптимального закона регулирования на уровне одного из 
экономических параметров (ξ, π, rG); 
 - выбор оптимальной пары законов параметрического регулирования 
на множестве сочетаний из трех экономических параметров по два; 

- выбор оптимальной тройки законов параметрического регулирова-
ния для трех экономических параметров. 

В работе выбор оптимальных законов параметрического регулиро-
вания осуществляется в среде набора следующих зависимостей: 
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Здесь Uij – i-ый закон регулирования j-го параметра; случай 
3,1,6,1 ji , j=1 соответствует параметру ξ; j=2 – параметру π; j=3 – 

параметру rG; kij – неотрицательный настраиваемый коэффициент i-го за-
кона регулирования j-го параметра; constj – постоянная равная оценке зна-
чений j-го параметра по результатам параметрической идентификации. 

Задачу выбора оптимального закона параметрического регулирования 
на уровне одного из экономических параметров (ξ, π, rG) можно сформу-
лировать в следующем виде. 

Найти на основе математической модели (1.6.20–1.6.36) оптимальный 
закон параметрического регулирования Uij в среде набора алгоритмов 
(1.6.37), который обеспечил бы минимум критерия 

Tt
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где М**(t) – значение суммарной производственной мощности без пара-
метрического регулирования, ja  – наибольшее возможное значение j-го 
параметра, X – компактное множество возможных значений переменных 
системы. 

Сформулированная задача решалась в два этапа: 
– на первом этапе определяются оптимальные значения коэффициен-

тов kij для каждого закона Uij путем перебора значений коэффициентов в 
промежутках вида ),0[ m

ijk  квантованных с шагом 0,01, обеспечивающих 

минимум K при ограничениях (1.6.39). Здесь m

ijk  – первое значение коэф-
фициента, при котором нарушается (1.6.39).  

– на втором этапе выбирается закон оптимального регулирования кон-
кретного параметра (из трех) на основе результатов первого этапа по ми-
нимальному значению критерия K (1.6.38). 

Результаты численного решения первого этапа поставленной задачи 
для {Uij} представлены в таблице 1.6.3. 

Анализ таблицы 1.6.3, согласно требованиям второго этапа решения 
поставленной задачи, позволяет предложить на уровне однопараметриче-
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ского регулирования механизма рыночной экономики закон для параметра π 
следующего вида: 

1348,0
1

84,0 +
∆

−=
pπ , 

который обеспечивает наименьшее значение K=1,023 среди всех законов Uij. 
Таблица 1.6.3.  

Численное решение первого этапа поставленной задачи по вы-
бору оптимального закона параметрического регулирования. 

Обозначения законов 
параметрического ре-
гулирования 

Оптимальные значения 
коэффициентов законов 

Значения критерия K 

U11 0,22 1,098 
U21 0 1,1734 
U31 0,156 1,037 
U41 0 1,1734 
U51 0,16 1,09 
U61 0 1,1734 
U12 0 1,1734 
U22 0,11 1,09 
U32 0 1,1734 
U42 0,84 1,023 
U52 0 1,1734 
U62 0,08 1,084 
U13 0 1,1734 
U23 0,29 1,17 
U33 0 1,1734 
U43 0,39 1,1701 
U53 0 1,1734 
U63 0,23 1,1702 

Задачу выбора оптимальной пары законов для одновременного регу-
лирования двух параметров можно сформулировать в следующем виде. Най-
ти оптимальную пару законов параметрического регулирования (Uij, Uυμ) на 
множестве сочетаний из трех экономических параметров по два на базе на-
бора алгоритмов (1.6.37), которая обеспечила бы минимум критерия 

{ }

µµυ

υµυµ

<==

→= ∫
+

jji

dttp
T

K
Tt

t
kUkU ijij

,3;1,;6;1,

,min)(1 0

0
),(),,(    (1.6.40) 

при ограничениях (1.6.39) 
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Задача выбора оптимальной пары решается в два этапа: 
– на первом этапе для каждой выбранной пары законов регулирования 

(Uij, Uυμ) путем перебора определяются оптимальные значения коэффици-
ентов этой пары (kij, kυμ) из соответствующих областей (квантованных с 
шагом 0,01 для каждого коэффициента), обеспечивающего минимальное 
значение критерия K при ограничениях (1.6.39); 

– на втором этапе выбирается оптимальная пара законов параметриче-
ского регулирования на основе результатов первого этапа по минималь-
ному значению критерия K.. 

Результаты численного решения первого этапа поставленной задачи по 
выбору оптимальной пары законов параметрического регулирования 
представлены в 18 таблицах вида таблицы 1.6.4, отличающихся друг от 
друга выражением закона регулирования хотя бы по одному параметру. 

 
Таблица 1.6.4  

Результаты численного решения первого этапа поставленной задачи 

по выбору оптимальной пары законов 

Пары законов параметрического регулирования 

Значения 
критерия 

Первый закон пары Второй закон пары 
Обозначение 

закона 
Оптимальное 

значение 
коэффициента 

Обозначение 
закона 

Оптимальное 
значение 

коэффициента 
U21 0 U12 0 1,1734 
U21 0,185 U22 0,123 0,981 
U21 0 U32 0 1,1734 
U21 0 U42 0,84 1,023 
U21 0 U52 0 1,1734 
U21 0,167 U62 0,167 0,982 

 
Выбор оптимальной пары законов параметрического регулирования, 

согласно требованиям второго этапа, на основе анализа данных 18 таблиц 
позволяет рекомендовать для использования законы регулирования пара-
метров (π, ξ) для случая двухпараметрического регулирования рыночного 
механизма экономики следующего вида: 

,1348,0
139345

)(
123,0,1136,0

139345

)(
185,0

tMtM  

которые обеспечивают наименьшее значение K=0,981 среди 
всех пар (Uij, Uυμ). 
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Задачу выбора оптимальной тройки законов для одновременного регулиро-
вания трех параметров можно сформулировать так. Найти оптимальную 
тройку законов параметрического регулирования на уровне трех параметров 
на базе набора алгоритмов (1.6.37), которая обеспечила бы минимум крите-
рия 

{ }

6,1,,

min)(1 0

0
332211 ,),(),,(),,(
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→= ∫
+
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γγνν

i

dttp
T

K
Tt

t
kUkUkU ii    (1.6.41) 

при ограничениях (1.6.39). 
Сформулированная задача решалась в два этапа: 

- на первом этапе для каждой выбранной тройки законов регулирования 
( 321 ,, γν UUU i ) путем перебора определяются оптимальные значения коэф-
фициентов этой тройки (ki1, kν2, kγ3) из соответствующих областей (кванто-
ванных с шагом 0,01 для каждого коэффициента), обеспечивающего мини-
мальное значение критерия K при ограничениях (1.6.39); 
- на втором этапе выбирается оптимальная тройка законов регулирования 
всех тех параметров на основе результатов первого этапа по минимальному 
значению критерия K. 

Результаты численного решения первого этапа задачи представлены 
в 36 таблицах вида таблицы 1.6.5, содержащих все возможные тройки зако-
нов регулирования и отличающихся друг от друга выражением закона регу-
лирования хотя бы по одному параметру.  

Таблица 1.6.5.  
Результаты численного решения первого этапа поставленной задачи по 

выбору оптимальной тройки законов 
Тройка законов параметрического регулирования Зна-

чение 
кри-
терия 
K 

Первый закон тройки Второй закон тройки Третий закон тройки 
Обозна-
чение 
закона 

Оптимал. 
значение 
коэфф. 

Обозна- 
чение 
 закона 

Оптимал. 
значение 
коэфф. 

Обозна- 
чение 
 закона 

Оптимал. 
значение 
коэфф. 

U21 0,185 U22 0,123 U13 0 0,981 
U21 0,185 U22 0,123 U23 0,03 0,980 
U21 0,185 U22 0,123 U33 0 0,981 
U21 0,185 U22 0,123 U43 0 0,981 
U21 0,185 U22 0,123 U53 0 0,981 
U21 0,185 U22 0,123 U63 0 0,981 
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Выбор оптимальной тройки законов в соответствии с требованиями 
второго этапа дает возможность рекомендовать для использования сле-
дующие законы регулирования экономических параметров ξ, π, rG. 

,01,0
139345

)(
03,0)(,1348,0

139345

)(
123,0)(,1136,0

139345
)(185,0)( tM

tGr
tM

t
tMt

обеспечивающих наименьшее значение K=0,980 среди всех троек 
( 321 ,, UUU i ). 

Таким образом, данной работой показан один из возможных путей вы-
бора эффективных законов параметрического регулирования рыночной 
экономики. 

Кроме того, задача выбора оптимального набора законов решалась и в 
другой постановке. 

Выбор оптимальных законов параметрического регулирования на базе 
модели (1.6.20–1.6.36) уровне одного из двух параметров ξ (j=1) и π (j=2), 
осуществляется в среде набора следующих зависимостей: 
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    (1.6.42) 

Здесь Uij – i-ый закон регулирования j-го параметра ( 2,1  ,4,1 ji ); 
случай j=1 соответствует параметру ξ; j=2 – параметру π; kij – настраивае-
мый коэффициент i-го закона регулирования j-го параметра, 0ijk ; 
constj – постоянная, равная оценке значения j-го параметра по результатам 
параметрической идентификации; M0, p0 – начальные значения соответст-
вующих переменных(1.6.20–1.6.36) означает подстановку функций ijU  из 
(1.6.42) в уравнения (1.6.20–1.6.36) вместо параметра ξ или π. 

Задачу выбора оптимального закона параметрического регулирования 
на уровне одного из двух экономических параметров (ξ, π) можно сфор-
мулировать в следующем виде. Найти на основе математической модели 
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(1.6.20–1.6.36) оптимальный закон параметрического регулирования на 
уровне одного из двух экономических параметров (ξ, π) в среде набора 
алгоритмов (1.6.42), то есть, найти оптимальный закон из множества {Uij} 
и его настраиваемый коэффициент, который обеспечил бы максимум кри-
терия 

Tt

t

dttY
T

K
0

0

)(1
,     (1.6.43) 

где MfY  - валовой внутренний продукт, при ограничениях: 

].,[,2,1  ,4,1 ,0 

,))(),(),(),(),((),(09,0)()(

00
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Ttttjiau

XtstptLtQtMtptptp

jj

G
ij  (1.6.44) 

Здесь ja  – наибольшее значение j-го параметра, )(** tp  – модельные 
(расчетные) значения уровня цен без параметрического регулирования, 

)(tpij  величина уровня цен при ijU -ом законе регулирования, X – ком-
пактное множество допустимых значений указанных переменных. 

Сформулированная задача решается в два этапа: 
– на первом этапе определяются оптимальные значения коэффициентов 

kij для каждого закона Uij путем перебора значений коэффициентов в проме-
жутках вида ),0[ m

ijk  квантованных с достаточно малым шагом, обеспечи-

вающих максимум K при ограничениях (1.6.44). Здесь m
ijk  – первое значение 

коэффициента, при котором нарушается (1.6.44).  
– на втором этапе выбирается закон оптимального регулирования кон-

кретного параметра (из трех) на основе результатов первого этапа по мак-
симальному значению критерия K. 

Результаты численного решения задачи выбора оптимального закона 
параметрического регулирования экономической системы государства на 
уровне одного экономического параметра показывают, что наилучший 
результат 177662K  может быть получен при использовании следую-
щего закона регулирования  

1136,0095,0
0

0

M
MM

.    (1.6.45) 

Заметим, что величина критерия без использования параметрического 
регулирования равна 170784K . 
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Параметрическое регулирование развития рыночной 
экономики с изменяющимися целями на базе 

математической страны с учетом влияния доли 
государственных расходов и ставки процента по 

государственным займам 
 

Возможность параметрического регулирования процессов инфляции в 
рыночной экономике рассмотрим на базе математической модели (1.6.20–
1.6.36). В качестве возможной характеристики развития экономических 
процессов можно принять уровень цен, учитывая то, что в охваченный для 
исследования период – 1996–2000 годы экономика Казахстана находилась 
на подъеме и уровень цен может служить некоторой мерой эффективно-
сти производства товаров и услуг, а также может характеризовать наличие 
процессов инфляции или дефляции. 

В рамках изменения уровня цен можно условно выделить две области: 
допустимую и недопустимую области изменения уровня цен. Недопусти-
мую область (В) изменения уровня цен можно определить с помощью не-
равенств: )()( tptp н  или )()( tptp в , где )(tpн  - нижняя допусти-

мая граница изменения уровня цен, а )(tpв  - верхняя допустимая грани-
ца изменения уровня цен (pн(t)<pв(t), 0<t<T). Выполнение неравенства 

)()( tptp н  показывает наличие процесса некоторой дефляции, а вы-

полнение - )()( tptp в  показывает наличие некоторой излишней ин-
фляции. Допустимая область (А) изменения уровня цен можно задать с 
помощью неравенства pн(t)< p(t)<pв(t), 0<t<T.  

В зависимости от области А или В нахождения значений уровня цен 
постановка задач выбора оптимальных законов параметрического регули-
рования (воздействия) сводится к следующим задачам: 

– в области А параметрическое регулирование не производится; 
– в области В необходимо найти и реализовать такие законы парамет-

рического регулирования в среде некоторого заданного набора алгорит-
мов, которые обеспечивают минимум критерия, характеризующего каче-
ство переходных процессов при наложенных ограничениях на возможные 
значения соответствующих показателей состояния экономики и парамет-
ров регулирования (блок В). 

Предлагаемый подход реализуется следующим образом. В начале по 
результатам решения задачи параметрической идентификации запускается 
процесс моделирования экономической системы. Предварительно, по ре-
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зультатам моделирования определяются области А и В для значений уров-
ня цен. В алгоритме вычислительного эксперимента имеется логическое 
условие, определяющее нахождение значения уровня цен в той или иной 
области допустимости. Если в процессе этой оценки окажется, что значе-
ние p(t) находится в области В, то включается блок В решения задачи вы-
вода объекта из недопустимой области В в допустимую область А. Если 
же значение p(t) оказывается в области А, параметрическое регулирование 
отключается. 

Рассмотрим теперь возможность осуществления эффективной государ-
ственной политики в рамках блока В через выбор оптимальных законов 
регулирования на примере следующих экономических параметров: доля 
потребительских расходов государства от внутреннего валового продукта 
( ), ставка процента по облигациям государственных займов ( Gr ) и нор-

ма резервирования ( ). Эти параметры приняты для исследования с уче-
том [42] и анализа матрицы чувствительности показателей: суммарной 
производственной мощности (М), объема государственного долга (LG) и 
уровня цен (p). 

Алгоритм многоцелевого регулирования апробировался на модели 
экономики Республики Казахстан для границ изменения уровня цен 
pн(t)=0,9 и pв(t)=1,1. 

Пусть 
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В работе при нахождении уровня цен в недопустимой области В выбор 
оптимальных законов параметрического регулирования осуществляется 
среде набора следующих зависимостей (законов регулирования): 
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    (1.6.46) 

Здесь случай j=1 соответствует параметру ξ; j=2 – параметру  π;  j=3 – 
параметру rG; kij – настраиваемый коэффициент i-го закона регулирования 
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j-го параметра, 0ijk ; constj – постоянная, равная оценке значения j-го 
параметра по результатам параметрической идентификации. Выбор опти-
мальных законов параметрического регулирования осуществляется на 
уровне двух экономических параметров из тройки (ξ, π, rG). 

Задачу выбора оптимальной пары законов параметрического регули-
рования на уровне двух экономических параметров из тройки (ξ, π, rG) 
можно сформулировать в следующем виде.  

Найти оптимальную пару законов параметрического регулирования 
(Vij, Vυμ) на множестве сочетаний из трех экономических параметров по 
два на базе набора алгоритмов (1.6.46), которая обеспечила бы минимум 
критерия 
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при ограничениях 
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Здесь M(t), p(t) – значения производственной мощности и уровня цен 
соответственно при использовании параметрического регулирования; 
M**(t), p**(t) – значения производственной мощности и уровня цен соот-
ветственно без параметрического регулирования; aj, a – наибольшее 
возможные значения соответствующих регулирующих параметров.  

Эта задача решается в два этапа: 
– на первом этапе определяются оптимальные значения коэффициен-

тов kij для каждой пары законов (Vij, Vυμ) путем перебора определяются 
оптимальные значения коэффициентов этой пары (kij, kυμ) из соответст-
вующих областей (квантованных с достаточно малым шагом для каждого 
коэффициента), обеспечивающего минимальное значение критерия 1K  
при ограничениях (1.6.48); 

– на втором этапе выбирается оптимальная пара законов параметриче-
ского регулирования на основе анализа результатов первого этапа по ми-
нимальному значению критерия 1K  

Результаты численного решения первого и второго этапов позволяет 
рекомендовать для использования законы регулирования параметров (π, ξ) 
для случая двухпараметрического регулирования рыночного механизма 
экономики следующего вида: 
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При этом оптимальное значение критерия 1K  оказалось равным 
0,0086. 

Анализ результатов вычислительных экспериментов показывает, что 
выбранные и реализованные законы параметрического регулирования по 
норме резервирования ξ и доли потребительских расходов государства от 
внутреннего валового продукта π;. обеспечивает вывод значений уровня 
цен из недопустимой области в допустимую область.  

Результаты вычислительного эксперимента по параметрическому ре-
гулированию механизмов рыночной экономики с помощью одного закона 
и пары законов параметрического регулирования представлены в сле-
дующей таблице 1.6.6 и на рисунке 1.6.9. 

 
Рисунок 1.6.9. Значения уровня цен p(t) при регулировании экономических 

параметров. 
Обозначения:  – Значения уровня цен p(t) без регулирования;  – 

Значения уровня цен p(t) при регулировании параметра ;  – Значения 
уровня цен p(t) при регулировании параметра ;  – Значения уровня 

цен p(t) при регулировании пары параметров ( , ). 
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Таблица 1.6.6. 
Значения уровня цен p(t) при регулировании экономических параметров 

Месяцы Значения 
уровня цен p(t) 

без 
регулирования 

Значения уровня 
цен p(t) при 

регулировании 
параметра  

Значения 
уровня цен p(t) 

при 
регулировании 
параметра  

Значения 
уровня цен p(t) 

при 
регулировании 

пары 
параметров 

( , ) 
1 1,1 1,1 1,1 1,1 

2 1,11 1,11 1,11 1,11 

3 1,12 1,12 1,12 1,12 

4 1,12 1,12 1,12 1,12 
5 1,13 1,13 1,13 1,13 
6 1,14 1,14 1,14 1,14 

7 1,15 1,15 1,15 1,15 
8 1,16 1,15 1,16 1,15 

9 1,16 1,16 1,16 1,16 
10 1,17 1,17 1,17 1,17 
11 1,18 1,17 1,18 1,17 

12 1,19 1,18 1,18 1,18 
13 1,19 1,19 1,19 1,18 

14 1,2 1,19 1,2 1,18 
15 1,21 1,19 1,2 1,18 

16 1,22 1,2 1,21 1,19 
17 1,22 1,2 1,21 1,18 
18 1,23 1,2 1,21 1,18 

19 1,24 1,2 1,22 1,18 
20 1,24 1,2 1,22 1,18 

21 1,25 1,19 1,22 1,17 
22 1,26 1,19 1,22 1,16 
23 1,26 1,19 1,22 1,15 

24 1,27 1,18 1,22 1,14 
25 1,27 1,17 1,22 1,13 

26 1,28 1,16 1,22 1,12 
27 1,28 1,15 1,21 1,1 

28 1,29 1,14 1,21 1,09 
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29 1,29 1,13 1,2 1,07 
30 1,3 1,12 1,2 1,05 

31 1,3 1,1 1,19 1,03 
32 1,31 1,08 1,18 1,01 

33 1,31 1,07 1,18 0,99 
34 1,31 1,05 1,17 0,97 
35 1,31 1,03 1,16 0,94 

36 1,32 1,01 1,15 0,92 

 
Исследование структурной устойчивости математической 
модели страны с учетом влияния доли государственных 

расходов и ставки процента по государственным займам с 
параметрическим регулированием 

 
Проверим грубость системы (1.6.20–1.6.36) где параметры ξ, π и rG  оп-

ределяются в соответствии с решением задач параметрического регулиро-
вания в виде выражений 
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 (1.6.49) 

при любых значениях настраиваемых коэффициентов 0ijk . Здесь 
constj – постоянная равная оценке значений j-го параметра по результатам 
параметрической идентификации. 
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Применение законов параметрического регулирования ijU  

3,1,6,1 == ii означает подстановку соответствующих функций вместо 
параметров ξ (j=1), π (j=2) и rG (j=3) в уравнения модели (1.6.20–1.6.36). В 
результате применения этих законов получается следующая система  

,M
pbdt

dM I

µ−Φ
=      (1.6.50) 

,
p

Mf
dt
dQ Φ

−=      (1.6.51) 

)(3
BP

O
L

Lp
GG

i

G

ddnsRnnLU
dt

dL
+−−Φ−Φ+= , (1. 5.52) 

,p
M
Q

dt
dp α−=      (1. 5.53) 

},min{,,0max SdL
S

Sd

RRR
R

RRs
dt
ds

=






 −

∆
= , (1.6.54) 

,
1

1

1 G

i

ip L
U

U
L

−
=      (1.6.55) 

G

i

ip Lr
U

U
d 2

1

11
β

−
= ,     (1.6.56) 

Gb Lrd 2β= ,                                                                        (1.6.57) 

























−

−
=

−
δ
δ

ν
δ

ν
1

1
1 p

sx ,    (1.6.58) 

MxRd = ,       (1.6.59) 

δ

ν
δ −







 −
−−=

1
1

111 xf ,    (1.6.60) 

pMf0
0 η=Φ ,      (1.6.61) 

pMfU i
G

2=Φ ,     (1.6.62) 



68 
 

d
L

L sRn )1( −=Φ ,      (1.6.63) 

[ ] [ ]{ } p
i

L
pLLp

PBG
p

pii

iI LUsRnnnnddnn
ntUU

U
)()1()()1(

))(1(
1

2
*0

0
11

1 ++−−−Φ++−Φ−
−+
−

=Φ µ , (1.6.64) 

ILG Φ+Φ+Φ+Φ=Φ 0 ,     (1.6.65) 
 

,
1

1)exp(0 νω
λ

+
= tPR p

AS  
)exp(0 tpP p

L

λ
ω Φ
= .  (1.6.66) 

 
Доказательство слабой структурной устойчивости математической моде-

ли (1.6.20–1.6.36), (проведенное выше и опирающееся на уравнение (1.6.23)), 
позволяет установить сохранение слабой структурной устойчивости рас-
сматриваемой модели при применении каждого из законов параметрического 
регулирования: )(tUij , в виде следующего утверждения. 

Утверждение 1.6.4. Пусть N – компактное множество лежащее в об-
ласти )0,0,0( ><> pQM  или )0,0,0( >>> pQM , фазового про-
странства системы дифференциальных уравнений полученных из (1.6.20–
1.6.36), т.е. четырехмерного пространства переменных ),,,( GLpQM ; 
замыкание внутренности N совпадает с N. Тогда поток f определяемый 
(1.6.50–1.6.66) слабо структурно устойчив на N. 

 
Нахождение точек бифуркации экстремалей задачи  
вариационного исчисления на базе математической  

модели страны с учетом влияния доли государственных 
 расходов и ставки процента по государственным займам 

 
Рассмотрим возможность нахождения точки бифуркации для экс-

тремалей задачи вариационного исчисления по выбору закона параметриче-
ского регулирования механизма рыночной экономики на уровне одного эко-
номического параметра в среде конечного фиксированного набора алгорит-
мов на базе математической модели экономической системы страны (1.6.20–
1.6.36).  

В возможность выбора оптимального закона параметрического ре-
гулирования на уровне одного из двух параметров ξ  (j=1) и π (j=2) и на 

промежутке времени ],[ 00 Ttt +  исследовалась в среде следующих алго-
ритмов (1.6.42).  



69 
 

.)()4

,)()3

)()2

,)()1

0

0
44

0

0
33

0

0
22

0

0
11

jjj

jjj

jjj

jjj

const
p

ppktU

const
p

ppktU

const
M

MMktU

const
M

MMktU

   

В рассматриваемой задаче использовался критерий (1.6.43) (среднее 
значение ВВП за 1997–99 годы) 

Tt
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dttY
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K
0
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)(1
,      

где MfY . 
Замкнутое множество  в пространстве непрерывных вектор – функций 

выходных переменных системы (1.6.20–1.6.36) и регулирующих парамет-
рических воздействий определяется следующими соотношениями (1.6.44): 
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Исследовались следующие постановки задач для нахождения точек би-
фуркации экстремалей рассматриваемой задачи вариационного исчисления. 

Задача 1. В этой задаче вариационного исчисления рассматривалась ее 
зависимость от коэффициента 2r  математической модели, возмож-
ные значения которого принадлежат некоторому отрезку [a, b]. 

В результате вычислительного эксперимента получены графики зависи-
мостей оптимальных значений критерия K  от ставки процента по депозитам 
(в процентах) для заданного набора алгоритмов (рис. 1.6.10). Как видно из 
рис. 1.6.10, условия теоремы 1.4.1 выполнены, например, для промежутка 
[15,6; 21,6], поскольку при 6,152r  достигается оптимальное значение  

критерия  175467  при использовании закона 12U , а при 6,212r  – опти-
мальное значение критерия 171309 при использовании другого закона – 

21U . Применение выше предложенного численного метода позволяет с по-
грешностью до 0,001 определить точку бифуркации экстремали рассматри-
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ваемой задачи – 0,18*
2r . Для этого значения параметра два закона – 21U  

и 12U  являются оптимальными, и соответствующее значение критерия K 
для них равно 173381 (млн. тенге/мес.). 

 
Рисунок 1.6.10. Графики зависимостей оптимальных значений крите-

рия от параметра ставки процента по депозитам 2r  
Условные обозначения:  – 12U ,  – 32U ,  – 21U ,  – 41U , 

 – без регулирования. 

Задача 2. Рассмотрим возможность нахождения точек бифуркации экс-
тремалей задачи вариационного исчисления по выбору оптимального на-
бора законов параметрического регулирования механизмов рыночной 
экономики с учетом влияния государственных расходов на уровне двух 
экономических параметров при однопараметрическом возмущения 

В данной задаче вариационного исчисления рассматривалась ее зави-

симость от коэффициента 2r  математической модели, возможные 
значения которого принадлежат некоторому отрезку [a; b]. 

В результате вычислительного эксперимента получены графики зависи-
мостей оптимальных значений критерия K  от ставки процента по депози-
там для всех наборов алгоритмов с ненулевыми оптимальными значениями 
коэффициентов ijk  (рис. 1.6.11). Как видно из рис. 1.6.11, условия теоремы 
1.4.1 выполнены, например, для промежутка [6; 9,6], поскольку при 
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62r достигается оптимальное значение критерия 188803 при использо-

вании законов },{ 3221 UU , а при 6,92r  – оптимальное значение крите-

рия 190831 при использовании других законов – },{ 1221 UU . Применение 
выше предложенного численного метода позволяет с погрешностью до  
0,001 определить точку бифуркации экстремали рассматриваемой задачи – 

075,0*
2r . Для этого значения параметра две пары законов – 

},{ 3221 UU  и },{ 1221 UU  являются оптимальными, и соответствующее 
значение критерия K для них равно 187487 (млн. тенге/мес.). 
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Рисунок 1.6.11. Графики зависимостей оптимальных значений критерия 

от параметра ставки процента по депозитам 2r  
Задача 3. Рассмотрим возможность нахождение точек бифуркации экс-

тремалей задачи вариационного исчисления по выбору оптимального за-
кона параметрического регулирования механизмов рыночной экономики 
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на уровне одного экономического параметра при двухпараметрическом 
возмущении. 

В данной задаче вариационного исчисления рассматривалась ее зави-
симость от двумерного коэффициента ),( 2 Onr  математической 
модели, возможные значения которого принадлежат некоторой области 
(прямоугольнику)  на плоскости. 

В результате вычислительного эксперимента были получены графики 
зависимостей оптимального значения критерия K от значений параметров 

),( 2 Onr  для каждого из 12 возможных законов 2,1,6,1, jiU ij . 
На рисунке 1.6.12 представлены указанные графики для двух законов 

21U  и 41U , дающих наибольшее значение критерия в области , линия 
пересечения соответствующих поверхностей и проекция этой линии пере-
сечения на плоскость значений , состоящая из точек бифуркации этого 
двумерного параметра. Эта проекция делит прямоугольник  на две час-
ти, в одной из которых оптимальным является закон управления 21U , а в 

другой – 41U , на самой проекции линии оба указанных закона являются 
оптимальными.  

Задача 4. В результате вычислительного эксперимента также были по-
лучены графики зависимостей оптимального значения критерия (1.6.47) 
K1 от значений нерегулируемых параметров ),( 2 Onr  для каждого из 9 

возможных законов (1.6.46) 3,1,3,1, jiVij . На рисунке 1.6.13 пред-

ставлены указанные графики для четырех законов ( 22211211 ,,, VVVV ), 

дающих наименьшие значения критерия 1K  в области , линии пересе-
чения соответствующих поверхностей и проекция этих линий пересечения 
на плоскость значений . Указанные проекции линий состоят из точек 
бифуркации этого двумерного параметра  которые делят прямоуголь-
ник  на части, внутри каждой из которых оптимальным является только 
один закон управления, на самой проекции линий два или три различных 
закона являются оптимальными. 
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Рисунок 1.6.12. Графики зависимостей оптимальных значений 

критерия от параметров ставки процента по депозитам 2r и став-
ки налогов на дивиденды nO. 

 
Рисунок. 1.6.13. График оптимальных значений критерия K1. 
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1.6.6. Математическая модель экономической системы страны с уче-
том влияния международной торговли и валютных обменов на эконо-

мический рост 
 

Описание модели 
 
Предложенная в [35] математическая модель для исследования 

влияния международной торговли и валютных обменов на экономический 
рост, после соответствующих преобразований, записывается в виде сле-
дующей системы дифференциальных и алгебраических уравнений (здесь i 
= 1, 2 – номер государства, t – время): 
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122111111 Φ−Φ+Φ+Φ+Φ+Φ=Φ θGOLI ; (1.6.85) 
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θ
GOLI , (1.6.86) 

 
Здесь: 
Мi – суммарная производственная мощность;  
Qi – общий запас товаров на рынке относительно некоторого со-

стояния равновесия; 
LG

i– общий объем государственного долга;  
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pi – уровень цен;  
si – ставка заработной платы;  

P
iL  – объем задолженности производства;  
P
id  и B

id  – соответственно предпринимательские и банковские дивиденды;  
d
iR  и S

iR  – соответственно спрос и предложение рабочей силы;  
δi, i - параметры функции fi;  

xi – решение уравнения 
i

i
ii p

sxf )( ;  

L
i  и O

i  – соответственно потребительские расходы трудящихся и 
собственников;  

I
i  – поток инвестиций;  
G
i  – потребительские расходы государства;  

ij – расходы потребителей i-той страны на импортный продукт из j-
той страны;  

ζ  – обменный курс валюты первой страны по отношению к валюте 
второй страны, ζ1=ζ , ζ2=1/ζ ;  

)( O
i

L
i CC  – количество единиц импортного продукта, потребляемого тру-

дящимся (собственниками) i-той страны на единицу отечественного продукта;  
ξi – норма резервирования;  
βi – отношение средней нормы прибыли от коммерческой деятельности 

к норме прибыли рантье;  
r2i – ставка процента по депозитам;  
rGi – ставка процента по облигациям государственных займов;  
εOi – коэффициент склонности собственников к потреблению;  
πi – доля потребительских расходов государства от внутреннего вало-

вого продукта;  
nPi, nОi, nLi – соответственно ставки налогов на поток платежей, диви-

денды и доход трудящихся;  
bi – норма фондоѐмкости единицы мощности;  
μi – коэффициент выбытия единицы мощности вследствие деградации;  
μ*

i – норма амортизации;  
αi – постоянная времени;  
Δi – постоянная времени, задающая характерный временной масштаб 

процесса релаксации заработной платы;  
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A

ii PP 0,0   – соответственно начальные значения численности трудя-
щихся и общей численности трудоспособных;  

ωi – уровень материального потребления на душу в группе трудящихся;  
λPi>0 – заданный темп демографического роста;  
kqi – доля валового внутреннего продукта страны резервируемая в золоте. 
Среди соотношений (1.6.67)–(1.6.86) уравнения (1.6.83)–(1.6.86) опре-

деляют связь экономических систем двух стран. Заметим, что в случае 
02121

OOLL СССС  торговля между странами отсутствует и их 
экономические системы независимы друг от друга. 

При исследовании, значения таких параметров как bi, r2i, rGi, npi,  nLi, βi, 
si, ε 0i, μi, μi

*, Δi были приняты из [42], [41]. Здесь рассматривался случай 
идентичных государств (i=1 и 2 соответствуют статистическим данным 
Республики Казахстан) и случай неидентичных государств (i=1 – Респуб-
лика Казахстан и i=2 – Российская Федерация). 

Для оценки остальных параметров модели: ξi, πi, δi, νi, εОi, bi, αi, Qi(0) 
были решены задачи параметрической идентификации поисковым мето-
дом в смысле минимума суммы квадратов невязок  

2

1 1

2

*

***2

*

***

i

N

j ij

ijij

ij

ijij

p
pp

M
MM

,    (1.6.87) 

где Mij
*, Mij

**, pij
*, pij

** – значения суммарной производственной мощности 
и цены продукта i-го государства, наблюдаемых [42], [41] и модельных 

(расчетных), N – число наблюдений, 2,1i . 
 
Исследование структурной устойчивости математической 

модели страны с учетом влияния международной 
торговли и валютных обменов без параметрического 

регулирования 
Исследование грубости (структурную устойчивость) модели (1.6.67)-

(1.6.86), основывается на теореме о достаточных условиях слабой струк-
турной устойчивости в компактной области фазового пространства. 

Утверждение 1.6.5. Пусть N – компактное множество лежащее в 
области )0,0,0( 111 pQM  или )0,0,0( 111 pQM , фа-
зового пространства системы дифференциальных уравнений математи-
ческой модели (1.6.67)–(1.6.86), т.е. восьмимерного пространства пере-
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менных ),,,( iGiii LpQM , 2,1i ; замыкание внутренности N совпа-
дает с N. Тогда поток f определяемый системой дифференциальных 
уравнений модели слабо структурно устойчив на N. 

В качестве N можно выбрать, например, параллелепипед с границами 
,, maxmin iiii MMMM  ,, maxmin iiii QQQQ  

,, maxmin iiii pppp  maxmin, iGiGiGiG LLLL . Здесь 

maxmin0 ii MM , 0maxmin ii QQ  или maxmin0 ii QQ , 

maxmin0 ii pp , maxmin iGiG LL .  
Доказательство. Проверим вначале, что полутраектория потока f начинаю-

щаяся в любой точке множества N при некотором значении t (t>0) выходит из N. 
Рассмотрим любую полутраекторию, начинающуюся в N. Для нее при 
0t  возможны два случая: все точки полутраектории остаются в N, или 

для некоторого t точка полутраектории не принадлежит N. В первом слу-

чае из уравнения (1.6.70) системы ,1
1

1
1

1 p
M
Q

dt
dp

 следует, что пере-

менная p1(t) для всех 0t  имеет производную, большую некоторой по-
ложительной константы при 01Q  для или меньше некоторой отрица-

тельной константы при 01Q , то есть p1(t) неограниченно возрастает 
или стремится к нулю при неограниченном увеличении t, поэтому первый 
случай не возможен, орбита любой точки из N выходит из N. 

Поскольку любое цепочно-рекуррентное множество ),( NfR , лежа-
щее внутри N является инвариантным множеством этого потока то, в слу-
чае его непустоты, оно состоит только из целых орбит. Следовательно, в 
нашем случае ),( NfR  пусто. Утверждение следует из теоремы А [69]. 

 
Выбор оптимальных законов параметрического 

регулирования развития рыночной экономики на базе 
математической модели страны с учетом влияния 

международной торговли и валютных обменов 
Выбор оптимальных законов параметрического регулирования эконо-

мических параметров ,, ii  осуществляется в среде набора следующих 
зависимостей: 
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Здесь 
iU βα ,  - α-ый закон регулирования β-го параметра i-го государства 

31,41 ÷=÷= βα . Случай 1=β  соответствует параметру 

θβπβξ параметру    3, параметруу  2  , −=−= ii , 

),()()(  ),()()( 0,,0,, tptptptMtMtM iiiiii −=∆−=∆ βαβα  t0 – время начала регули-

рования, [ ]Tttt +∈ 00 , . Здесь )(,, tM iβα , )(,, tp iβα  – значения произ-
водственной мощности и уровня цен i–го государства соответственно при 

iU βα , -ом законе регулирования. 
ik βα ,  – настраиваемый коэффициент соот-

ветствующего закона (
i

ik 0, ≥βα ); iconstβ  – постоянная, равная оценке зна-
чений β-го параметра по результатам параметрической идентификации. 

Задача выбора оптимального закона параметрического регулирова-
ния для экономической системы i-ой страны на уровне одного из экономиче-
ских параметров (ξi, πi, θ) ставилась в следующем виде. Найти на основе ма-
тематической модели (1.6.67)-(1.6.86) оптимальный закон параметрического 
регулирования в среде набора алгоритмов (1.6.88), т.е. найти оптимальный 

закон (и его коэффициент 
ik βα , ) из множества { iU βα , }, который обеспечил 

бы минимум критерия 
 

∫
+

→=
Tt

t Uk
ii ii

dttp
T

K
0

0 ,, },{
min)(1

βαβα

    

 (1.6.89) 
 
при ограничениях 
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)(09,0)()( **** tMtMtM iii ≤− ,     

3,1  ,4,1,)(0 , ==≤≤ βαββα
ii atU ; 0)(,0)( ≥≥ tstp ii , где [ ]Tttt +∈ 00 , .  (1.6.90) 

Здесь )(** tMi  - значения производственной мощности i-го государства без 

параметрического регулирования, iaβ  - верхнее значение β-го параметра i-го 
государства. 

Сформулированная задача решается в два этапа: 
1) На первом этапе определяются оптимальные значения коэффици-

ентов 
ik βα ,  для каждого закона 

iU βα ,  путем перебора их значений в соот-
ветствующих интервалах (квантованных с шагом 0,01), обеспечивающих 
минимум критерия Ki при ограничениях (1.6.90); 

2) На втором этапе выбирается закон оптимального регулирования 
конкретного параметра на основе результатов первого этапа по минимально-
му значению критерия Ki. 

Задачу выбора оптимальной пары законов для одновременного регу-
лирования двух параметров можно сформулировать в следующем виде. Най-
ти оптимальную пару законов параметрического регулирования 

(
iU βα , ,

iU µν , ) на множестве сочетаний из трех экономических параметров 
(ξi, πi, θ) по два при выбранном i на базе набора алгоритмов (1.6.88), которая 
бы обеспечила минимум критерия 

{ }

;;3,1,;4,1,

;min)(1 0

0
,,,, ),(),,(

µβµβνα

µνµνβαβα

<==

→= ∫
+Tt

t
kUkUii iiii

dttp
T

K
  (1.6.91) 

при ограничениях (1.6.90).  
Задача выбора оптимальной пары решается в два этапа: 
1) на первом этапе определяются оптимальные значения коэффици-

ентов 
ik βα , ,

ik µν ,  для каждой пары законов ( iU βα , , iU µν , ) путем перебора 
пар их значений из соответствующих интервалов (квантованных с шагом 
0,01), обеспечивающих минимумы критерия Ki при ограничениях (1.6.90); 

2) на втором этапе выбирается оптимальная пара законов параметри-
ческого регулирования на основе результатов первого этапа по минимально-
му значению критерия Ki. 
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В работе приведены результаты вычислительных экспериментов по 
выбору эффективных законов параметрического регулирования потреби-
тельских расходов государства, нормы резервирования и обменного курса 
валюты в рамках следующей части программы исследований. 

– Оценка значений критериев Ki на базе математической модели взаи-
модействия идентичных экономических систем двух государств через 
внешнюю торговлю. Коэффициенты модели оцениваются путем выбора и 
решения задачи параметрической идентификации по данным одного госу-
дарства (Республика Казахстан). 

– Выбор, на базе математической модели взаимодействия идентичных эко-
номических систем двух государств через внешнюю торговлю, оптимального 
закона параметрического регулирования на уровне одного из экономических 
параметров (ξ1, π1, ζ) для экономической системы первого государства и оценка 
значений критерия K2 для экономической системы второго государства. 

– Выбор, на базе математической модели взаимодействия идентичных 
экономических систем двух государств через внешнюю торговлю, опти-
мальной пары законов параметрического регулирования на множестве 
сочетаний из трех экономических параметров по два для экономической 
системы первого государства и оценка значений критерия K2 для эконо-
мической системы второго государства. 

– Оценка значения критериев Ki (i=1, 2) на базе математической моде-
ли взаимодействия неидентичных экономических систем двух государств 
(Республика Казахстан и Российская Федерация) через внешнюю торгов-
лю. Коэффициенты модели оцениваются путем выбора и решения задач 
параметрической идентификации по данным двух различных государств. 

– Выбор, на базе математической модели взаимодействия неидентич-
ных экономических систем двух государств через внешнюю торговлю, 
оптимального закона параметрического регулирования обменного курса 
валюты ζ  для первого государства и оценка значений критерия K2 для 
экономической системы второго государства. 

– Выбор, на базе математической модели взаимодействия неидентич-
ных экономических систем двух государств через внешнюю торговлю, 
оптимальной пары законов параметрического регулирования на множест-
ве (ξ1, ζ), (π1, ζ) для экономической системы первого государства и оценка 
значений критерия K2 для экономической системы второго государства. 

– Выбор, на базе математической модели взаимодействия неидентич-
ных экономических систем двух государств через внешнюю торговлю, 
оптимального закона параметрического регулирования обменного курса 
валюты ζ2 для второго государства и оценка значений критерия K1 для 
экономической системы первого государства. 
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– Выбор, на базе математической модели взаимодействия неидентич-
ных экономических систем двух государств через внешнюю торговлю, 
оптимальной пары законов параметрического регулирования на множест-
ве (ξ2,ζ2), (π2, ζ2) для экономической системы второго государства и оцен-
ка значений критерия K1 для экономической системы первого государства. 

– Оценка, на базе математической модели взаимодействия неидентич-
ных экономических систем через внешнюю торговлю, влияния регулиро-
вания экономической системы одного государства на экономические по-
казатели второго государства при одновременном применений оптималь-
ных законов регулирования на уровне одного экономического параметра 
из трех (δ1,π1,ζ) и (δ2,π2,ζ) в двух странах. При этом одновременное регу-
лирование обменного курса ζ  со стороны двух стран не рассматривалось. 

 
Таблица 1.6.7. 

Результаты численного решения первого этапа задачи выбора 

оптимального закона параметрического регулирования на уровне 

одного параметра 

Обозначения законов Коэффициент закона Значения критерия K1 
1
11U  

0,2 1,072 

1
21U  

0 1,145 

1
31U  

2,1 1,009 

1
41U  

0 1,145 

1
12U  

0 1,145 

1
22U  

0,1 1,068 

1
32U  

0 1,145 

1
42U  

0,8 0,99 

1
13U  

0 1,145 

1
23U  

1,8 1,070 

1
33U  

0 1,145 

1
43U  

1,9 1,100 
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В рамках первого намеченного этапа исследований были оценены ко-
эффициенты математической модели взаимодействия идентичных эконо-
мических систем двух государств через внешнюю торговлю на основе 
данных одного государства [42]. Результаты параметрической идентифи-
кации показывают, что величина стандартного отклонения расчетных зна-
чений от наблюдаемых значений соответствующих переменных составля-
ет 5%. Значения критериев Ki равны и имеют вид K1=K2=1,145 при 

1,02121
OOLL СССС  и ζ=1. 

Результаты численного решения первого этапа задачи выбора опти-
мального закона параметрического регулирования на уровне одного из 
экономических параметров (ξ1, π1, ζ) для экономической системы первого 
государства представлены в таблице 1.6.7. Анализ таблицы 1.6.7 показы-
вает, что наилучший результат K1=0,99 достигается при использовании 
закона регулирования 

1348,0
1

)(
8,0 1

1

tp
. 

При этом законе регулирования критерий для оптимальности эконо-
мической системы второго государства равен K2=1,144 и незначительно 
отличается от случая отсутствия регулирования. 

Результаты численного решения первого этапа задачи выбора опти-
мальной пары законов параметрического регулирования представлены в 
виде восьми таблиц вида таблицы 1.6.8, отличающихся друг от друга вы-
ражением закона регулирования хотя бы по одному параметру. 

 
Таблица 1.6.8. 

Результаты численного решения первого этапа задачи выбора 

оптимальной пары законов параметрического регулировании 

Пары законов параметрического регулирования Значение 
критерия 

K1 Первый закон пары Второй закон пары 
Обозначение 

закона 
Оптимальное 

значение 
коэффициентов 

Обозначение 
закона  

Оптимальное 
значение 

коэффициентов 
1
42U  0,8 1

13U  0 0,99 

1
42U  0,8 1

23U  1,6 0,97 

1
42U  0,8 1

33U  0 0,99 

1
42U  0,8 1

43U  0 0,99 
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На основе анализа этих таблиц согласно требованиям второго этапа 
можно рекомендовать для использования пару законов регулирования пара-
метров π1  и θ следующего вида 

2,0
139435

)(
6,1  ;1348,0

1
)(

8,0 11
1 +

∆
−=+

∆
−=

tMtP
θπ . 

При этом значение критерия экономической системы первого государства 
равно K1=0,97, значение критерия для экономической системы второго госу-
дарства незначительно отличается от случая отсутствия регулирования и 
равно K1=1,144. 

Далее были оценены коэффициенты математической модели взаи-
модействия неидентичных экономических систем двух государств через 
внешнюю торговлю на основе данных различных государств [42], [41]. Ре-
зультаты параметрической идентификации показывают на приемлемую точ-
ность описания. Значения критерия Ki (i=1, 2) были соответственно равны 
K1=1,137, K2=1,775 при С1=0,15, С2=0,015, θ=0,2. 

Решение задачи выбора, на базе математической модели взаимодей-
ствия неидентичных экономических систем двух государств через внешнюю 
торговлю, оптимального закона параметрического регулирования обменного 
валютного курса θ для экономической системы первого государства позволя-
ет предложить закон вида 

2,0
139435

)(
2,1 1 +
∆

−=
tM

θ . 

При регулировании курса валюты первого государства по этому за-
кону его критерий улучшается со значения 1,137 до 1,123. При этом крите-
рий второго государства ухудшается со значения 1,734 до 1,828. 

Решение задачи выбора, на базе математической модели взаимодей-
ствия неидентичных экономических систем двух государств через внешнюю 
торговлю, оптимальной пары законов параметрического регулирования по-
зволяет предложить следующие законы: 

2,0
139435

)(
5,1  ;1136,0

139435
)(

2,0 11
1 +

∆
=+

∆
=

tMtM
θπ . 

При этом наблюдается критерий K2 = 1,83 у экономической системы второго 
государства при K1 = 1,05. 

При решении задачи выбора оптимального закона параметрического 
регулирования второго государства из рассматриваемой пары государств 
были получены следующие результаты. Оптимальное регулирование пара-
метра θ осуществляется с помощью закона 

 
( ).2,0)(12,0/1 22 +∆−= tpθ  
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При этом значение критерия K2 улучшилось от 1,775 до 1,73. 
При решении задачи выбора оптимальной пары законов параметри-

ческого регулирования для второго государства была получена следующая 
пара законов. 

( ) .1388,0)(01,0  ;2,0)(11,0/1 2222 +∆−=+∆−= tptp πθ  
При регулировании по этим законам значение критерия K2 составило 1,66. В 
обоих случаях критерий первого государства K1 менялся незначительно (уве-
личение в пределах 1%). 

При проведении одновременного регулирования параметров двух 
государств было отмечено улучшение значений критериев в пределах 3% для 
каждого государства по сравнению с регулированием каждого государства 
по отдельности. Так, оптимальное регулирование первого государства на 
уровне одного параметра осуществляется с помощью закона 1

2,4U , при этом 
законе критерий K1=0,99. Оптимальное регулирование второго государства 
на уровне одного параметра осуществляется с помощью закона 2

3,4U , при 
этом законе критерий K2=1,72. При одновременном применении законов ре-
гулирования 1

2,4U  и 2
3,4U  для обоих государств значения критериев оказа-

лись равными K1=0,98 и K2=1,66. 
 

Исследование структурной устойчивости математической модели стра-
ны с учетом влияния международной торговли и валютных обменов с 

параметрическим регулированием 
 
Проверим грубость системы (1.6.67)-(1.6.86) где параметры θπξ ,, ii  

определяются в соответствии с решением задач параметрического регулиро-
вания в виде выражений  
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при любых значениях настраиваемых коэффициентов 0≥ikαβ . Здесь 
iconstβ  – постоянная равная оценке значений β-го параметра i-го государст-

ва по результатам параметрической идентификации, 

3,1,4,1,2,1 === βαi . 

Применение закона параметрического регулирования iU βα ,  означа-
ет подстановку соответствующих функций вместо параметров ξi (j=1), πi (j=2) 
и θ (j=3) в уравнения модели (1.6.67)-(1.6.86). 

В результате применения этих законов к системе (1.6.67)-(1.6.86) по-
лучается следующая система. 
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Доказательство слабой структурной устойчивости математической мо-
дели позволяет установить сохранение слабой структурной устойчивости 
рассматриваемой модели при применении законов параметрического ре-

гулирования iU ,  в виде следующего утверждения. 
Утверждение 1.6.6. Пусть N – компактное множество лежащее в 

области )0,0,0( 111 pQM  или )0,0,0( 111 pQM , фа-
зового пространства системы дифференциальных уравнений модели 
(1.6.67)-(1.6.86), т.е. восьмимерного пространства переменных 

),,,( iGiii LpQM , 2,1i ; замыкание внутренности N совпадает с N. 
Тогда поток f определяемый системой (1.6.93)–(1.6.112) слабо структур-
но устойчив на N. 

 
Нахождение точек бифуркации экстремалей задачи 
вариационного исчисления на базе математической 

модели страны с учетом влияния международной 
торговли и валютных обменов 

Кроме рассмотренного выше случая, задача выбора оптимального на-
бора законов решалась и в другой постановке. 

В работе выбор оптимальных законов параметрического регулирова-
ния на базе модели (1.6.67)–(1.6.86) на уровне одного из двух параметров 

ii ,  осуществляется в среде набора следующих зависимостей. 
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    (1.6.113) 

Здесь 
iU ,  – α-ый закон регулирования β-го параметра i-го государ-

ства 21,41 . Случай 1  соответствует параметру 
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ii πβξ   2  , −= ; 

),()()(  ),()()( 0,,0,, tptptptMtMtM iiiiii −=∆−=∆ βαβα  t0 – время 

начала регулирования, [ ]Tttt +∈ 00 , . Здесь )(,, tM iβα , )(,, tp iβα  – 
значения производственной мощности и уровня цен i–го государства соот-

ветственно при 
iU βα , -ом законе регулирования. 

ik βα ,  – настраиваемый 

коэффициент соответствующего закона (
i

ik 0, ≥βα ); iconstβ  – постоянная, 
равная оценке значений β-го параметра по результатам параметрической 
идентификации. 

Задача выбора оптимального закона параметрического регулирова-
ния для экономической системы i-ой страны на уровне одного из экономиче-
ских параметров (ξi, πi, θ) ставилась в следующем виде. Найти на основе ма-
тематической модели (1.6.67)-(1.6.86) оптимальный закон параметрического 
регулирования в среде набора алгоритмов (1.6.113), т.е. найти оптимальный 
закон (и его коэффициент ik βα , ) из множества { iU βα , }, который обеспечил 
бы максимум критерия 

∫
+

=
Tt

t
ii dttY

T
K

0

0

)(1
,       (1.6.114) 

где iii fMY = . В вычислительных экспериментах исследовалось влияние 
параметрического регулирования первого государства (i=1). 

Замкнутое множество в пространстве непрерывных вектор-
функций выходных переменных системы (1.6.67)-(1.6.86) и регулирующих 
параметрических воздействий определяется следующими соотношениями 
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 (1.6.115) 

Здесь iaβ  - наибольшее возможное значение α-го параметра i-го государства, 

)(** tip  - модельные (расчетные) значения уровня цен i-го госу- 
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дарства без параметрического регулирования X  – компактное множест-
во допустимых значений указанных переменных. 

В данной задаче вариационного исчисления рассматривалась ее зави-
симость от двумерного коэффициента ),( 1,2r  математической 
модели, возможные значения которого принадлежат некоторой области 
(прямоугольнику)  на плоскости. 

 

 
 

Рисунок 1.6.14. Графики зависимостей оптимальных значений критерия 

от параметров ставки процента по депозитам 1,2r  и обменного курса 
валюты ζ 

 
В результате вычислительного эксперимента были получены графики 

зависимостей оптимального значения критерия K от значений параметров 
),( 1,2r  для каждого из восьми возможных законов 

2,1,4,1,1
,U . На рисунке 1.6.14 представлены указанные 

графики для двух законов 1
2,2U  и  1

2,4U , дающих наибольшее значение 

критерия в области , линия пересечения соответствующих поверхно-
стей и проекция этой линии пересечения на плоскость значений , со-
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стоящая из точек бифуркации этого двумерного параметра. Эта проекция 
делит прямоугольник Λ  на две части, в одной из которых оптимальным 

является закон управления  1
2

01

11
2,2

1
2,2 )(

)( const
tM
tMkU +

∆
−= , а в другой - 

1
2

01

11
2,4

1
2,4 )(

)( const
tp
tpkU +

∆
−=  , на самой проекции линии оба указанных 

закона являются оптимальными.  
 

1.6.6. Математическая модель глобальной экономики  
Форрестера 
 

Описание модели 
 
Математическая модель модели «Мировой динамики» Форрестера 

[26] представлена следующей системой обыкновенных дифференциальных 
и алгебраических уравнений (здесь t - время): 

))()()(()( tDtBntPtP −=′     (1.6.116) 

)()()()( tVCMVtPCtV VDMVG −=′    (1.6.117) 

)(/)()()()( RZRVZ ZTtZVZtPCtZ −=′    (1.6.118) 

)()()( MRtPCtR MR−=′     (1.6.119) 

SFFMQS TtSFQFSMQSCtS /))()(/)()(()( −=′  (1.6.120) 

])1/[()())(1)(()( NNRRR ESREtStVtM −−=   (1.6.121) 

 NCRPRZRS FFPFZFSFtF /)()()()( =    (1.6.122) 

)()()()()()( RZFRPMB ZBFBPBMBCtPtBn =   (1.6.123) 

)()()()()()( RZFRPMD ZDFDPDMDCtPtD =   (1.6.124) 

)()()()()( RZFRPMQ ZQFQPQMQCtQ =   (1.6.125) 

NR PtPtP /)()( = ,      (1.6.126) 

)(/)()( tPtVtVR = ,      (1.6.127) 

NRR StStVtS /)()()( = ,     (1.6.128) 
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0/)()( RtRtRR ,       (1.6.129) 

NR ZtZtZ /)()( .      (1.6.130) 
Рассматриваемая модель содержит следующие экзогенные константы 

QC  – стандартное качество жизни, 

BC  – нормальный темп рождаемости, 

DC  – нормальный темп смертности, 

CF  – коэффициент питания, 

ZC  – нормальное загрязнение, 

RC  – нормальное потребление природных ресурсов, 

NF  – нормальный уровень питания, 

NE  – нормальная эффективность относительной величины фондов, 

VDC  – нормальный износ фондов, 

VGC  – нормальное фондообразование, 

ST  – коэффициент влияния загрязнения. 
Экзогенные функции модели: 

MB  – множитель зависимости рождаемости от материального уровня 
жизни, 

PB  – множитель зависимости рождаемости от плотности населения, 

FB  – множитель зависимости рождаемости от питания, 

ZB  – множитель зависимости рождаемости от загрязнения, 

MD  – множитель зависимости смертности от материального уровня 
жизни, 

PD  – множитель зависимости смертности от плотности населения, 

FD  – множитель зависимости смертности от питания, 

ZD  - множитель зависимости смертности от загрязнения, 

MQ  – множитель зависимости качества жизни от материального уров-
ня жизни, 

PQ  – множитель зависимости качества жизни от плотности населения, 
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FQ  -– множитель зависимости качества жизни от питания, 

ZQ  – множитель зависимости качества жизни от загрязнения, 

SF  – пищевой потенциал фондов, 

ZF  – множитель зависимости производства пищи от загрязнения, 

PF  – множитель зависимости производства пищи от плотности насе-
ления, 

RE  – множитель зависимости стоимости добычи природных ресурсов, 

VZ  – множитель зависимости загрязнения от удельного объема фон-
дов, 

ZT  – время разложения загрязнения (отражает затрудненность естест-
венного разложения при увеличении загрязнения), 

MR  – множитель зависимости темпа добычи природных ресурсов от 
материального уровня жизни,  

QS  – множитель зависимости доли фондов в сельском хозяйстве от 
относительного качества жизни, 

FS  – множитель зависимости доли фондов в сельском хозяйстве от 
уровня питания, 

RR  – доля оставшихся ресурсов, 

RP  – относительная плотность населения, 

RV  – удельный капитал, 

RZ  – относительное загрязнение, 

RS  – относительная величина сельскохозяйственных фондов, 
Эндогенные переменные модели: 
P – численность население мира, 
V – основные фонды, 
Z  – уровень загрязнения, 
R  – остающаяся часть природных ресурсов, 
S – доля фондов в сельском хозяйстве (т.е. в отрасли обеспечения пи-

щей), 
M – материальный уровень жизни, 
F  – относительный уровень питания (количество пищи на человека), 
Q – уровень качества жизни, 
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Bn  – темп рождаемости, 
D – темп смертности. 
В [26] использовались следующие значения коэффициентов и кон-

стант: 
04.0BC , 028.0DC , 1ZC , 1RC , 1QC , 1CF , 1NF , 

1NE ,        (1.6.131) 
9·106.3NP , 9·106.3NZ , 3.0NS , 15ST , 

40VDT , 05.0VGC ; 
а также следующие начальные условия для дифференциальных урав-

нений: 
9

0 ·1065.1P , 9
0 ·104.0V , 2.00S , 9

0 ·102.0Z , 
11

0 ·109R ,  

cоответствующие начальному значению времени 19000t . Эти дан-
ные были получены на основе наблюдений за 1900-1970 годы. 

В настоящей работе значения параметров DC , ZC , RC , QC , ST , VDT  
принимаются равными выше указанным данным из (1.6.131). Значения 
параметров BC , VGC , и CF  были заново оценены на основе данных о 
численности населения Земли за 1901-2009 годы [61] и расчетных данных 
по функциям состояния )(* tV , )(* tS , )(* tR , )(* tZ  (принятых при ре-
шении задачи параметрической идентификации в качестве наблюдаемых) 
на основе модели (1.6.116) - (1.6.130). Эти значения определялись с помо-
щью решения задачи параметрической идентификации поисковым мето-
дом в смысле минимума критерия: 

2009

1901

2
*

2
*

2
*

2
*

2
* ]1

)(
)([]1

)(
)([]1

)(
)([]1

)(
)([]1

)(
)([

545
1

t tV
tV

tZ
tZ

tR
tR

tS
tS

tP
tPK

 
Здесь )(* tP  и )(tP – соответственно наблюдаемые и модельные (рас-

четные) значения численности населения, значения )(tV , )(tS , )(tR , 
)(tZ  – расчетные данные системы (1.6.116)- (1.6.130). В результате ре-

шения указанной выше задачи параметрической идентификации были 
получены следующие оценки значений оцениваемых параметров: 
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BC =0.042095, VGC  = 0.049644, CF  = 1.078077. При этом относительная 
величина среднеквадратического отклонения расчетных значений пере-
менных от соответствующих наблюдаемых значений составила приблизи-
тельно 100K= 4.27% . 

 
Исследование структурной устойчивости 

математической модели Форрестера без 
параметрического регулирования 

 
Утверждение 1.6.7. Пусть N – компактное множество лежащее в 

области }0,0,0,0,0{ RZSVP , фазового пространства 
системы дифференциальных уравнений полученных из (1.6.116)- (1.6.130), 
т.е. пятимерного пространства переменных },,,,{ RZSVP ; замыка-
ние внутренности N совпадает с N. Тогда поток f определяемый систе-
мой (1.6.116)–(1.6.130) слабо структурно устойчив на N. 

В качестве N можно выбрать, например, параллелепипед с границами 
,,,, maxminmaxmin VVVVPPPP .

maxminmaxmin ,,, ZZZZVSSS maxmin , RRRR  Здесь 

maxmin0 PP , maxmin0 VV , maxmin0 SS , maxmin0 ZZ , 

maxmin0 RR . 
Доказательство. Проверим вначале, что полутраектория потока f на-

чинающаяся в любой точке множества N при некотором значении t (t>0) 
выходит из N. 

Рассмотрим любую полутраекторию, начинающуюся в N. Для нее при 
0t  возможны два случая: все точки полутраектории остаются в N, или 

для некоторого t точка полутраектории не принадлежит N. В первом слу-
чае из уравнения (1.6.119) )()()( MRtPCtR MR  системы следует, 
что переменная R(t) для всех 0t  имеет производную, меньше некото-
рой отрицательной константы то есть R(t) стремится к нулю при неогра-
ниченном увеличении t, поэтому первый случай не возможен, орбита лю-
бой точки из N выходит из N. 

Поскольку любое цепочно-рекуррентное множество ),( NfR , лежа-
щее внутри N является инвариантным множеством этого потока то, в слу-
чае его непустоты, оно состоит только из целых орбит. Следовательно, в 
нашем случае ),( NfR  пусто. Утверждение следует из теоремы A [69]. 
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Выбор оптимальных законов параметрического регулирования 
на базе модели Форрестера 

  
Рассмотрим возможность выработки рекомендаций по выбору ра-

ционального сценария развития мировой политики (в смысле цели – макси-
мизации среднего значения качества жизни за 1971-2100 годы) через выбор 
оптимальных законов регулирования на примере экономических параметров 

CF  коэффициент питания (j=1) и BC  - нормальный темп рождаемости (j=2). 
Указанная задача выбора оптимального закона параметрического ре-

гулирования на уровне параметра решалась в среде набора следующих зави-
симостей: 

1) )1)(/)(( 011 −+= tPtPkconstU jjj ;     

2) )1)(/)(( 022 −−= tPtPkconstU jjj ;     

3) )1)(/)(( 033 −+= tRtRkconstU jjj ;     

4) )1)(/)(( 044 −−= tPtPkconstU jjj ;     

5) )1)(/)(( 055 −+= tZtZkconstU jjj ;     

6) )1)(/)(( 066 −−= tZtZkconstU jjj ;   (1.6.132) 

7) )1)(/)(( 0771 −+= tVtVkconstU jjj ;     

8) )1)(/)(( 088 −−= tVtVkconstU jjj ;     

9) )1)(/)(( 099 −+= tStSkconstU jjj ;     

10) )1)(/)(( 01010 −−= tStSkconstU jjj ;     

11) )1)(/)(( 01111 −+= tQtQkconstU jjj ;     

12) )1)(/)(( 01212 −−= tQtQkconstU jjj .     

Здесь 0≥ijk  – настраиваемый коэффициент соответствующего закона Uij 

( )2,1,12,1 == ji ; jconst – базовое значение (без параметрического регули-

рования) коэффициента питания *
C

F  (при j=1) или нормального темпа рож-

даемости *
B

C  (при j=2) соответственно; время начала регулирования t0 соот-

ветствует 1971 году. Использование одного из законов (1.6.132) означает 



97 
 

подстановку соответствующей функции из правой части соответствующего 
соотношения (1.6.132) в уравнение (1.6.122) или (1.6.123) системы (1.6.116)–
(1.6.130) вместо параметра CF  или BC . 

Задача выбора оптимального закона параметрического регулирования 
на уровне параметр CF  в среде набора алгоритмов (1.6.132) ставилась 
следующим образом. Найти на основе математической модели (1.6.116) - 
(1.6.130) оптимальный закон параметрического регулирования в среде 
набора алгоритмов (1.6.132), то есть, найти оптимальный закон из этого 
множества алгоритмов и его настраиваемый коэффициент, который обес-
печил бы максимум критерия, характеризующего среднее значение уровня 
качества жизни на отрезке времени от 1971 до 2100 года: 

2100

1971
1 )(

130
1

t
tQK        (1.6.133) 

при ограничениях: 

ZtZ
t

2100

1971
)( , ]1.1;9.0[)(tFC .    (1.6.134) 

Здесь Z  – суммарное значение уровней загрязнения за 1971–2100 гг. 
без параметрического регулирования. 

Сформулированная задача решается в два этапа: 
– на первом этапе определяются оптимальные значения коэффициен-

тов kij для каждого закона (1.6.132) путем перебора значений настраивае-
мых коэффициентов в промежутках вида ),0[ m

ijk  квантованных с доста-
точно малым шагом, обеспечивающих максимум критерия K1 при ограни-
чениях (1.6.134). Здесь m

ijk  - первое значение коэффициента, при котором 
нарушается (1.6.134); 

– на втором этапе выбирается закон оптимального регулирования па-
раметра (из двенадцати) на основе результатов первого этапа по макси-
мальному значению критерия K1. 

Результаты численного решения задачи выбора оптимального закона 
параметрического регулирования экономической системы на уровне ука-
занного экономического параметра показывают, что наилучший результат 

0.70827 1K  может быть получен при использовании следующего за-
кона регулирования вида 8) из (1.6.132) 

)1)(/)((158.0 0
* tVtVFF CC .     (1.6.135) 



98 
 

Заметим, что значение критерия (1.6.133) без параметрического регу-
лирования составляет 0,6515 1K , приращение значения критерия при 
указанном параметрическом регулировании по сравнению с базовым ва-
риантом составляет 5,025% (cм. рис. 1.6.15). 

  
Рисунок 1.6.15. Траектории, характеризующие изменение качества 

жизни Q.  
 
Задача выбора оптимальной пары законов параметрического регулиро-

вания на уровне параметров CF  и BC  в среде набора алгоритмов 
(1.6.132) ставилась следующим образом. Найти на основе математической 
модели (1.6.116)–(1.6.130) оптимальную пару законов параметрического 
регулирования в среде набора алгоритмов (1.6.132), то есть, найти опти-
мальную пару законов из этого множества алгоритмов и их настраивае-
мые коэффициенты, которые обеспечивали бы максимум критерия 
(1.6.133) при ограничениях (1.6.134). 

Результаты численного решения задачи выбора оптимальной пары за-
конов параметрического регулирования экономической системы государ-
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ства на уровне двух параметров CF  и BC  показывают, что наилучший 

результат 0.703135 1K  может быть получен при использовании сле-
дующей пары законов 

)1)(/)((15.0 0
* tVtVFF CC , )1)(/)((01.0 0

* tPtPCC
BB . (1.6.136) 

В этом случае при указанном параметрическом регулировании прира-
щение значения критерия K1 по сравнению с базовым вариантом состав-
ляет 7,93%. 

Сравним полученные результаты параметрического регулирования 
эволюции динамической системы (1.6.116)–(1.6.130) с найденными опти-
мальными законами на уровне одного (1.6.135), двух (1.6.136) параметров 
и результаты сценария – увеличения параметра CF  на 25% по сравнению 
с базовым решением (полученным для следующих значений констант 

042095,0BC ; 028,0DC ; 1ZC ; 1RC ; 1QC ; 

078077,1CF ; 1NF ; 1NE ; 9·106,3NP ; 9·106,3NZ ; 

3,0NS ; 15ST ; 40VDT ; 049644,0VGC  и следующих началь-

ных условий для дифференциальных уравнений: 9
0 ·1065,1P ; 

9
0 ·104,0V ; 2,00S ; 9

0 ·102,0Z ; 11
0 ·109R ). 

Сравнение показывает, что при указанном выше сценарии (увеличении 
параметра CF  на 25%) среднее значение качества жизни (критерий K1) в 
промежутке времени с 1971 по 2100 годы уменьшается на 9,77% по срав-
нению с базовым вариантом, а среднее значение загрязнения 

2100

1971
)(

130
1

t
tZ  увеличивается на 4,97% по сравнению с базовым вариан-

том. При использовании оптимального закона (1.6.135) по параметру CF , 
показатель качества жизни по сравнению с базовым улучшается на 
5,025%, а среднее значение загрязнения по сравнению с базовым умень-
шается на 3,5%. При этом значение коэффициента питания CF  по опти-
мальному закону (1.6.135) изменяется не более чем на 10% по сравнению 
с базовым значением этого коэффициента CF  = 1,078077. При использо-
вании оптимальной пары законов вида (1.6.136) показатель качества жиз-
ни улучшается на 7,93%, а среднее значение загрязнения уменьшается на 
1% по сравнению с базовым вариантом. 
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Исследование структурной устойчивости 
математической модели Форрестера с учетом 

параметрического регулирования 
 

Применение найденных выше оптимальных законов параметрического 
регулирования (1.6.132) означает замену в уравнениях (1.6.122), (1.6.123) 
параметров CF  и BC  на соответствующие функции, остальные уравнения 
модели остаются неизменными. Доказательство слабой структурной ус-
тойчивости математической модели приведенное выше и основанное на 
использовании уравнения (1.6.119) позволяет получить следующее 

Утверждение 1.6.8. Пусть N – компактное множество лежащее в 
области }0,0,0,0,0{ RZSVP , фазового пространства 
системы дифференциальных уравнений полученных из (1.6.116)–(1.6.130), 
т.е. пятимерного пространства переменных },,,,{ RZSVP ; замыка-
ние внутренности N совпадает с N. Тогда поток f определяемый систе-
мой (1.6.116)–(1.6.130), и (1.6.135) или (1.6.136) слабо структурно устой-
чив на N. 

 
Нахождение точек бифуркации экстремалей задачи 

вариационного исчисления на базе математической 
модели неоклассической теории оптимального роста 
 
Исследуем зависимость решения рассмотренной выше задачи выбора 

оптимального закона параметрического регулирования от значений дву-
мерного параметра ( VGC , VDC ), возможные значения которого принад-

лежат области (прямоугольнику)  на плоскости. В результате вычисли-
тельных экспериментов были получены графики зависимостей оптималь-
ных значений критерия K от значений параметра ( VGC , VDC ) для каждого 

из 24 возможных законов 2,1,12,1, jiU ij . Рисунок 1.6.16 демонст-

рирует такие графики для четырех законов 1,2U , 1,6U , 1,11U , 1,8U , кото-

рые дают наибольшие значения критерия K в области  и линии пересе-
чения соответствующих поверхностей. Проекция этих линий на плоскость 
( VGC , VDC ) состоит из бифуркационных точек этого двумерного пара-

метра. Эта проекция делит прямоугольник  на две части, в каждой из 
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которых оптимальным является один из законов ( 1,2U , 1,6U , 1,11U , 1,8U ) 
параметрического регулирования. На границах этих областей оптималь-
ными являются два (или три) соответствующих закона. 

Рисунок 1.6.16. График зависимостей оптимальных значений критерия K 
от параметров ( VGC , VDC ).  

Здесь цвета соответствуют законам параметрического регулирования сле-
дующим образом:  – 1,2U ,  – 1,6U ,  – 1,11U ,  – 1,8U . 
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ГЛАВА 2. МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ И ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 

РЕГУЛИРОВАНИЕ РАВНОВЕСНЫХ 
СОСТОЯНИЙ НА РЫНКАХ 

НАЦИОНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА 
 
Важным направлением экономической функции государства является 

проведение стабилизационной политики на основе результатов макроэко-
номического анализа функционирования рыночной экономики.  

Эффективными инструментами макроэкономического анализа функ-
ционирования национального хозяйства являются модели: AD–AS, IS, LM, 
IS–LM, IS–LM–BP, общего экономического равновесия Кейнса для закрытой 
экономики и модель малой страны для открытой экономики [43]. 

В экономической литературе известны факты использования указан-
ных моделей для макроэкономического анализа условий равновесия на 
рынках национального хозяйства, но неизвестны исследования в рамках 
оценок оптимальных значений экономических инструментов на базе ма-
тематических моделей общего экономического равновесия Кейнса и от-
крытой экономики малой страны в смысле некоторого критерия, также 
неизвестны исследования зависимости оптимальных значений критерия 
от экзогенных параметров. 

Важным направлением стабилизационной политики является антиинфля-
ционная политика. Детальный анализ факторов инфляции в национальной эко-
номике позволяет развеять некоторые мифы об источниках инфляционных 
процессов и доказать, что эти процессы можно прогнозировать исходя из кон-
цепции как рациональных, так и адаптивных ожиданий. 

 

2.1.  Факторное моделирование совокупного спроса 
в национальной экономике: модель AD—AS 

 

2.1.1. Постановка задачи 

Задача состоит в определении взаимного положения средних (агрегиро-
ванных) кривых, выражающих значения совокупного спроса и совокупного 
предложения для Республики Казахстан в период с 2000 по 2008 гг. [37]. В 
качестве показателя совокупного предложения используется уровень ВВП в 
сопоставимых ценах, посчитанный производственным методом (именно 
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этот метод в основном используют статистические службы для расчета 
ВВП). Совокупный спрос рассчитывается, исходя из основного макроэко-
номического тождества NXGICYAD , другими словами, за по-
казатель совокупного спроса принимается уровень ВВП, рассчитанный ме-
тодом конечного использования.  

 
2.1.2. Исходные данные 

Для расчета была использована официальная статистика различных госу-
дарственных институтов (Агентства по статистике Казахстана и Националь-
ного банка республики Казахстан). Данные представлены в Таблице 2.1.1. 

 
Таблица 2.1.1. 

Статистические данные основных показателей макроэкономической 

динамики Республики Казахстан за 2000–2008 годы 

год Y С I G Р 

2000 2599901,6 1589061,6 519000 313984,5 1 

2001 3055068,891 1739472,838 729323,3 409808,647 1,064 

2002 3329392,871 1757775,184 1051820 386526,03 1,134224 

2003 3807298,146 2009684,752 1096184 428608,389 1,211351 

2004 4541648,642 2362576,484 1318119 527489,899 1,292512 

2005 5463019,682 2652677,614 1742399 614509,345 1,38945 

2006 6781287,746 3019149,723 1875309 690393,561 1,506164 

2007 7181488,578 3152724,009 1895757 793823,402 1,789323 

2008 8133751,486 3395129,647 1957906 850104,741 1,959308 
 

год NX Е T R РР  PP$ 
2000 195126,8 142,13 174530,5 8,68 24874,62 175,0132 

2001 -32354,13534 139,4857 214944,6 10,25 20951,37 150,2044 

2002 -1678,151758 140,2352 241330,4 8,97 20761,84 148,0502 

2003 204479,0094 147,3835 261403,6 8,46 24249,48 164,5332 

2004 390201,2452 114,6345 277128,8 7,29 23874,79 208,2689 

2005 481646,4279 108,3157 341560,2 5,98 31602,33 291,7614 

2006 723764,696 96,78848 447985,3 4,61 34471,47 356,1526 

2007 480370,2316 82,57355 519542 -4,02 32179,73 389,7099 

2008 1651949,086 74,04733 581246,1 5,77 40700,53 549,6556 
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Где Y – годовой уровень реального ВВП в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
C – уровень потребления в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
I – объем инвестиций в основной капитал в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
G – уровень государственных расходов в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
NX – чистый экспорт в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
Р – уровень цен (рассчитан как ИПЦ, где за базовый год принимается 

2000 г.) 
T – уровень налогообложения в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
R – реальная ставка процента в процентах, рассчитана по уравнению 

Фишера с использованием текущего уровня инфляции (в качестве показа-
теля инфляции использовался индекс потребительских цен, в качестве 
номинальной ставки процента – средняя ставка по кредитам) 

E – реальный обменный курс тенге за долл.США (скорректированный 
как на инфляцию тенге, так и на инфляцию долл.США) 

РР – цена за тонну нефти марки Urals в тенге (в ценах 2000 г.)  
РР$ – цена за тонну нефти марки Urals в долл.США (в ценах 2000 г.)  
Задача состоит в определении каждого слагаемого основного макро-

экономического тождества NXGICYAD  через соответствую-
щие регрессоры.  

Как и следовало ожидать (таблица 2.1.2), большинство макроэкономиче-
ских параметров тесно коррелирует с уровнем ВВП. Основные макропока-
затели выявили значительную корреляционную связь с уровнем государст-
венных расходов (порой даже более значительную, чем с ВВП), из чего 
можно сделать вывод о значительной роли государства в экономике. Также 
значительна связь обменного курса с уровнем потребления, инвестициями, 
государственными расходами и налогами, из чего вытекает вывод о значи-
тельном влиянии внешнего сектора на экономику Казахстана, что также 
подтверждается значительной корреляцией между ценой на нефть и основ-
ными макроэкономическими показателями. Таким образом, экономика Ка-
захстана, с одной стороны, в значительной мере зависит от государственно-
го вмешательства, а с другой, от действий зарубежных стран.  

 
2.1.3. Построение модели 

Как уже упоминалось выше, задача состоит в построении уравнений 
регрессии для каждого компонента NXGICYAD . Уравнения 
строятся исходя из теоретически и эмпирически выявленных связей меж-
ду переменными. 
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Таблица 2.1.2. 
Корреляционная матрица показателей макроэкономической динамики Республики Казахстан за 2000-

2008 годы 
  Y С I G Р NX Е T R РР  
Y 1          

С 0,995568 1         

I 0,954742 0,964209 1        

G 0,992147 0,991159 0,946283 1       

Р 0,976477 0,963525 0,902736 0,979412 1      

NX 0,852656 0,835273 0,732093 0,823695 0,859411 1     

Е -0,9683 -0,97038 -0,90791 -0,97677 -0,95128 -0,82786 1    

T 0,988341 0,971981 0,917414 0,98303 0,988739 0,843865 -0,95221 1   

R -0,71187 -0,72126 -0,69824 -0,73769 -0,72103 -0,3307 0,734325 -0,7284 1  

РР  0,928747 0,919677 0,845586 0,901124 0,896504 0,924429 -0,8964 0,912055 -0,55308 1 
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2.1.3.1. Конечное потребление 
 
В качестве модели для оценки уровня потребления возьмем кейнсиан-

скую модель  потребления, в соответствие с которой уровень потребления 
зависит от располагаемого дохода (уровня ВВП за вычетом налогов). В 
дополнение оценим также модель, включающую в качестве объясняющей 
переменной ставку по кредитам (с учетом довольно значительной корре-
ляции, которую проявили уровень потребления и ставка по кредитам) и 
обменный курс (опять же в силу высокой корреляции). Таким образом, 
оценим следующие три модели: 

310

210

110

)(
)(
)(

uERTYaaC
uRTYaaC

uTYaaC
 

 
Оценка первой модели 

 Dependent Variable: C_   

Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 03:20   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     
Y-T 0.363289 0.011641 31.20677 0.0000 

C 720078.5 57818.27 12.45417 0.0000 
     
     
R-squared 0.992863     Mean dependent var 2408695. 

Adjusted R-squared 0.991844     S.D. dependent var 676711.2 

S.E. of regression 61114.51     Akaike info criterion 25.07202 

Sum squared resid 2.61E+10     Schwarz criterion 25.11584 

Log likelihood -110.8241     F-statistic 973.8625 

Durbin-Watson stat 1.284489     Prob(F-statistic) 0.000000 
     
     

 
Оценка второй модели 

Dependent Variable: C_   
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Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 03:21   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     
Y-T 0.356045 0.017356 20.51473 0.0000 

R -4468.076 7597.224 -0.588120 0.5779 

C 781551.9 120884.5 6.465278 0.0006 
     
     
R-squared 0.993252     Mean dependent var 2408695. 

Adjusted R-squared 0.991003     S.D. dependent var 676711.2 

S.E. of regression 64187.03     Akaike info criterion 25.23819 

Sum squared resid 2.47E+10     Schwarz criterion 25.30393 

Log likelihood -110.5719     F-statistic 441.6029 

Durbin-Watson stat 1.160812     Prob(F-statistic) 0.000000 
     
     

 
Оценка третьей модели 

Dependent Variable: C_   

Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 03:22   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     
Y-T 0.292251 0.060955 4.794546 0.0049 

R -1261.369 8037.910 -0.156928 0.8814 

E -4067.552 3730.705 -1.090290 0.3253 

C 1496067. 666065.3 2.246127 0.0746 
     
     
R-squared 0.994548     Mean dependent var 2408695. 

Adjusted R-squared 0.991278     S.D. dependent var 676711.2 
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S.E. of regression 63200.72     Akaike info criterion 25.24712 

Sum squared resid 2.00E+10     Schwarz criterion 25.33478 

Log likelihood -109.6120     F-statistic 304.0587 

Durbin-Watson stat 1.335349     Prob(F-statistic) 0.000004 
     
     

Наилучшей по значимости коэффициентов в модели является первая 
модель. Включение в число регрессоров ставки процента и обменного 
курса не улучшило модель. Таким образом, можно утверждать, что кре-
дитный рынок оказывает незначительное влияние на уровень потребле-
ния, несмотря на выявленную корреляционную связь между ставкой про-
цента и уровнем потребления.  

Итоговое уравнение: 
C= 0.3632892184*(Y-T) + 720078.5098 
Надо отметить, что уровень предельной склонности к потреблению 

довольно низкий (0,36), что может расцениваться как неуверенность насе-
ления в завтрашнем дне – две трети дохода не идут на цели текущего по-
требления.  

 
2.1.3.2. Инвестиции 

 
Теоретический подход состоит в том, что уровень инвестиций зависит 

от ставки процента: высокие процентные ставки снижают стимулы эконо-
мических агентов к инвестированию, поскольку, с одной стороны, доро-
жают кредитные ресурсы, с другой, становится более привлекательным (и 
сточки зрения доходности, и с точки зрения риска) такой вид вложения 
как депозит. Учитывая высокую степень корреляции инвестиций с ВВП и 
обменным курсом, включим также и эти переменные в анализ. В резуль-
тате, оценим следующую модель: 

23210 uYbEbRbbI  
Dependent Variable: I   

Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 03:26   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
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R -3464.965 25562.14 -0.135551 0.8975 

E -1717.959 11622.83 -0.147809 0.8883 

Y 0.225467 0.176924 1.274371 0.2585 

C 435858.2 2076119. 0.209939 0.8420 
     
     
R-squared 0.912614     Mean dependent var 1353980. 

Adjusted R-squared 0.860182     S.D. dependent var 539367.1 

S.E. of regression 201681.3     Akaike info criterion 27.56787 

Sum squared resid 2.03E+11     Schwarz criterion 27.65552 

Log likelihood -120.0554     F-statistic 17.40578 

Durbin-Watson stat 0.909211     Prob(F-statistic) 0.004453 
     
     

 
Несмотря на значимость модели в целом (F-тест), каждый коэффици-

ент в отдельности оказался незначимым. Пожалуй, это естественный ре-
зультат с учетом высокой взаимной корреляции факторов, вошедших в эту 
модель: она оказалась мультиколлинеарной. 

Среди однофакторных моделей (оценка уровня инвестиций в зависи-
мости только от ставки процента, только от обменного курса, только от 
уровня ВВП) наиболее адекватной (по основным тестам) оказалась модель 
с обменным курсом в качестве регрессора, затем идет модель с ВВП и, 
наконец, модель со ставкой процента. При объединении в одной модели 
ВВП и обменного курса параметры модели резко ухудшаются, поэтому 
для дальнейшего анализа будем использовать следующую модель: 

210 uEbbI  

Dependent Variable: I   

Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 02:19   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     
E -15783.44 2159.018 -7.310470 0.0002 

C 3053359. 241485.3 12.64408 0.0000 
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R-squared 0.884188     Mean dependent var 1353980. 

Adjusted R-squared 0.867644     S.D. dependent var 539367.1 

S.E. of regression 196226.0     Akaike info criterion 27.40505 

Sum squared resid 2.70E+11     Schwarz criterion 27.44888 

Log likelihood -121.3227     F-statistic 53.44297 

Durbin-Watson stat 1.256380     Prob(F-statistic) 0.000161 
     
     

EI 44,157833053359  
Из построенной модели вытекает, что «автономный» объем инвести-

ций, не зависящих от внешних факторов в экономике, составляет 3 млрд. 
тенге (по отношению к ВВП 2008 года это составит 37,5%), что в 1,5 
раза больше, чем общий объем инвестиций в сопоставимых ценах за 
2008 г. Таким образом, данное уравнение показывает скорее не накопле-
ние, а отток инвестиций за счет особенностей внешней конъюнктуры. В 
этом случае свободный член характеризует инвестиционный потенциал 
страны, который теоретически должен был бы реализовываться внутри 
страны в условиях экономики более закрытой, менее зависимой от 
внешних шоков.  

Как и любой временной ряд, объем инвестиций вполне может обнару-
жить авторегрессию. Проверим данную гипотезу. Для этого проанализи-
руем коррелограмму данного ряда.  

       
       

Autocorrelation Partial Correlation  AC   PAC  Q-Stat  Prob 
       
       

   .    |*****  |    .    |*****  | 1 0.686 0.686 5.8172 0.016 

   .    |*** .  |    .  **|    .  | 2 0.357 -0.214 7.6186 0.022 

   .    |*   .  |    .   *|    .  | 3 0.086 -0.127 7.7417 0.052 

   .  **|    .  |    . ***|    .  | 4 -0.228 -0.346 8.7745 0.067 

   . ***|    .  |    .   *|    .  | 5 -0.417 -0.107 13.068 0.023 

   . ***|    .  |    .    |    .  | 6 -0.411 0.040 18.639 0.005 

   . ***|    .  |    .   *|    .  | 7 -0.356 -0.077 24.929 0.001 

   .  **|    .  |    .    |    .  | 8 -0.217 0.026 29.576 0.000 
       
       

Вид коррелограммы говорит о том, что инвестиции представляют со-
бой авторегрессию первого порядка AR(1). Построение данной зависимо-
сти для инвестиций дало следующие результаты: 
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Dependent Variable: I   

Method: Least Squares   

Date: 10/25/09   Time: 23:14   

Sample (adjusted): 2001 2008   

Included observations: 8 after adjustments  
     
     
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     
I(-1) 1.105468 0.047283 23.37958 0.0000 
     
     
R-squared 0.847928     Mean dependent var 1458352. 

Adjusted R-squared 0.847928     S.D. dependent var 469497.4 

S.E. of regression 183087.1     Akaike info criterion 27.18978 

Sum squared resid 2.35E+11     Schwarz criterion 27.19971 

Log likelihood -107.7591     Durbin-Watson stat 1.269912 
     
     

Параметры регрессии являются удовлетворительными, что позволяет 
представить ряд инвестиций в следующем виде: 

I (n) = 1.105*I(n-1) + u 
Таким образом, ежегодный прирост инвестиций в Республике Казах-

стан составляет 10,5%. 
Однако для дальнейшего анализа приоритет остается за однофактор-

ной моделью, в которой уровень инвестиций зависит от обменного курса.  
 
2.1.3.3. Государственные расходы
 
   

Государственные расходы – та величина, которая во многом зависит от 
своих предыдущих значений (это связано, в частности, с бюджетной про-
цедурой утверждения данных расходов). Поэтому представим функцию 
потребления как авторегрессионную функцию. Для определения еѐ по-
рядка посмотрим на автокорреляционную функцию ряда. 

       
       

Autocorrelation Partial Correlation  AC   PAC  Q-Stat  Prob 
       
       

   .    |*****  |    .    |*****  | 1 0.667 0.667 5.5022 0.019 

   .    |*** .  |    .   *|    .  | 2 0.368 -0.138 7.4169 0.025 

   .    |    .  |    .  **|    .  | 3 0.064 -0.226 7.4840 0.058 
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   .  **|    .  |    .  **|    .  | 4 -0.217 -0.242 8.4193 0.077 

   . ***|    .  |    .   *|    .  | 5 -0.385 -0.126 12.080 0.034 

   . ***|    .  |    .    |    .  | 6 -0.404 -0.010 17.467 0.008 

   . ***|    .  |    .    |    .  | 7 -0.347 -0.051 23.430 0.001 

   .  **|    .  |    .   *|    .  | 8 -0.245 -0.071 29.395 0.000 
       
       

Из вида функции делаем вывод: функция потребления является авто-
регрессионной функцией первого порядка AR(1): 

ttt GG 1  
 
Оценим эту модель. 

Dependent Variable: G   

Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 02:32   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

G-1 1.000002 1.85E-07 5398845. 0.0000 
     
     

R-squared 1.000000     Mean dependent var 557249.8 

Adjusted R-squared 1.000000     S.D. dependent var 190471.4 

S.E. of regression 0.325331     Akaike info criterion 0.696492 

Sum squared resid 0.846722     Schwarz criterion 0.718406 

Log likelihood -2.134213     Durbin-Watson stat 0.151288 
     
     

Несмотря на внешнее совершенство (коэффициент детерминации равен 
единице), данная модель является неудовлетворительной, т.к. в соответствии 
с ней уровень госрасходов вообще практически не меняется, что естественно, 
не соответствует действительности. Также данная модель обнаружила гете-
роскедастичность в остатках. Руководствуясь корреляционной матрицей 
(таблица 2.1.2), оценим еще две модели, где в качестве регрессоров возьмем 
соответственно обменный курс и уровень ВВП. 

tt cEG  
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Dependent Variable: G   

Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 02:45   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     
E -5838.985 385.8181 -15.13404 0.0000 

C 1185925. 43153.60 27.48148 0.0000 
     
     
R-squared 0.970344     Mean dependent var 557249.8 

Adjusted R-squared 0.966107     S.D. dependent var 190471.4 

S.E. of regression 35065.72     Akaike info criterion 23.96097 

Sum squared resid 8.61E+09     Schwarz criterion 24.00479 

Log likelihood -105.8243     F-statistic 229.0391 

Durbin-Watson stat 2.616388     Prob(F-statistic) 0.000001 
     
     

1185925985,5838 EGt  
Dependent Variable: G   

Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 03:30   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

Y 0.094588 0.004507 20.98709 0.0000 

C 85435.24 24030.68 3.555257 0.0093 
     
     

R-squared 0.984356     Mean dependent var 557249.8 

Adjusted R-squared 0.982121     S.D. dependent var 190471.4 

S.E. of regression 25468.22     Akaike info criterion 23.32138 

Sum squared resid 4.54E+09     Schwarz criterion 23.36521 
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Log likelihood -102.9462     F-statistic 440.4579 

Durbin-Watson stat 3.063158     Prob(F-statistic) 0.000000 
     
     

Предпочтение отдадим второй модели: 
G = 0.0945881296*Y + 85435.23751. 
Согласно результатам данной модели, уровень госрасходов в Казах-

стане составляет 9,4% от ВВП текущего года плюс необходимый мини-
мум автономных госрасходов. 

Проверим также и в этой модели остатки на автокорреляцию. Корре-
лограмма выглядит следующим образом: 

       
       
Autocorrelation Partial Correlation  AC   PAC  Q-Stat  Prob 
       
       
   .****|    .  |    .****|    .  | 1 -0.567 -0.567 3.9816 0.046 

   .   *|    .  |    *****|    .  | 2 -0.147 -0.691 4.2861 0.117 

   .    |**  .  |    .****|    .  | 3 0.328 -0.577 6.0595 0.109 

   .    |    .  |    .   *|    .  | 4 0.038 -0.113 6.0882 0.193 

   . ***|    .  |    .  **|    .  | 5 -0.403 -0.282 10.102 0.072 

   .    |*** .  |    .   *|    .  | 6 0.381 -0.058 14.885 0.021 

   .   *|    .  |    . ***|    .  | 7 -0.148 -0.388 15.968 0.025 

   .    |    .  |    .  **|    .  | 8 0.018 -0.273 16.000 0.042 
       
       

Такой вид коррелограммы позволяет констатировать наличие авторег-
рессии в остатках модели. Дальнейший анализ дает четкий вывод о том, 
что это авторегрессия второго порядка.  
Dependent Variable: A   

Method: Least Squares   

Date: 07/10/09   Time: 10:27   

Sample (adjusted): 2002 2008   

Included observations: 7 after adjustments  
     
     
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     
A(-1) -0.925561 0.222106 -4.167203 0.0088 

A(-2) -0.796342 0.238031 -3.345539 0.0204 
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R-squared 0.782105     Mean dependent var -2575.656 

Adjusted R-squared 0.738526     S.D. dependent var 22132.43 

S.E. of regression 11317.32     Akaike info criterion 21.74101 

Sum squared resid 6.40E+08     Schwarz criterion 21.72556 

Log likelihood -74.09354     Durbin-Watson stat 3.148337 
     
     

Ситуацию, когда остатки регрессионной модели не коррелируют ни с 
одним из значимых факторов регрессии, принято называть белым шумом. 
В данной модели имеет место не просто белый шум, а белый ветер, т.е. 
значения остатков обнаруживают авторегрессию, они некоторым образом 
зависят от своих предшествующих состояний. Иначе говоря, в значениях 
полученных остатков присутствует некая логика, не обнаруживаемая при 
помощи построенной регрессионной модели. 

Таким образом, можно говорить о наличии невыявленных факторов 
влияния на государственные расходы, действие которых распространяется 
на два последующих периода. Учитывая значительные институциональ-
ные преобразования, происходившие в Республике Казахстан в рассмат-
риваемый период, можно предположить именно их влияние на государст-
венные расходы.  

 
Оценим также регрессию госрасходов от уровня налогов.  

Dependent Variable: G   

Method: Least Squares   

Date: 10/25/09   Time: 23:31   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

T 1.303832 0.091964 14.17769 0.0000 

C 113994.6 33652.48 3.387406 0.0116 
     
     

R-squared 0.966347     Mean dependent var 557249.8 

Adjusted R-squared 0.961540     S.D. dependent var 190471.4 

S.E. of regression 37353.89     Akaike info criterion 24.08739 

Sum squared resid 9.77E+09     Schwarz criterion 24.13122 
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Log likelihood -106.3933     F-statistic 201.0069 

Durbin-Watson stat 1.662048     Prob(F-statistic) 0.000002 
     
     

 
G = 1.3038*T + 113995. 
Если сравнивать данную модель с построенной ранее: 

G=0.0945881296*Y + 85435.23751, то надо признать, что она усту-
пает хотя бы по параметру R2 (в последней модели он равен 0,98), да и 
сумма квадратов ошибок там вдвое меньше (хотя, учитывая порядок дан-
ного показателя, этим расхождением можно пренебречь). Однако данная 
регрессия может быть полезна в случае рассмотрения альтернативы Хаа-
вельмо.  

Для этого оценим также зависимость уровня инвестиций от налогов: 
Dependent Variable: I   

Method: Least Squares   

Date: 10/26/09   Time: 00:00   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

T 3.445681 0.564900 6.099630 0.0005 

C 182574.0 206715.3 0.883214 0.4064 
     
     

R-squared 0.841649     Mean dependent var 1353980. 

Adjusted R-squared 0.819027     S.D. dependent var 539367.1 

S.E. of regression 229451.7     Akaike info criterion 27.71790 

Sum squared resid 3.69E+11     Schwarz criterion 27.76173 

Log likelihood -122.7306     F-statistic 37.20548 

Durbin-Watson stat 0.696745     Prob(F-statistic) 0.000491 
     
     

I = 3.45*T + 182573 
Данная зависимость, хотя и не столь совершенна, как предыдущая, все 

же удовлетворительна и может быть использована для анализа. Из полу-
ченных уравнений видно, что увеличение налогов на единицу даст при-
ращение госрасходов на 1,3 ед., а инвестиций на 3,45. То есть, основную 
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часть инвестиций в Казахстане составляют не частные (как предполагает-
ся, в этом случае повышение налогов должно было повлечь снижение де-
ловой активности предприятий и, как следствие, падение инвестиций), а 
государственные инвестиции, поэтому речь об альтернативе Хаавельмо в 
данном случае вообще не идет. Государство на данном этапе является 
единственным институтом, способным эффективно воздействовать на 
экономическую ситуацию в стране.  

Предпочтение отдадим модели: 
G = 0.0945881296*Y + 85435.23751. 
Таким образом, можно утверждать, что уровень госрасходов в Казах-

стане составляет 9,4% от ВВП текущего года плюс необходимый мини-
мум автономных госрасходов. 

 
2.1.3.4. Чистый экспорт 

 
Теоретически чистый экспорт должен зависеть от курса валют, поэто-

му протестируем следующую модель: 

410 uEeeNX  

Dependent Variable: NX   

Method: Least Squares   

Date: 06/22/09   Time: 02:51   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

E -12972.00 3471.498 -3.736716 0.0073 

C 1851510. 388285.7 4.768423 0.0020 
     
     

R-squared 0.666079     Mean dependent var 454833.9 

Adjusted R-squared 0.618376     S.D. dependent var 510739.4 

S.E. of regression 315512.9     Akaike info criterion 28.35492 

Sum squared resid 6.97E+11     Schwarz criterion 28.39874 

Log likelihood -125.5971     F-statistic 13.96305 

Durbin-Watson stat 2.270347     Prob(F-statistic) 0.007294 
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Коэффициент детерминации (показатель R2) данной модели не столь 
красноречивый, как в предыдущих моделях, однако его можно принять 
как значимый (почти 67%). И надо признать, что в очередной раз наблю-
дается картина противостояния внутренних потенциалов внешним факто-
рам: чем дороже доллар (чем выше Е), тем меньше чистый экспорт Казах-
стана.  

ENX 129721851510 . 
Для полноты анализа проверим чистый экспорт на авторегрессию. 

Коррелограмма для данного показателя выглядит так: 
Date: 10/26/09   Time: 00:13     

Sample: 2000 2008      

Included observations: 9      
       
       

Autocorrelation Partial Correlation  AC   PAC  Q-Stat  Prob 
       
       

   .    |**  .  |    .    |**  .  | 1 0.250 0.250 0.7752 0.379 

   .    |**  .  |    .    |**  .  | 2 0.272 0.224 1.8251 0.402 

   .    |    .  |    .   *|    .  | 3 0.023 -0.097 1.8336 0.608 

   .   *|    .  |    .   *|    .  | 4 -0.097 -0.163 2.0206 0.732 

   .  **|    .  |    .   *|    .  | 5 -0.215 -0.168 3.1681 0.674 

   .  **|    .  |    .  **|    .  | 6 -0.301 -0.192 6.1641 0.405 

   .  **|    .  |    .   *|    .  | 7 -0.283 -0.127 10.119 0.182 

   .   *|    .  |    .    |    .  | 8 -0.149 0.027 12.316 0.138 
       
       

 
Незначимость первых значений автокорреляционной функции не дает 

оснований говорить о наличии автокорреляции в данном временном ряду. 
Таким образом, гипотеза об автономности чистого экспорта и зависимо-
сти его исключительно от конъюнктуры внешнего рынка не подтверди-
лась. 

Теперь оценим зависимости чистого экспорта от валютного курса, от 
налогов и от цены на нефть (в долл.США) 

1) NX = 3.001*T – 565470 
Dependent Variable: NX   

Method: Least Squares   

Date: 10/26/09   Time: 00:16   

Sample: 2000 2008   
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Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

T 3.001217 0.721258 4.161085 0.0042 

C -565470.2 263931.9 -2.142485 0.0694 
     
     

R-squared 0.712107     Mean dependent var 454833.9 

Adjusted R-squared 0.670980     S.D. dependent var 510739.4 

S.E. of regression 292961.5     Akaike info criterion 28.20660 

Sum squared resid 6.01E+11     Schwarz criterion 28.25043 

Log likelihood -124.9297     F-statistic 17.31463 

Durbin-Watson stat 2.269880     Prob(F-statistic) 0.004236 
     
     

2)  NX = -15295*E + 2231761 
Dependent Variable: NX   

Method: Least Squares   

Date: 10/26/09   Time: 00:22   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

E -15294.99 3917.023 -3.904749 0.0059 

C 2231761. 466379.4 4.785292 0.0020 
     
     

R-squared 0.685352     Mean dependent var 454833.9 

Adjusted R-squared 0.640402     S.D. dependent var 510739.4 

S.E. of regression 306272.5     Akaike info criterion 28.29547 

Sum squared resid 6.57E+11     Schwarz criterion 28.33930 

Log likelihood -125.3296     F-statistic 15.24706 

Durbin-Watson stat 2.395862     Prob(F-statistic) 0.005863 

Отметим, что по сравнению с предыдущей регрессией данная несколь-
ко лучше по основным показателям. 
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3)  NX = 3455*PP$ - 479230 

Dependent Variable: NX   

Method: Least Squares   

Date: 10/26/09   Time: 00:24   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

PP$ 3454.733 485.5019 7.115796 0.0002 

C -479229.6 145787.3 -3.287183 0.0134 
     
     

R-squared 0.878545     Mean dependent var 454833.9 

Adjusted R-squared 0.861194     S.D. dependent var 510739.4 

S.E. of regression 190284.3     Akaike info criterion 27.34356 

Sum squared resid 2.53E+11     Schwarz criterion 27.38738 

Log likelihood -121.0460     F-statistic 50.63456 

Durbin-Watson stat 2.353455     Prob(F-statistic) 0.000191 
     
     

 
Наилучшая с точки зрения параметра R2 регрессия чистого экспорта от 

цены на нефть. Этот факт позволяет говорить о том, что в большей степе-
ни чистый экспорт все-таки зависит от внешних факторов, нежели от 
внутренних, т.е. его объем в большей степени определяется внешним 
спросом, а не готовностью резидентов обеспечить экспортное предложе-
ние. Более того, как видно из корреляционной матрицы, уровень налогов 
сам зависит (и очень значительно) от мировой цены на нефть. Таким обра-
зом, предпочтение отдается последней модели.  

NX = 3455*PP$ - 479230. 
Теперь из каждого из выше полученных уравнений возьмем мо-

дельные значения объясняемых переменных, сложим их, получив, та-
ким образом, расчетное значение совокупного спроса. В качестве зна-
чений совокупного предложения выступает данный изначально уро-
вень ВВП. Проследим их динамику на рисунке 2.1.1 и в таблице 2.1.3. 

По графикам можно констатировать, что экономика Казахстана пре-
бывает в состоянии, близком к равновесному.   
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Таблица 2.1.3. 
Значения совокупного спроса и совокупного предложения, млн. тенге в 

ценах 2000 г. 
Годы Y AS Y AD 
2000 2599902 2782329 

2001 3055069 3010350 

2002 3329393 3171492 

2003 3807298 3421302 

2004 4541649 4557192 

2005 5463020 5277863 

2006 6781288 6140684 

2007 7181488 7074904 

2008 8133751 8254390 
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Рисунок 2.1.1. Совокупный спрос и совокупное предложение, млн. тенге в 
ценах 2000 г. в координатах реальной ставки процента 

 
Таким образом, в ходе проведенного анализа, во-первых, подтверди-

лись изначальные гипотезы о сильной зависимости экономики Республи-
ки Казахстан от государственных расходов, с одной стороны, и от внеш-
него сектора, с другой. Во-вторых, государственная политика проявила 
себя как эффективная в плане поддержания макроэкономического равно-
весия в стране. Когда в 2006 г. наметилась тенденция к рецессионному 
разрыву (превышение совокупного предложения над совокупным спро-



122 
 

сом) государство «подстегнуло» спрос, и, несмотря на взлетевшую ин-
фляцию (18,8%  в 2007 г. против 8,4% в 2006 г.), смогло вернуть систему в 
равновесное положение (надо также признать, что и инфляция была с ус-
пехом обуздана – 9,5% в 2008 г.) Однако равновесие не может являться 
самоцелью для развивающейся экономики. Рост неизбежно подразумевает 
неравновесия на определенных этапах для создания «заделов» для даль-
нейшего развития. В связи с этим открытым остается вопрос: не сдержи-
вает ли поддержание макроэкономического равновесия потенциальный 
рост экономики? И если этот вопрос дискуссионен, то факт сдерживаю-
щего влияния внешнеэкономической конъюнктуры на развитие экономи-
ки Казахстана не вызывает сомнений. Внешний сектор не позволяет реа-
лизовывать инвестиционный потенциал внутри страны. Таким образом, 
можно говорить об излишней открытости экономики: она еще не столь 
крепка, чтобы противостоять внешним влияниям.  

 

Совокупный спрос и совокупное предложение

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

млн тенге

у
р

о
в

е
н

ь
 ц

е
н

Y AD

Y AS

 

Рисунок 2.1.2. Совокупный спрос и совокупное предложение, 
млн. тенге в ценах 2000 г. в координатах уровня цен 

 
В ходе эконометрического анализа установлено, что усиление роли го-

сударства в экономике является неотъемлемым инструментом экономиче-
ского роста. Приращение валового объема собираемых прямых налогов на 
единицу вызывает прирост госрасходов на 1,3, а это, в свою очередь, при-
водит к увеличению реального текущего ВВП на 3,45. Таким образом, 
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мультипликатор госрасходов составляет 2,65. Это значит, что между крат-
косрочным стимулированием прироста ВВП путем наращивания частных 
инвестиций и путем увеличения госрасходов целесообразнее выбрать вто-
рой вариант [32, 37]. Именно такая логика действий национальных прави-
тельств в самом начале нынешнего века позволила преодолеть кризисные 
явления в Норвегии и Финляндии. 

В сложившихся макроэкономических условиях сильное государство – 
непременное условие стабильности экономики Республики Казахстан.  

 

2.2. Макроэкономический анализ состояния 
национальной экономики на базе моделей IS, LM, 
IS-LM, общеэкономического равновесия Кейнса и 
исследование влияний инструментов на 
равновесное решение 

 
Одной из важнейших экономических функций государства является 

проведение стабилизационной политики на базе оценок условий равнове-
сия на различных рынках. Одним из эффективных инструментов анализа 
состояний рынков являются модели IS, LM, IS-LM и модель общеэкономи-
ческого равновесия Кейнса. 

Данная работа посвящена построению моделей IS, LM, IS-LM и модели 
общеэкономического равновесия Кейнса на примере экономики Респуб-
лики Казахстана,  исследованию влияний экономических инструментов на 
условия равновесия на соответствующих рынках и оценке оптимальных 
значений экономических инструментов на базе математической модели 
общеэкономического равновесия Кейнса. 

 
2.2.1. Построение модели IS и исследование влияний эко-

номических инструментов 
 
Введем обозначения, для используемых при построении модели, эко-

номических показателей: Т – налоговые поступления (в госбюджет, млрд. 
тенге); S – чистое сбережение, млрд.тенге; I – инвестиции в основной ка-
питал, млрд.тенге; G – государственные расходы, млрд.тенге; Y – валовой 
национальный доход, млрд. тенге; C – потребление домашних хозяйств, 
млрд. тенге. 

Макрооценку равновесных условий на рынке благ можно осуществить 
на базе модели IS [43, с. 76] , представленной в виде  



124 
 

                                       T + S= I +G,                                                             (2.2.1) 
Налоговое поступление Т в госбюджет, представляемое выражением T 

= TyY, имеет на базе статистических данных за 2000-2008 гг. следующую 
эконометрическую оценку                                              

 Т = 0,2207 Y,                                                            (2.2.2) 
                              (0,000) 

Статистические характеристики модели (2.2.2): коэффициент детерминации 
R2=0,986; стандартная ошибка Se=209,5; коэффициент аппроксимации 
A=10,47%; статистика Фишера F=581,66. При этом статистическая значи-
мость коэффициента регрессии (2.2.2), а также регрессией, оцененных ниже, 
представлены в скобках под соответствующими коэффициентами регрессий 
в виде  р-значений. 

Чистое сбережение S, представляемое выражением S=a+SyY,  имеет 
следующую эконометрическую оценку 

S = -366,055 + 0,222 Y,                                             (2.2.3) 
                             (0,000)    (0,000) 

Статистические характеристики модели (2.2.3): коэффициент детерминации 
R2=0,994; стандартная ошибка Se=69,2; коэффициент аппроксимации 
A=11,47%; статистика Фишера F=1287,2; статистика Дарбина-Уотсона  DW 
=1,96.  

Инвестиции в основной капитал,  представляемые выражением  I = а 
+ Ii i,  после оценки параметров данной модели по статистическим данным, 
принимает следующий вид: 

 
 I =  1367,9  -  81,3 i +0,2751Ycp .                             (2.2.4) 

                              (0,02)    (0,03)    (0,00) 
Коэффициент детерминации R2=0,99; стандартная ошибка Se=126,8; коэффи-
циент аппроксимации A=4,2%; статистика Фишера F=326,48, статистика 
Дарбина-Уотсона  DW =1,72. Подставляя в (2.2.3) значение Ycp= 6 662,7 сред-
нее значение номинального валового национального дохода, млрд.тенге за 
2000-2008 гг. окончательно для инвестиций получим модель в виде 
  

I = 3 202 - 81,3 i                                               (2.2.5) 
Подставляя выражения (2.2.2), (2.2.3) и (2.2.5) в (2.2.1), получим пред-

ставление модели IS в следующем виде:  
 

-366,055 + 0,222Y + 0,2207Y  =  3 202  -  81,3 i   + G200Х,            (2.2.6)         
 
которая позволяет определить для заданных значений Y и G200Х, равновесное 
значение i.  В макроэкономической теории  предложена методика [43, с. 77] 
построения графика линии IS, которая представляет собой множество соче-
таний равновесных значений Y и i (рис. 2.2.1) 
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Рисунок 2.2.1 –Графики моделей IS2007 и IS2008 

 
Для оценки мультипликативных эффектов [43, с. 78] экономических 

инструментов Ty  и G построим эконометрическую модель потребления до-
машних хозяйств С, которая на базе статистических данных за 2000-2008 
гг. имеет следующий вид: 

С= 428,68 + 0,552 Y 
v, 

                   (0,000)     (0,000) 
где Y 

v =Y-TyY, vYC =0,552. Коэффициент детерминации R2=0,999; стан-
дартная ошибка Se=68,92; коэффициент аппроксимации A=1,78%; стати-
стика Фишера F=5394; статистика Дарбина-Уотсона DW= 1,53. 

В таблице 2.2.1 приведены выражения и полученные на базе модели 
IS (2.2.6) значения мультипликаторов [41, с. 83] инструментов  Ty  и G.  

Оценим мультипликативные эффекты инструментов G и Tу на дан-
ных 2008 г. По данным 2008 г имеем факт: G = 3 859,98, Y = 13 734,3 , Ty = 
0,2207.   Теперь изменим G на Δ G=579. Это изменение в соответствии с 
мультипликатором при Δ G приведет к приросту ВНД на величину Δ Y = 
1308,54.   

Также по данным 2008 г имеем факт: G = 3 859,98 , Y = 13 734,3,  
Ty = 0,2207. Теперь изменим Ty на ΔTy  = - 0,01. Это изменение в соответст-
вии с мультипликатором при Δ Ty приведет к приросту ВНД на величину 
ΔY= 328,37. Полученные результаты согласуются с макроэкономической 
теорией, которая рассматривает влияния экономических инструментов на 
изменения внутреннего национального дохода, что представлено таблицей 
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2.1.1 – последствия изменения государственных расходов и налогообло-
жения  [43, с. 83].  

 
Таблица 2.2.1.  

Последствия изменения государственных расходов и налогообложения 

Следствие  

Действие 

увеличение государ-
ственных расходов на  

∆G  
снижение суммы налогов на ∆Т 

Прирост 
национального 
дохода на SyTy

1
 ∆G=2,26 

∆G SyTy
C vy

 ∆Т=1,3 ∆Т 

Увеличение 
дефицита бюджета 
на  

SyTy
Ty1  

∆G=0,5 ∆G 
 

SyTy

TyC vy1  ∆Т=0,7 ∆Т 

 
2.2.2. Макрооценка равновесных условий на рынке денег 

Макрооценку равновесных условий на рынке денег можно осущест-
вить на базе модели LM , представленной в виде [43, с. 111]:  

M = lим + lсд,        (2.2.7) 
где М – предложение денег, млрд.тенге; lим –объем имущества (депозиты в 
депозитных организациях (по секторам и видам валют)), млрд.тенге; lсд –
объем сделки (объем кредитов выданных БВУ с учетом скорости обраще-
ния денег), млрд.тенге. 

Для оценки скорости обращения денег воспользуемся уравнением 
Фишера [43, с. 112]: 

MV=Y 
где V – скорость обращения денег; Y – номинальный ВНД; за M – количест-
во денег в обращении в уравнении Фишера принят денежный агрегат М3. 

Оценка скорости обращения денег по выражению 
M
YV  на основе 

статистических данных за 2007–2008 гг. представлена в таблице 2.2.2. 
Величину предложения денег, за которую в уравнении Фишера принят 

денежный агрегат М3, можно повторно проверить через ее оценку, опре-
деляемую по годовым значениям денежной базы и денежного мультипли-
катора μ. 
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Таблица 2.2.2. 
Значение денежного агрегата М3 и скорость обращения денег  

Год ВНД Значение денежного агрегата М3 V- скорость обращения денег 
2007 11 371      4 629,8    2,5 
2008 13 734      6 266,4    2,2 

 
Денежный мультипликатор μ определяется следующим выражением 

[43, с. 99]:  

)1(
)1(1

 

где α =RR/D – норматив минимального резерва;  
β =ER/D  – коэффициент кассовых остатков коммерческих банков;  
γ = CM/K – доля наличных денег в общей сумме кредитов коммерче-

ских банков; 
RR – минимальные резервы;  
D – чековые (бессрочные) депозиты (в работе были использованы данные 

по депозитам в депозитных организациях (по секторам и видам валют));  
ER – избыточные резервы;  
K – кредиты коммерческих банков, принятых в соответствии с выра-

жением K1/V; 
К1 – статистические данные по выданным кредитам;  
СM – наличные деньги в обращении.  
Оценка предложения денег М по денежным базам за 2007–2008 гг. и 

значениям μ за эти же годы соответственно равны: за 2007 год М = μН = 
4519,9 млрд. тенге; за 2008 год М = μН = 5 343,6 млрд. тенге.   

Таблица 2.2.3. 
Значение мультипликаторов 

год α β γ 
Значение мультипликаторов 

депозитного кредитного денежного 

2007 0,143 0,043 0,250 2,565 2,087 3,087 

2008 0,045 0,069 0,252 2,969 2,632 3,632 

 
В таблице 2.2.4 приведены расчетные значения предложения денег и 

значения денежного агрегата М3 по годам. Таблица 2.2.4 показывает, что 
расчетные значения М и значения денежного агрегата М3 одного порядка 



128 
 

и близки. Учитывая данный факт и выше полученный результат о скорости 
обращения денег, в наших конкретных исследованиях за предложение денег 
приняты их расчетные значения, а фактические значения кредитов БВУ 
скорректированы с учетом скорости обращения денег. 

Таблица2.2.4   
Расчетные значения предложения денег и значения денежного агрегата 

Годы Расчетные значения предложе-
ния денег 

Значения денежного агрегата 
М3 

2007 4 519,9 4 629,8 
2008 5 343,6 6 266,4 

 
Спрос на имущество, представляемое выражением ila

им
iel +=  имеет 

следующую эконометрическую оценку:  
lим=  438 883,3×0,66 i                                       (2.2.8) 

                       (0,000)    (0,01) 
Коэффициенты регрессии  являются статистически значимыми, хотя  коэф-
фициент детерминации R2=0,33; стандартная ошибка Se=0,6; статистика Фи-
шера F=67. Спрос денег на сделки, представляемый выражением lсд = a+bY 
описывает следующую эконометрическую оценку:  

lcд= -1 062,85  +  0,326 Y                                  (2.2.9) 
         (0,0005)    (0,0000) 

Коэффициент детерминации R2=0,965; стандартная ошибка Se=267; стати-
стика Фишера F=193,7. 

Подставляя выражения (2.2.8), (2.2.9) в (2.2.7) получим представление 
модели LM в следующем виде: 

M200Х = 438 883,3×0,66 i – 1 062,85 + 0,326 Y ,   (2.2.10)  
 

которая позволяет определить для заданных значений Y и M200X  равновесное 
значение i.  В макроэкономической теории  предложена методика [43, с. 113] 
построения графика линии LM, которая представляет собой множество соче-
таний равновесных значений Y и i . На рисунке 2.2.2 представлены графики 
моделей LM на 2007 и 2008 годов. 

В соответствии с полученными результатами и построенными графи-
ками LM2007, LM2008 можно сделать вывод, что фактические значения Y и i 
2007-2008 гг. расположены выше соответствующих линий LM2007,  LM2008, 
что говорит об относительно низком спросе на денежные активы. 

Тревожный момент заключается в том, что фактическая точка, в кото-
рой денежный рынок находился в 2008 году, соответствует более высокой 
средней рыночной ставке процента, чем в 2007 году, тогда как вся кривая LM 
2008 года находится ниже и правее соответствующей кривой 2007 го- 
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да, т.е. одному и тому же объему ВНД соответствуют более низкие равно-
весные ставки процента, нежели год назад. Это является косвенным инди-
катором того, что правительство регулирует денежный рынок исходя из 
необходимости удешевления денег, но банки второго уровня реагируют 
на эти сигналы противоположным образом, поднимая коммерческую 
учетную ставку. 
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Рисунок 2.2.2. Графики модели LM2007 и LM2008 

 
Именно такая ситуация складывалась в большинстве развитых стран в 

2008 году, в преддверии экономического кризиса. 
 

2.2.3.  Макрооценка совместного состояния равновесия на 

рынках благ,  денег и исследование влияний экономических 

инструментов 
 
На базе полученных моделей IS  и LM можно представить модель для 

макрооценки совместного состояния равновесия на рынках благ и денег 
следующей системой:  

.326,085,106266,03,438833

,3,8132022207,0222,0055,366

200

200

YM
GiYY

i
x

x           (2.2.11) 
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Результаты решения системы (2.2.11) для оценки совместного состоя-
ния равновесия на рынках благ и денег на 2007 и 2008 гг. представлены в 
таблице 2.2.5, а графики моделей IS  и LM на 2007 и 2008 годы представ-
лены на рисунке 2.2.3. 

 
Таблица 2.2.5. 

Совместные равновесные и фактические значения Y и i 

 
Фактические значения Совместные равновесные ус-

ловия 
i - процент-
ная ставка 

БВУ, % 
Y - ВНД, 

млрд.тенге i* 
Y* - эффектив-
ный спрос по 

Кейнсу 
2007 13,6 11 371,1 13,23 11 670,89 
2008 15,3 13 734,3 13,29 14 327,31 

 

0

5

10

15

20

25

30

0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00

            Y  (ВНД)

фактическая точка 2007: ВНД=11371,07; i=13,6 фактическая точка 2008: ВНД=11374,29; i=15,3

IS2007 IS2008

LM2008 LM2007 

i (процентная ставка)

 
Рисунок 2.2.3. Графики моделей IS2007, LM2008, LM2007  и LM2008 

 
Из рисунка 2.2.3 следует, что координаты точки эффективного спроса 

для 2007 – 2008 годов соответственно представлены Y*2007=11 670,89; 
i*2007= 13,23 и Y*2008=14 327,31;  i*2008= 13,29. Точки фактического состоя-
ния экономики Республики Казахстан на 2007–2008 годы соответственно 
расположены левее соответствующих IS2007 и IS2008 и выше соответствую-
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щих LM2007 и LM2008. Такое расположение точек фактического состояния эко-
номики говорит о соответствующих нехватках благ в 2007, 2008 годах на 
рынке благ и избытках денег в 2007, 2008 годах на рынке денег.  

Оценим влияние инструментов G и M на совместные равновесные ус-
ловия по данным 2008 г. 

По результатам решения системы (2.2.11) на основе данных за 2008 
год имеем факт: G = 3859,98 и  M = 5 343,6. Теперь увеличим G на ∆G=579, 
при сохранении  M  это изменение привело к повышению эффективного 
спроса по Кейнсу – ВНД до 15 522 млрд. тенге и к повышению процентной 
ставки до 13,9% за счет сдвига IS вправо в результате мультипликативного 
эффекта от увеличения государственных расходов.  

Теперь увеличим М2008 на ∆М = 534, при сохранении значения G2008  
это изменение привело к приросту ВНД до 14 438,6 млрд. тенге и к сниже-
нию процентной ставки до 12,7% за счет сдвига LM  вправо в результате уве-
личения предложения денег. 

Полученные результаты также согласуются с макроэкономической 
теорией о влиянии экономических инструментов на рынках благ и денег [43, 
с. 78, 114]. 

 
2.2.4. Макрооценка состояния равновесия на базе модели об-
щеэкономического равновесия Кейнса и исследование влия-
ний экономических инструментов 

 
Модель общеэкономического равновесия Кейнса на базе моделей IS, 

LM, эконометрической функции цены предложения труда и эконометриче-
ского выражения производственной функции имеет следующий вид [43, с. 
223]: 
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где Ws (N,P)  - функция цены предложения труда; YN – производная от произ-
водственной функции;  Y(N) - производственная функция 

Уравнения (2.2.12)-(2.2.13) модели общеэкономического равновесия 
представлены соответствующими уравнениями IS и LM – (2.2.11).  

Эконометрическое представление  цены предложения труда по стати-
стическим данным за 2000-2008 годы имеет вид: 
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W s (N,P)  =60,12 P - 0,007 N                                            (2.2.16) 
              (0,000)     (0,000) 

 где P - уровень цен к 2000 г, N - занятое население, тыс. чел. Соответст-
вующие р-значения в уравнении для Ws указаны в скобках под коэффици-
ентами регрессии. Результаты анализа  статистической значимости  модели 
для Ws:  коэффициент детерминации R2=0,99; стандартная ошибка Se=3,37; 
статистика Фишера F=522,6; коэффициент аппроксимации A=7,4%. 

Эконометрическое представление производственной функции Y(N) 
по статистическим данным за 2000-2008 годы имеет вид: 

Y= -5,654 N + 0,0009 N2                                                                       (2.2.17) 
     (0,000)      (0,000) 

 Результаты анализа статистической значимости модели для Ws: коэффици-
ент детерминации R2=0,98; стандартная ошибка Se=122; статистика Фише-
ра F=172. 

Кейнсианская модель общеэкономического равновесия на базе соот-
ношений (2.2.11), (2.2.16) и (2.2.17) имеет вид:  
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         (2.2.18) 

В этой системе, описывающей поведение макроэкономических субъ-
ектов, экзогенно заданными параметрами являются величина государст-
венных расходов G и номинальное количество, находящихся в обращении 
денег М. Значения пяти эндогенных параметров — Y*, i*, P*, N*, W*, при 
которых равновесие достигается одновременно на всех трех перечислен-
ных рынках, определяют из решения данной системы уравнений.  

Подставляя фактические значения G200X, М200X соответствующего го-
да и решая систему (2.2.18), находим равновесные одновременно на всех 
трех рынках значения переменных. 

По результатам решения системы (2.2.18) на основе данных за 2007, 
2008 гг. равновесные значения  эндогенных параметров приведены в таб-
лице 2.2.6. 

Оценим влияние инструментов G и М  на общеэкономические равно-
весия Кейнса по данным 2008 г.   

Увеличение G на  ∆G = 579 при сохранении значений М  приведет к 
повышению ВНД до 15 522,6 млрд. тенге;  к снижению процентной ставки 
до 13,9 %; безработица сократится на 1,6 % , а уровень цен повысится до 
1,12. 
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Таблица 2.2.6. 
Сравнительный анализ фактических и равновесных значений ВНД, 

процентной ставки, уровня цен, численности работающих 

    Y i P N 

  
2007 

фактическое 11 371,1 13,6 1,789 7 631,1 

равновесное 11 670,89 13,23 1,05 7 751,6 
отклонение 2,64 % -0,37 -0,74 1,58 % 

  
2008 

фактическое 13 734,3 15,3 1,959 7 857,2 

равновесное 14 327,3 13,3 1,103 8048,8 

отклонение 4,32 % -2 -0,9 2,44% 

 
Увеличение М2008  на ∆М = 534,4 при сохранении значений G приведет 

к повышению ВНД до 14 438,56 млрд. тенге; к снижению процентной 
ставки до 12,68 %, и безработица сократится на 0,15 % , а уровень цен 
повысится незначительно до 1,105. 

Одновременное увеличение G на ∆G = 579 и увеличение М2008  на 
∆М=534,4, приведет к повышению ВНД до 15 658,85 млрд. тенге; к сни-
жению процентной ставки до 13,15 %; безработица сократится на 1,77 % , 
а уровень цен повысится до 1,13. 

 
Рисунок 2.2.4. График зависимости оптимальных значений критерия Y от 

параметров Ty, Sy. 
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2.2.5. Параметрическое регулирование состояния 

открытой экономики на основе модели Кейнса 
Рассмотрим возможность оценки оптимальных значений инструментов 

M и G для заданных внешних экзогенных параметров Sy, Тy на базе модели 
(2.2.18) для 2008 года в смысле критерия ВНД 

maxY .      (2.2.19) 
Указанную оценку можно получить, решив следующую задачу мате-

матического программирования. 
Задача 1. Найти на основе математической модели (2.2.18) значения (M, 

G), которые обеспечивают максимум критерия (2.2.19) при ограничениях  
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      (2.2.20) 

Здесь M* и G* – соответственно фактические значения предложения 
денег и государственных расходов в 2008 г. Знак (*) для неизвестных сис-
темы (2.2.20) соответствует равновесным значениям этих переменных при 
фиксированных значениях M* и G*. 

Для задачи 1 оптимальными значениями параметров являются 
M=5877,96, G=4245,98 при которых достигается максимальное значение 
критерия Y=15 255,9, значение этого критерия без регулирования равно 
14 327,3. Для найденных оптимальных значений инструментов M и G рав-
новесные значения остальных эндогенных переменных оказались равны-
ми: N= 8148,539; P= 1,1210; i= 12,986. Здесь можно отметить также, что 
при решении данной оптимизационной задачи численность занятых уве-
личилось примерно на 100 000 человек. 

На базе задачи 1 проведено исследование зависимости оптимальных 
значений критерия Y от пары экзогенных параметров {Ty, Sy}, заданных в 
соответствующих областях. Полученный график оптимальных значений 
критерия (2.2.19) приведен на рисунке 2.2.4. 
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Таблица 2.3.1. 
Статистические данные основных показателей макроэкономической динамики Республики Казахстан 

за 2000-2008 годы 

год Y R I G NX Е М2 М3 РР  
2000 2599901,6 8,679417 519000 313984,5 195126,8 142,13 249142,9 322312,7 24874,62 

2001 3055068,891 10,25376 729323,3 409808,6 -32354,1 139,4857 304050,5 443335,1 20951,37 

2002 3329392,871 8,968105 1051820 386526 -1678,15 140,2352 338320 554087 20761,84 

2003 3807298,146 8,464419 1096184 428608,4 204479 147,3835 497687,5 729412,4 24249,48 

2004 4541648,642 7,291471 1318119 527489,9 390201,2 114,6345 702109,3 960779,1 23874,79 

2005 5463019,682 5,981395 1742399 614509,3 481646,4 108,3157 968457,6 1327192 31602,33 

2006 6781287,746 4,612546 1875309 690393,6 723764,7 96,78848 1394648 1835797 34471,47 

2007 7181487,945 -4,02357 1895757 793823,4 480370,2 82,57355 1901954 2384855 32179,73 

2008 8133751,486 5,771689 1957906 850104,7 1651949 74,04733 2017338 2738204 40700,53 
 

Таблица 2.3.2.  
Корреляционная матрица показателей макроэкономической динамики Республики Казахстан за 2000-

2008 годы 

  Y R I G NX Е М2 М3 РР  
Y 1         

R -0,711698533 1        

I 0,954742036 -0,69807 1       

G 0,992147203 -0,73752 0,946283 1      

NX 0,852656102 -0,33054 0,732093 0,823695 1     

Е -0,968299283 0,734224 -0,90791 -0,97677 -0,82786 1    

М2 0,984931584 -0,78136 0,908705 0,985836 0,827694 -0,96861 1   

М3 0,98991353 -0,74259 0,916602 0,988136 0,853583 -0,96661 0,997587 1  

РР  0,928746735 -0,55291 0,845586 0,901124 0,924429 -0,8964 0,911159 0,92066 1 
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2.3.  Долгосрочная модель IS—LM и модель 
Манделла — Флеминга 

 

2.3.1. Постановка задачи и подготовка данных 

Задача состоит в построении долгосрочной модели IS-LM-BP для эко-
номики Казахстана. В основе моделирования лежит построение уравнений 
регрессии для каждой из кривых, входящих в модель: инвестиции — сбе-
режения, ликвидность — деньги и платежный баланс. Полученные урав-
нения позволят построить график модели в традиционных координатах: 
доход – ставка процента.  

В качестве статистической базы для построения модели используются 
данные официальной статистики Республики Казахстан, а именно сле-
дующие показатели: ВВП, ставка процента, денежные агрегаты М2 и М3, 
уровень инвестиций, объем государственных расходов, курс тенге к дол-
лару США  и чистый экспорт, цена на нефть марки Urals (данные пред-
ставлены в таблице 2.3.1). 

Где Y – годовой уровень реального ВВП в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
I – объем инвестиций в основной капитал в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
G – уровень государственных расходов в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
NX – чистый экспорт в млн. тенге. (в ценах 2000 г.) 
R – реальная ставка процента в процентах, рассчитана по уравнению 

Фишера с использованием текущего уровня инфляции (в качестве показа-
теля инфляции использовался ИПЦ, в качестве номинальной ставки про-
цента – средняя ставка по кредитам) 

E – реальный обменный курс тенге за долл.США (скорректированный 
как на индекс инфляции тенге, так и на индекс инфляции долл.США) 

М2, М3 – соответствующие денежные агрегаты в млн.тенге (в ценах 
2000 г.) 

РР – реальная цена нефти марки Urals в тенге за тонну (в ценах 2000 г.) 
В качестве инструмента предварительного анализа, который будет не-

обходим при дальнейшем моделировании, возьмем корреляционный ана-
лиз (таблица 2.3.2).  

 
2.3.2. Построение модели 

Модель строится в предположении, что кривые IS, LM и BP остаются 
недвижимыми на протяжении рассматриваемого периода (что, строго го-
воря, не соответствует действительности), поэтому в результате прове-
денных расчетов мы получим «усредненную» долгосрочную модель Ман-
делла — Флеминга. 
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2.3.2.1. Кривая инвестиции – сбережения (IS) 
Кривая IS представляет собой формализованное отражение всех воз-

можных состояний равновесия на рынке товаров и услуг. Данное равнове-
сие предполагает равенство объема национальных сбережений уровню 
валовых инвестиций. Первый зависит непосредственно от национального 
дохода (ВВП), второй – от ставки процента. Таким образом, в качестве 
исходной примем регрессионную зависимость ВВП от ставки процента, 
включив также в качестве объясняющих переменных уровень инвестиций 
или государственных расходов.  

YIS=Y(R;I)     YIS=Y(R;G) 
Корреляционный анализ отражает наличие связи между переменными, 

входящими в уравнение регрессии, причем значительный уровень (коэф-
фициент корреляции между ВВП и ставкой процента -0,71, между ВВП и  
инвестициями 0,95, между ВВП и уровнем государственных  расходов 
0,99). Однако значительна также и корреляционная связь между объяс-
няющими переменными модели: ставкой процента и инвестициями и 
ставкой процента и государственными расходами (-0,698 и -0,737 соответ-
ственно). Этот факт порождает проблему мультиколлинеарности в моде-
лях. Проанализируем их по основным эконометрическим показателям.   

GaRacYIS 21  

Y = 20699.17234*R + 10.74660517*G - 1129241.822 
Dependent Variable: Y   

Method: Least Squares   

Date: 11/27/09   Time: 21:35   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

R 20699.17 34610.14 0.598067 0.5717 

G 10.74661 0.770466 13.94819 0.0000 

C -1129242. 613042.2 -1.842030 0.1151 
     
     

R-squared 0.985236     Mean dependent var 4988095. 

Adjusted R-squared 0.980315     S.D. dependent var 1997879. 

S.E. of regression 280309.4     Akaike info criterion 28.18638 

Sum squared resid 4.71E+11     Schwarz criterion 28.25212 
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Log likelihood -123.8387     F-statistic 200.1997 

Durbin-Watson stat 2.869894     Prob(F-statistic) 0.000003 
     
     

 
Несмотря на более чем высокое значение показателя R2, значение ко-

эффициента при ставке процента оказалось незначимым (высокий p-level), 
что частично можно объяснить знаком этого коэффициента – он положи-
тельный, хотя теоретические выкладки модели говорят о наличии отрица-
тельной связи между ВВП и ставкой процента, и эта связь подтверждается 
знаком коэффициента корреляции между ними.  

IaRacYIS 21  

Y = -41559.38539*R + 3.308409085*I + 767164.6307 
Dependent Variable: Y   

Method: Least Squares   

Date: 11/27/09   Time: 21:40   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

R -41559.39 78083.25 -0.532245 0.6137 

I 3.308409 0.613837 5.389718 0.0017 

C 767164.6 1241178. 0.618094 0.5592 
     
     

R-squared 0.915521     Mean dependent var 4988095. 

Adjusted R-squared 0.887361     S.D. dependent var 1997879. 

S.E. of regression 670522.1     Akaike info criterion 29.93070 

Sum squared resid 2.70E+12     Schwarz criterion 29.99644 

Log likelihood -131.6882     F-statistic 32.51176 

Durbin-Watson stat 1.164057     Prob(F-statistic) 0.000603 
     
     

В данном случае сталкиваемся с той же проблемой незначимости ко-
эффициента при ставке процента, хотя в данном случае его знак полно-
стью согласуется с предпосылками теории.  

Оценим также «облегченную» версию уравнения. 
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RacYIS 1  

Y = -335340.1444*R + 7074627.596 
Dependent Variable: Y   

Method: Least Squares   

Date: 11/27/09   Time: 21:44   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

R -335340.1 125105.8 -2.680452 0.0315 

C 7074628. 925242.8 7.646239 0.0001 
     
     

R-squared 0.506515     Mean dependent var 4988095. 

Adjusted R-squared 0.436017     S.D. dependent var 1997879. 

S.E. of regression 1500383.     Akaike info criterion 31.47347 

Sum squared resid 1.58E+13     Schwarz criterion 31.51730 

Log likelihood -139.6306     F-statistic 7.184823 

Durbin-Watson stat 1.672475     Prob(F-statistic) 0.031519 
     
     

 
Теперь коэффициент при ставке процента значим, однако пострадала 

общая достоверность модели, что выразилось в падении коэффициента R2. 
Не стоит также брать данную модель для характеристики кривой IS, по-
скольку связь «ВВП – ставка процента» присутствует во всех трех кривых 
модели IS–LM–BP, и, таким образом, может возникнуть ситуация, при 
которой для характеристики разных зависимостей придется прибегать к 
одним и тем же уравнениям, что недопустимо.  

В сложившейся ситуации, когда ни одно из полученных уравнений рег-
рессии не может удовлетворить нас в полной мере, рассмотрим другие воз-
можные зависимости, описывающие кривую IS. Незначимые коэффициен-
ты при ставке процента в регрессиях с двумя объясняющими переменными 
наталкивают на мысль о некотором «запаздывании» реакции ВВП на изме-
нения ставки процента. С логической точки зрения данная гипотеза не ли-
шена оснований: макроэкономические показатели довольно жесткие в пла-
не реакций, временной лаг здесь закономерное явление. Поэтому построим 
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модель, в которой ВВП будет зависеть от значения ставки процента в пре-
дыдущий год, а также оставим в модели уровень инвестиций.  

IaRacYIS 211  

Y(n) = -152650.914*R(n-1) + 2.855488855*I(n) + 2080721.113 
Dependent Variable: Y   

Method: Least Squares   

Date: 11/27/09   Time: 22:40   

Sample (adjusted): 2001 2008   

Included observations: 8 after adjustments  
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

R(-1) -152650.9 38816.77 -3.932602 0.0110 

I 2.855489 0.374470 7.625414 0.0006 

C 2080721. 746195.3 2.788441 0.0385 
     
     

R-squared 0.978132     Mean dependent var 5286619. 

Adjusted R-squared 0.969384     S.D. dependent var 1909217. 

S.E. of regression 334061.3     Akaike info criterion 28.55603 

Sum squared resid 5.58E+11     Schwarz criterion 28.58582 

Log likelihood -111.2241     F-statistic 111.8211 

Durbin-Watson stat 2.273508     Prob(F-statistic) 0.000071 
     
     

Итак, по всем показателям (значимость коэффициентов, значимость 
модели в целом, R2) данная модель представляется идеальной. Знак коэф-
фициента при ставке процента также удовлетворяет теоретическим пред-
посылкам. Таким образом, в качестве кривой, описывающей зависимость 
«инвестиции – сбережения», будет использоваться именно данное уравне-
ние регрессии.  

В ходе анализа были также построены следующие регрессии: 
GaRacYIS 211 , 11 RacYIS , однако по всем 

параметрам наилучшей оказалась последняя из описанных моделей. 
 

2.3.2.2. Кривая ликвидность — деньги (LM) 
Данная кривая описывает равновесие денежного рынка, а также равно-

весие на рынке ценных бумаг. Согласно теории, спрос на деньги зависит 
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от уровня дохода и реальной ставки процента. );( RYMM s . Для со-
хранения логики модели будем оценивать именно данную зависимость, а 
не неявную функцию Y=Y(M;R).  

RbYbM s
21  

M2 = 0.2490654962*Y - 48136.28677*R 
Dependent Variable: M_2   

Method: Least Squares   

Date: 11/28/09   Time: 01:38   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

Y 0.249065 0.010246 24.30966 0.0000 

R -48136.29 7386.492 -6.516799 0.0003 
     
     

R-squared 0.971418     Mean dependent var 930412.0 

Adjusted R-squared 0.967335     S.D. dependent var 688173.9 

S.E. of regression 124377.4     Akaike info criterion 26.49316 

Sum squared resid 1.08E+11     Schwarz criterion 26.53699 

Log likelihood -117.2192     Durbin-Watson stat 1.247213 
     
     

 
M3 = 0.3236175168*Y - 54199.73886*R 

Dependent Variable: M_3   

Method: Least Squares   

Date: 11/28/09   Time: 01:40   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

Y 0.323618 0.015388 21.03010 0.0000 

R -54199.74 11094.16 -4.885432 0.0018 
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R-squared 0.960611     Mean dependent var 1255108. 

Adjusted R-squared 0.954984     S.D. dependent var 880468.3 

S.E. of regression 186808.9     Akaike info criterion 27.30669 

Sum squared resid 2.44E+11     Schwarz criterion 27.35052 

Log likelihood -120.8801     Durbin-Watson stat 1.412212 
     
     

Уравнение регрессии с агрегатом М2 в качестве показателя предложе-
ния денег дало несколько лучшие результаты, чем М3. Этот факт может 
быть объяснен тем, что депозитные сертификаты, облигации государст-
венного займа, казначейские сберегательные облигации, коммерческие 
бумаги, на величину которых М3 отличается от М2, не являются столь 
ликвидными, чтобы представлять спрос на деньги как таковой. Поэтому 
для дальнейшего представления кривой LM будем использовать первое 
уравнение регрессии.  

 
2.3.2.3. Кривая платежного баланса (ВР) 

Кривая платежного баланса характеризует равновесие на внешнем 
рынке (равновесие по операциям с сектором «заграница»). Поэтому здесь 
в качестве регрессоров могут выступать (помимо ставки процента) уро-
вень реального обменного курса, чистый экспорт, а также цена на нефть. 
Так как из корреляционного анализа видно, что эти дополнительные рег-
рессоры демонстрируют высокую степень связи, то будем оценивать 
уравнения регрессии от каждого из них в отдельности (естественно, вклю-
чая ставку процента). 

EdRdcYBP 21  
Y = -767.0093069*R - 69893.29419*E + 13112868.16 

Dependent Variable: Y   

Method: Least Squares   

Date: 11/28/09   Time: 01:54   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

R -767.0093 70774.86 -0.010837 0.9917 

E -69893.29 10855.55 -6.438485 0.0007 
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C 13112868 1002904. 13.07490 0.0000 
     
     

R-squared 0.937605     Mean dependent var 4988095. 

Adjusted R-squared 0.916806     S.D. dependent var 1997879. 

S.E. of regression 576254.6     Akaike info criterion 29.62769 

Sum squared resid 1.99E+12     Schwarz criterion 29.69343 

Log likelihood -130.3246     F-statistic 45.08056 

Durbin-Watson stat 2.277324     Prob(F-statistic) 0.000243 
     
     

Здесь незначимость коэффициента при ставке процента может быть 
объяснена мультиколлинеарностью: ставка процента и обменный курс 
сильно коррелируют между собой. К сожалению, ставку процента из этой 
модели выбросить нельзя, т.к. при этом нарушается именно искомая связь 
между ВВП и ставкой процента. 

NXdRdcYBP 21  
Y = -227386.5054*R + 2.711387294*NX + 5169694.357 

Dependent Variable: Y   

Method: Least Squares   

Date: 11/28/09   Time: 01:56   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

R -227386.5 52175.57 -4.358103 0.0048 

NX 2.711387 0.433159 6.259562 0.0008 

C 5169694. 474598.0 10.89279 0.0000 
     
     

R-squared 0.934467     Mean dependent var 4988095. 

Adjusted R-squared 0.912623     S.D. dependent var 1997879. 

S.E. of regression 590565.3     Akaike info criterion 29.67675 

Sum squared resid 2.09E+12     Schwarz criterion 29.74249 

Log likelihood -130.5454     F-statistic 42.77860 

Durbin-Watson stat 1.517209     Prob(F-statistic) 0.000281 
     
     



144 
 

PPdRdcYBP 21  
Y = -134497.9641*R + 224.5877659*PP - 505075.5724 

Dependent Variable: Y   

Method: Least Squares   

Date: 11/28/09   Time: 01:57   

Sample: 2000 2008   

Included observations: 9   
     
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     

R -134498.0 65645.92 -2.048840 0.0864 

PP 224.5878 40.58780 5.533381 0.0015 

C -505075.6 1428299. -0.353620 0.7357 
     
     

R-squared 0.919141     Mean dependent var 4988095. 

Adjusted R-squared 0.892188     S.D. dependent var 1997879. 

S.E. of regression 655997.4     Akaike info criterion 29.88690 

Sum squared resid 2.58E+12     Schwarz criterion 29.95264 

Log likelihood -131.4911     F-statistic 34.10173 

Durbin-Watson stat 1.704565     Prob(F-statistic) 0.000529 
     
     

 
В третьей модели, как показывает p-level, невысока степень доверия к 

значению свободного члена. Таким образом, характер зависимости между 
Y и R выявляется, но точное положение соответствующей линии BP по-
прежнему остается неясным. 

Очевидно, что моделью, наиболее точно отражающей действитель-
ность, является вторая, где в качестве регрессоров выступают ставка про-
цента и чистый экспорт.  

Обратим внимание на то, что во всех трех моделях кривой BP зависи-
мость между Y и среднерыночной ставкой процента оказалась отрица-
тельной, причем линия BP имеет более крутой наклон, чем аналогично 
расположенная линия IS. Это свидетельствует об относительной закрыто-
сти экономики Казахстана для краткосрочных переливов капитала и о на-
личии инвестиционных барьеров входа на локальные рынки. 
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2.3.3. Итоговая модель IS-LM-BP  
 
Теперь представим полную модель, исходя из трех построенных урав-

нений регрессии.  
IS: Y(n) = -152650.914*R(n-1) + 2.855488855*I(n) + 2080721.113 
LM: M2(n) = 0.2490654962*Y(n) - 48136.28677*R(n) 
BP: Y(n) = -227386.5054*R(n) + 2.711387294*NX(n) + 5169694.357 

Усредняя значения «плавающих» переменных I, M2 и NX за рассмат-
риваемый период, получим три уравнения, выражающие зависимость ме-
жду текущим годовым ВВП и ставкой процента. Сочетание этих трех 
уравнений дает долгосрочную модель Манделла — Флеминга для совре-
менной Республики Казахстан. 

Используя данные уравнений, построим соответствующие модельные 
значения для Y (таблица 2.3.3). 

 
Таблица 2.3.3.  

Модельные значения Y 

Y IS Y LM Y BP 
 5413062 4429343 

4622074 5717331 4071359 

4381749 5468856 4363699 

4578006 5371510 4478230 

4654894 5144817 4744943 

4833945 4891622 5042837 

5033930 4627068 5354095 

5242886 2957986 7317831 

6561197 4851092 5090521 

 
Полученные данные позволяют построить следующую диаграмму 2.3.1. 
Кривая IS получилась непрямой, т.к. она зависит от предшествующих 

значений ставки процента. Помимо этого факта, в глаза бросается «непра-
вильный» наклон кривой ВР. Теоретически, при росте внутренней ставки 
процента должен наблюдаться приток капитала в страну, то есть график 
должен быть восходящим. Но равновесие платежного баланса (а именно это 
отражает кривая ВР) зависит не столько от значения внутренней ставки 
процента, сколько от ее отклонения от среднемировой ставки. Таким обра-
зом, можно предположить, что на протяжении рассматриваемого периода 
вложения за границей Казахстана сулили для резидентов большую доход-
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ность, то есть разница между внутренней и мировой ставками процента бы-
ла отрицательной, что и проявилось в знаке коэффициента при переменной 
R. Таким образом, даже рост внутренней ставки процента сопровождался 
оттоком капитала из страны. Также стоит сказать и об уровне риска: как 
правило, вложения за рубежом менее рискованны, чем внутри стран, испы-
тывающих проблемы реформирования и модернизации.  

Модель IS-LM-BP
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Диаграмма 2.3.1. Модель IS–LM–BP в координатах «доход – ставка 

процента» 
 
Обратим внимание на то, что текущее равновесие денежного рынка 

достигается при небольшом дефиците платежного баланса, а текущее рав-
новесие реального рынка — при его избытке и при дефиците денежной 
массы (в точках, лежащих ниже кривой LM, имеет место превышение 
спроса на деньги над их предложением). Это значит, что уровень монети-
зации экономики Казахстана недостаточен, и до тех пор, пока этот недос-
таток не будет преодолен, применять кейнсианские меры стимулирования 
экономического роста, разогревающие совокупный спрос, достаточно 
опасно: экономика рискует захлебнуться от дефицита платежных средств. 
Причем это не отражение мировых проблем, связанных с дефицитом лик-
видности, а следствие достаточно жесткой монетарной политики прави-
тельства Казахстана. 

 В целом же стоит отметить, что наиболее близким к равновесному 
был 2005 год, однако, не считая последних двух лет, точки на кривых 
также были довольно близки друг к другу, что свидетельствует о стремле-
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нии государства проводить политику поддержания равновесия на реаль-
ных и денежных рынках.  

 

2.4. Макроэкономический анализ и 
параметрическое регулирование состояния 
национальной экономики на базе модели 
маленькой открытой страны 

 
Актуальной проблемой в условиях открытой экономики, когда страна 

осуществляет свободный товарообмен и перелив капиталов с остальным 
миром, является обеспечение двойного равновесия - общего экономиче-
ского равновесия в условиях полной занятости при запланированном (бу-
дем полагать нулевом) сальдо платежного баланса. 

Все остальные состояния национальной экономики, отличные от двой-
ного равновесия представляют различные типы неравновесных состояний: 
безработица сохраняется, несмотря на избыток платежного баланса; без-
работица сочетается с дефицитом платежного баланса; избыточная заня-
тость может сопровождаться как избытком платежного баланса, так и де-
фицитом платежного баланса. Поэтому государственная экономическая 
политика нацеливается на достижение двойного равновесия. Оценку рав-
новесных условий открытой экономики можно частично рассматривать на 
базе модели маленькой страны [43, с. 433].  

Данный раздел посвящен построению математической модели откры-
той экономики маленькой страны на примере Республики Казахстан, ис-
следованию влияния экономических инструментов на условия общего 
экономического равновесия и состояние платежного баланса, оценке оп-
тимальных значений экономических инструментов на базе модели откры-
той экономики малой страны и исследованию зависимостей оптимальных 
значений критериев от значений одного, пары и тройки из набора внеш-
них экономических параметров, заданных в соответствующих областях. 

 
2.4.1. Построение модели открытой экономики маленькой 

страны и оценка равновесных условий 
 
Введем обозначения для используемых при построении модели, эко-

номических показателей: Y - валовой национальный доход; C –
потребление домашних хозяйств; I – инвестиции в основной капитал; G – 
государственные расходы; NE –  чистый экспорт благ; P –уровень цен РК; 
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l – реальные кассовые остатки; i – процентная ставка банков второго 
уровня; N – число занятых; dY/dN – производная от валового националь-
ного дохода по числу занятых; WS – уровень зарплаты; NKE – чистый экс-
порт капитала; е – обменный курс национальной валюты; ее – ожидаемый 
обменный курс национальной валюты; ee  – ожидаемый темп прироста 
обменного курса национальной валюты [43, c. 421]; M – предложение де-
нег, определяемое из [43, с. 412] по формуле М = µН, где Н – денежная 
база каждого года, а µ - денежный мультипликатор, рассчитанный из ба-
лансовых уравнений банковской системы и определяемый по формуле 
(2.4.1): 

µ = (1 + γ(1 – α-β))/( α + β + γ(1 – α – β))  (2.4.1) 
где α = RR/D – норматив минимального резерва; β = ER/D – коэффициент 
кассовых остатков БВУ; γ = СМ/К – доля наличных денег в общей сумме 
кредитов БВУ; RR – минимальные резервы; ER – избыточные резервы; D – 
чековые депозиты; СМ – наличные деньги в обращении; K – кредиты БВУ, 
скорректированные с учетом скорости обращения денег.  

Построение математической модели открытой экономики маленькой 
страны начнем с оценок денежного мультипликатора, реальных кассовых 
остатков и эконометрических функций, характеризующих состояние на-
циональной экономики. 

Оценки значений денежного мультипликатора, рассчитанные из фор-
мулы (2.4.1) по статистическим данным за период 2006–2008 гг. приведе-
ны ниже: 

 
Год 2006 2007 2008 

µ 2,372 3,087 3,632 
 
Реальные кассовые остатки l определяются по формуле: 

l = lим + lсд,                                                                      (2.4.2) 
где lим – объем имущества (депозиты в депозитных организациях (по сек-
торам и видам валют)), млрд.тенге; lсд – объем сделки (объем кредитов 
выданных БВУ с учетом скорости обращения денег), млрд.тенге. 

Оценка скорости обращения денег рассчитана по уравнению Фишера [45]:  
MV= Y, 

где V – скорость обращения денег; M – количество денег в обращении, 
в качестве которого в уравнении Фишера обычно принят денежный агре-
гат М3. 

Из последней формулы, оценки скорости обращения денег, рассчитан-
ные по формуле MYV /  на основе статистических данных за 2006-
2008 годов [42], представлены в таблице 2.4.1. 
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Таблица 2.4.1  
Значения ВНД (млрд. тенге), денежного агрегата М3 (млрд. тенге) 

и скорости обращения денег V 
Год ВНД  М3 V 
2007 11 371      4 629,8    2,5 
2008 13 734      6 266,4    2,2 

 
Поведение национального хозяйства в макроэкономической теории 

характеризуется следующими функциями, построенными эконометрически-
ми методами [1] на основе официальной статистической информации: 

Потребление С, представленное выражением С = а + СYY, имеет 
следующую эконометрическую оценку, полученную на базе статистической 
информации Республики Казахстан за период 2000-2008 гг:  

С = 474,2 + 0,4531 Y,                                                         (2.4.3) 
                                      (0,00)     (0,00) 
Статистические характеристики построенной модели потребления С соста-
вили: коэффициент детерминации R2=0,999 и коэффициент аппроксимации 
A=1,9%. При этом статистические значимости коэффициентов регрессии 
(2.4.3), а также регрессий, оцененных ниже, представлены в скобках под со-
ответствующими коэффициентами регрессий в виде р-значений. 

Потребление импортных благ Qim представлено уравнением регрес-
сии вида  

Qim = a1Y + b1 ePZ/P, 
или, в оцененном виде:  

Qim = 0,3946 Y – 2,6125 ePZ/Р                                                    (2.4.4) 
                                (0,00)          (0,03) 
с коэффициентом детерминации R2=0,91 и коэффициентом аппроксимации 
A=11%. 

Модель спроса на реальные кассовые остатки имеет вид  l = a2 +b2Y 
+ b3 i + b4 e, или, после оценки параметров данной модели по статистическим 
данным:  

l = -6758,3 +0,9973 Y – 175,5 i +38,4 e                                      (2.4.5) 
                            (0,3)      (0,04)          (0,7)     (0,5) 

При построении модели (2.4.5) в качестве данных для левой части 
были взяты значения l, рассчитанные в соответствии с формулой (2.4.2). При 
этом коэффициент детерминации R2=0,995 и коэффициент аппроксимации 
A=6%. Статистическая незначимость коэффициентов последней модели свя-
зана с тем, что в модели присутствуют факторы, которые коррелируют меж-
ду собой. Так, валовой национальный доход находится в сильной обратной 
связи с обменным курсом (R=0,92) и прямой связи с процентной ставкой 
(R=0,65). 
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Модель цены предложения труда: WS = b5 N + b6 Pср, где Pср = (1-α)P 
+ α ePZ/е0 имеет следующую эконометрическую оценку, полученную на базе 
статистической информации:  
                                WS = -0,025 N +  175,5 Рср                                              (2.4.6) 
                                           (0,00)          (0,00) 
где Рср = 0,6 P +0,4 eРz/е0, е0 - обменный курс в базовом (2000 г.) периоде, α – 
доля импортируемых товаров в общем их количестве, которая взята на уров-
не 0,4. При этом статистические характеристики построенной модели доста-
точно высокие: коэффициент детерминации R2=0,98 и коэффициент аппрок-
симации A=0,07%.  

Модель чистого экспорта капитала имеет вид 
)(7 ieiebNKE eZ −+= 

, или, после оценки параметров данной модели по 
статистическим данным:  

)(47,0 ieieNKE eZ −+−= 
                                                (2.4.7) 

                                         (0,02) 
с коэффициентом детерминации R2=0,62 и коэффициентом аппроксимации 
A=3,2%. 

Производственная функция представлена в парной регрессии Y = a3 
+ b8 N, или, в оцененном виде: 

Y = -44477,9 + 7,5 N                                                            (2.4.8) 
                                       (0,00)    (0,00) 
с коэффициентом детерминации R2=0,88 и коэффициентом аппроксимации 
A=12%. 

Модель инвестиции в основной капитал имеет вид:  
It = a4 + b9 Yt-1 + b10 it, 

где It и it – значения показателей инвестиций в текущем периоде; Yt-1 – значе-
ние валового национального дохода в прошлом периоде. 

После оценки параметров последней модели по статистическим дан-
ным получено следующее выражение:             
                It = 1367,9 +0.2753 Yt-1 – 81,3 it                                                    (2.4.9) 
                       (0,02)    (0,03)          (0,00) 

Коэффициент детерминации при этом составил R2=0,98, а коэффи-
циент аппроксимации A=5%. 

Подставляя в (2.4.9) значение Yt-1 = Y2007, окончательно для инвести-
ций на 2008 год получим модель в виде:     

I2008 = 5148,9 – 81,3i                                                            (2.4.10)  
Аналогично, подставив в (2.4.9) значение Yt-1 = Y2006, для инвестиций 

на 2007 год получим модель в виде:                                   
I2007 =3857,6 – 81,3i                                                           (2.4.11)  
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Модель экспорта благ является регрессией вида Qex = b11 ePZ/P. По-
сле оценки параметров эта модель принимает вид: 

 
Qex = 25,68 ePZ/P                                                                                        (2.4.12) 

     (0,02) 
Коэффициент детерминации при этом составил R2=0,50.                            
На основе полученных эконометрических оценок (2.4.3)-(2.4.12), ха-

рактеризующих состояние национальной экономики, переходим к построе-
нию модели открытой экономики маленькой страны для 2008 года. 

В рамках линии IS построена функция: Y= C + I + G + Qex - Qim, ко-
торая с учетом (2.4.3), (2.4.4), (2.4.9), (2.4.10), (2.4.11), (2.4.12) примет вид: 
Y = 474,2 + 0,4531 Y  + 5148,9 – 81,3i  + G +28,29 ePZ/P – 0,3946 Y  или   
Y = 5985,2 – 86,54 i  + 30,11 ePZ/P + 1,064 G                                            (2.4.13) 

Уравнение линии LM:  M/P = l,  с учетом эконометрической модели 
(2.4.5) примет вид  

M/Р = -6758,3 +0,9973 Y – 175,5 i +38,4 e,      
из которого можно получить следующее соотношение: 
i = -38,51 + 0,2190 e + 0,0057 Y – 0,0057 M/P                                            (2.4.14) 

Подставляя (2.4.14) в (2.4.13), получим совокупного спроса YD: 
YD = 6246,1 – 12,70 е + 20,18 ePZ/P +0,7135G +0,3305 M/Р                    (2.4.15) 

Подставим (2.4.13) в (2.4.14) и определим функцию коммерческой 
процентной ставки внутри страны: 
i = -3,0147 + 0,1468 e  – 0,0038 M/P + 0,1147 ePZ/P +0,0041 G                (2.4.16) 

Условие равновесия на рынке труда имеет вид [43, с. 435]: Р dY/dN = 
WS, которое с учетом эконометрических функций (2.4.6) и (2.4.8) можно 
представит выражением вида:                                                                                                   
7,5 Р = = -0,025 N +  175,5(0,6 P +0,4 eРz/е0)                                            (2.4.17) 
Из (2.4.17) следует соотношение для N: 
N = 3915,9 P + 19,7758 ePZ                                                                          (2.4.18) 

Подставив выражение (2.4.18) в производственную функцию (2.4.8), 
получим функцию совокупного предложения: 
YS = -44477,9 + 29368,9 P + 148,3 ePZ                                                        (2.4.19) 

Платежный баланс будет иметь нулевой сальдо, если чистый экс-
порт благ равен чистому экспорту капитала, т.е. выполняется  NE = NKE, 
эконометрическое представление которого на основе (2.4.4), (2.4.7), (2.4.12) 
имеет следующий вид:   

25,68 ePZ/P – (0,3946 Y – 2,6125 ePZ/Р)= )(47,0 ieie eZ −+−   
Подставляя в последнее равенство значение отечественной процент-

ной ставки (2.4.16), после преобразований получим  уравнение кривой нуле-
вого платежного баланса: 
YZBO = 72,0543 ePZ/P – 1,1971 eiZ/P – 1,1971 ее/Р -2,412 е/Р + 0,1757 е2/Р –  
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- 0,0046 еМ/Р2 + 0,1373 e2PZ/P2  + 0,0049 еG/P                                     (2.4.20) 
Таким образом, модель открытой экономики маленькой страны для 

2008 года будет представлена следующей системой уравнений: 

.
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(2.4.21) 

Аналогично (2.4.21) может быть построена и модель открытой эконо-
мики маленькой страны для 2007 года. 

Решая систему (2.4.21), определим при заданных значениях внешних 
экономических показателей PZ, iZ, ее и экономических инструментах M и 
G равновесные значения валового национального дохода 
Y*= ZBOSD YYY , уровня цен P*, обменного курса национальной 
валюты е*. Равновесные значения процентной ставки по кредитам банков 
второго уровня i* и числа занятых N*, рассчитываются по формулам 
(2.4.16) и (2.4.18), соответственно. 

Для заданных внешних нерегулируемых экономических показателей 
PZ, iZ, ее и регулируемых экономических инструментов M и G при реше-
нии системы (2.4.21) получены равновесные значения эндогенных пере-
менных:  

– на 2007 год:  Y* = 9398,1; P*= 1,1699; е* = 109,0; i*= 16,8; N*=7183,5 
– на 2008 год:  Y* = 11383,0; P*= 1,1924; е* = 116,3; i*= 26,1; 

N*=7448,1 
На рисунке 1 представлено состояние двойного равновесия, где точка 

пересечения IS-LM-ZBO (i*=16,8%, Y*=9398,1) соответствует совместно-
му равновесию на рынках благ, денег и труда при полной занятости и ну-
левом сальдо платежного баланса на 2007 год. Все комбинации значений 
национального дохода и ставки процента, кроме данной точки, представ-
ляют различные типы неравновесных состояний. Казахстан  согласно по-
строенному графику имеет конъюнктурную безработицу [43, с. 206] и де-
фицит платежного баланса, что подтверждается официальной статисти-
кой. На рисунке 2.4.1 такую ситуацию представляет точка А(Y2007=11371,1; 
i2007 =13,6%).  
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Рисунок 2.4.1. Двойное равновесие на 2007 год 

 
На рисунке 2.4.2 представлено состояние двойного равновесия и точка пе-

ресечения IS-LM-ZBO  соответствует совместному равновесию на рынках 
благ, денег и труда при полной занятости и нулевом сальдо платежного ба-
ланса на 2008 год. Все комбинации значений национального дохода и ставки 
процента, кроме i=26.1%, Y=11383.0, представляют различные типы неравно-
весных состояний. Казахстан в 2008 году, согласно построенному графику, 
также имеет конъюнктурную безработицу и дефицит платежного баланса. На 
рисунке 2.4.2 такую ситуацию представляет точка В (Y2008=13734, i2008 
=15,3%). Однако можно отметить, что согласно официальной статистике Ка-
захстан в 2008 году имел профицит платежного баланса. 
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Рисунок 2.4.2. Двойное равновесие на 2008 год 
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С учетом полученных равновесных значений получены равновесные 
значения экономических показателей С, I и др., рассчитанные по построен-
ным выше эконометрическим моделям. В таблице 2.4.2 приведены резуль-
таты сравнения равновесных с фактическими значениями этих показателей 
за 2007 год, а в таблице 2.4.3 – аналогичные результаты за 2008 год. 

 
Таблица 2.4.2. 

Равновесные и фактические значения показателей за 2007 год  

Показатели 2007 год 

Равновесное 
значение Y* 

Фактическое 
значение Yфакт 

Отклонение Yфакт -Y* 
абсолютное % 

Уровень цен P 1,1699 1,7893 0,6194 34,6 
Обменный курс e 109,0 122,6 13,6 11,1 
Процентная 
ставка БВУ i 16,8 13,6 -3,2 -23,5 
Национальный 
доход Y 9398,1 11371,1 1973 17,4 
Потребление C 

4732,5 5641,2 908,7 16,1 
Импорт Qim 3395,5 5481,8 2086,3 38,1 
Инвестиции I 

2495,2 3392,1 896,9 26,4 
Экспорт Qex 2891,1 6360,5 3469,4 54,5 

 
Таблица 2.4.3. 

Равновесные и фактические значения показателей за 2008 год  

Показатели 2008 год 

Равновесное 
значение Y* 

Фактическое 
значение Yфакт 

Отклонение Yфакт -Y* 

абсолютное % 
Уровень цен P 1,1924 1,96 0,76 38,8 
Обменный курс e 116,3 120,3 4 3,3 
Процентная ставка 
БВУ i 26,1 15,3 -10,8 -70,0 
Национальный 
доход Y 

11383,0 13734,3 2351,0 17,1 
Потребление C 

5641,9 6652,0 1010,1 15,1 
Импорт Qim 

4161,1 4558,0 396,9 8,7 
Инвестиции I 

3026,2 3836,0 809,8 21,0 
Экспорт Qex 3026,1 8563,4 5618,4 65,6 
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2.4.2. Влияние экономических инструментов на 

равновесные решения и состояние платежного баланса 
Ниже рассчитаны оценки влияния экономических инструментов – предло-

жения денег и государственных расходов – на условия общего экономического 
равновесия и состояние платежного баланса, используя следующий алгоритм. 

1) Изменяя значение М2007 на M=0,01M2007 и оставляя при этом значе-
ние G2007 и iZ

2007, PZ
2007, ее

2007 неизменными, определены значения 
(M Y*)/(Y* M), (M P*)/(P* M), (M e*)/(e* M) и (M i*)/(i* M), которые 
показывают, на сколько процентов изменятся равновесные значения пока-
зателей Y*, P*, e*, i* при изменении М2007 на 1%.  

2) Изменяя значение G2007 на G=0,01G2007 и оставляя при этом значе-
ние M2007 и iZ

2007, PZ
2007, ее

2007 неизменными, определены значения 
(G Y*)/(Y* G), (G P*)/(P* G), (G e*)/(e* G) и (G i*)/(i* G), которые 
показывают, на сколько процентов изменятся равновесные значения пока-
зателей Y*, P*, e*, i* при изменении  G2007 на 1%.. 

3) Изменяя значение М на M=0,01M2007, значение G на G=0,01G2007 
и оставляя при этом iZ

2007, PZ
2007, ее

2007 неизменными, определены значения 
100 Y*/Y*, 100 P*/P*, 100 e*/e* и 100 i*/i*, которые показывают, на 
сколько процентов изменятся равновесные значения показателей Y*, P*, 
e*, i* при совместном изменении значений М2007 и G2007  на 1%. 

Результаты расчетов по вышеизложенному алгоритму приведены в 
таблицах 2.4.4, 2.4.5 и 2.4.6.  

Согласно предложенному алгоритму сначала было оценено влияние 
экономических инструментов – предложения денег и государственных 
расходов – на условия общего экономического равновесия и состояние 
платежного баланса раздельно. Из таблиц 2.4.4 и 2.4.5 следует, что увели-
чение G2007 на ∆G при сохранении значения М2007, приведет к росту на-
ционального дохода и к повышению процентной ставки, а увеличение 
М2007 на ∆М при сохранении значения G2007, также приведет к повышению 
общеэкономического равновесия ВНД, но при этом – к снижению про-
центной ставки. Кроме того, из таблиц следует, что рост государственных 
расходов оказывает более сильное влияние на рост национального дохода, 
в то время как рост предложения денег – на рост обменного курса. 

 
Таблица 2.4.4. 

Влияние инструмента предложения денег на равновесное состояние 

национальной экономики в 2007 году для M=0,01M2007  (в %) 

(M Y*)/(Y* M) (M P*)/(P* M) (M e*)/(e* M) (M i*)/(i* M) 
0,1829 -0,0709 0,2130 -0,5216 
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Здесь Y*, P*, e*, i* – равновесные решения для 2007 года, Y*=YM* - 
Y*, P*= PM* - P*, e*= eM* - e*, i*=iM* - i*, где  YM*, PM*, eM*, iM* - 
равновесные решения при М=M2007+ M. 

В соответствии с макроэкономической теорией рост предложения де-
нег оказывает следующее влияние на равновесные решения системы 
(2.4.21): национальный доход, уровень цен и обменный курс националь-
ной валюты должны расти, а процентная ставка – снижаться. Полученные 
в таблице 2.4.4 результаты влияния инструмента предложения денег на 
равновесное состояние национальной экономики в 2007 году совпадают с 
теоретическими предположениями, кроме показателя уровня цен, который 
в нашем случае направлен на снижение. 

 
Таблица 2.4.5. 

Влияние инструмента государственных расходов на равновесное 

состояние национальной экономики в 2007 году для G=0,01G2007 (в %) 

(G Y*)/(G* M) (G P*)/(P* G) (G e*)/(e* G) (G i*)/(i* G) 
0,2031% 0,0174 0,0672 0,7658 

 
Здесь Y*=YG* - Y*, P*= PG* - P*, e*= eG* - e*, i*=iG* - i*, где YG*, 

PG*, eG*, iG* – равновесные решения при G=G2007+ G 
В соответствии с макроэкономической теорией рост государственных 

расходов оказывает следующее влияние на равновесные решения системы 
(2.4.21): национальный доход, уровень цен, обменный курс национальной 
валюты  и процентная ставка должны расти. Полученные в таблице 2.4.5 
результаты влияния инструмента предложения денег на равновесное со-
стояние национальной экономики в 2007 году полностью совпадают с 
этими теоретическими предположениями. 

 
Таблица 2.4.6. 

Влияние инструментов предложения денег и государственных расходов 

на равновесное состояние национальной экономики в 2007 году для 

M=0,01M2007 и G=0,01G2007  (в %) 

100 Y*/Y* 100 P*/P* 100 e*/e* 100 i*/i* 
0,3859 -0,0534 0,2799 0,2439 

 
Здесь Y*=YMG* - Y*, P*= PMG* - P*, e*= eMG* - e*, i*=iMG* - i*, где 

YMG*, PMG*, eMG*, iMG* – равновесные решения при М=M2007+ M и 
G=G2007+ G. 
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На рисунках 2.4.3 и 2.4.4 построены графики линий IS, LM и ZBO по 
полученным эконометрическим моделям для фактических статистических 
данных за 2007 и 2008 годы.  

Выше было установлено (рисунки 2.4.1 и 2.4.2), что по построенным 
моделям страна имела конъюнктурную безработицу и дефицит платежно-
го баланса. На рисунках 2.4.3 и 2.4.4 такую ситуацию представляет точка 
Е0. Согласно макроэкономической теории, ликвидировать дефицит пла-
тежного баланса можно за счет рестриктивной денежной политики путем 
сдвига линии LM влево до пересечения ее с линией IS в точке С или кон-
трактивной фискальной политики путем сдвига линии IS влево до пересе-
чения ее с линией LM в точке D. 
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Рисунок 2.4.3. Графики IS–LM–ZBO  по фактическим значениям P, e за 

2007 год 
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Рисунок 2.4.4. Графики IS–LM–ZBO  по фактическим значениям P, e за 

2008 год 
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2.4.3. Параметрическое регулирование состояния 

открытой экономики на основе модели маленькой 

страны 
 

Рассмотрим возможность оценки оптимальных значений инструментов 
M и G для заданных внешних экзогенных параметров ee, iZ, PZ на базе мо-
дели (2.4.21) для 2008 года в смысле критериев:  

max/ PaePQ Z
ex  и      (2.4.24) 

min/ PcePbYQ ZS
imp .    (2.4.25) 
Указанную оценку можно получить, решив следующие задачи матема-

тического программирования. 
Задача 1. Найти на основе математической модели (2.4.21) значения (M, 

G), которые обеспечивают максимум критерия (2.4.24) при ограничениях  
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      (2.4.26) 

Здесь M* и G* – соответственно фактические значения предложения 
денег и государственных расходов в 2008 г. 

Задача 2. Найти на основе математической модели (2.4.21) значения 
(M, G), которые обеспечивают минимум критерия (2.4.25) при ограниче-
ниях (2.4.26). 

При решении задач 1 и 2 итерационным методом [68] для заданных 
значений ee =120,3, iZ =1,32, PZ =1,2002 получены следующие результаты.  

Для задачи 1 оптимальными значениями параметров являются 
M=5877,96, G=4246, при которых достигается максимальное значение 

exQ 3122,74, значение этого критерия без регулирования равно 3023,01. 
Для задачи 2 оптимальными значениями параметров являются 

M=4809,234, G=3474, при которых достигается минимальное значение 
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impQ 4010,64, значение этого критерия без регулирования равно 
4183,73. 

На базе задач 1 и 2 проведено исследование зависимостей оптималь-
ных значений критериев exQ  и impQ  от одного пары и тройки параметров 
из набора внешних параметров {ee, iZ, PZ} заданных в соответствующих 
областях. Графики зависимости оптимальных значений критериев (2.4.22) 
и (2.4.23) для отдельных случаев, в том числе и от пар параметров (PZ , ee) 
и (iZ, ee) приведены на рисунках 2.4.5, 2.4.6 и 2.4.7. 

 

 
Рисунок 2.4.5. График оптимальных значений критерия Qimp..от пары 

PZ, ee 

 
Рисунок 2.4.6. График оптимальных значений критерия Qex..от пары PZ, ee 
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Рисунок 2.4.7. График оптимальных значений критерия Qex..от пары iZ, ee. 

 
По графикам на рисунках 2.4.5, 2.4.6, 2.4.7, в целом, наблюдается рост 

Qimp и Qex при росте значений сочетаний PZ, ee и iZ, ee , в которых для пары 
PZ, ee наблюдается всплеск значений Qimp и Qex. 

 

2.5.  Моделирование инфляционных процессов при 
помощи регрессионного анализа: рациональные 
и адаптивные ожидания 

 
Целью данного пункта является построение моделей инфляции в со-

временной Республике Казахстан исходя из концепции рациональных 
ожиданий (факторные регрессионные модели) и из концепции адаптивных 
ожиданий (авторегрессионные модели). 

 
2.5.1. Подготовка данных для факторных регрессионных 

моделей инфляции 
 
Вначале выделим ряд факторов, по-видимому, сильно влияющих на 

темпы инфляции в Республике Казахстан. Эти факторы достаточно стан-
дартны, и степень воздействия каждого из них на инфляционные процес-
сы подлежит дальнейшему анализу. 
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Таблица 2.5.1.  
Исходные данные для регрессионного анализа 

Исходная 
статистика 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Дефлятор ВВП 
США (%) 

4,10 1,10 1,80 2,50 3,60 3,10 2,70 2,10 4,08 

Денежная масса 
М3 (млн.тенге) 

397015,00 576023,00 764954,00 971213,00 1650115,00 2065348,00 3677561,00 4629829,00 6266395,00 

Экспорт благ и 
услуг (в % к 
ВВП) 

56,60 45,90 46,99 48,42 52,23 53,54 51,14 49,43 60,71 

ВВП (в текущих 
ценах, долл. 
США) 

18 291 990 619 22 152 689 130 24 636 598 581 30 833 692 831 43 151 647 003 57 123 671 734 81 003 864 916 104 853 480 212 132 228 697 116 

Импорт благ и 
услуг (в % к 
ВВП) 

49,10 46,95 47,04 43,05 43,49 44,73 40,43 42,60 40,66 

Инфляция, 
дефлятор ВВП 
(годовой, в %) 

17,43 10,16 5,80 11,74 16,13 17,87 21,55 15,53 19,95 

Обменный курс 
(тенге/долл) 

142,13 147,93 153,28 168,79 131,40 132,88 126,09 122,55 120,30 

Изменение цен 
на 
потребительские 
товары и услуги 
(в %, прирост к 
предыдущему 
году) 

5,40 5,70 6,00 6,40 6,90 7,60 8,60 10,80 17,00 
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Затраты на 
НИОКР и 
инновации ($) 

188 740 000 147 880 000 188 240 000 269 970 000 267 710 000 222 420 000 171 760 000 202 470 000 347 610 001 

Степень износа 
основных 
фондов, % 

29,70 33,10 30,10 32,20 35,20 37,40 40,60 37,80   

Индекс 
физического 
объема 
промышленной 
продукции, в % 
к предыдущему 
году 

115,50 113,80 110,50 109,10 110,40 104,80 107,20 105,00 102,10 

Доходы 
домохозяйств, 
использованные 
на потребление, 
в среднем на 
душу насел. в 
месяц, тенге 

4731,00 5398,00 6478,00 7569,00 8387,00 9751,00 13723,00 16935,00 20037,08 

Инвестиции в 
основной 
капитал, в % к 
предыдущему 
году 

149,00 145,00 111,00 117,00 123,00 134,00 111,00 114,00 105,00 

Отношение к-та 
выбытия к к-ту 
обновления 

14,49 12,88 8,73 6,34 8,33 9,74 10,32 12,00 13, 23 
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Таблица 2.5.2.  
Данные, подготовленные для проведения регрессионного анализа 

Относительные 
приращения 2001-2000 2002-2001 2003-2002 2004-2003 2005-2004 2006-2005 2007-2006 2008-2007 

Чистый экспорт -116,90% -94,80% -13110,28% 119,74% 29,57% 67,72% -19,10% 255,42% 
Денежная масса 37,88% 25,90% 12,48% 110,66% 20,05% 82,72% 26,87% 32,47% 
Затраты на НИОКР и 
инновации -22,50% 25,04% 39,92% -4,28% -19,42% -24,81% 15,46% 64,95% 
Доходы домохозяйств, 
использованные на 
потребление, в 
среднем на душу 
населения в год 8,43% 13,77% 3,52% 37,39% 11,51% 44,41% 24,36% 15,81% 
Изменение цен на 
потребительские 
товары и услуги 7,26% 7,66% 8,06% 8,60% 9,27% 10,22% 11,56% 14,52% 
Степень износа 
основных фондов 10,76% 11,99% 10,90% 11,66% 12,75% 13,55% 14,70% 13,69% 
Индекс физического 
объема промышленной 
продукции  11,80% 11,63% 11,29% 11,15% 11,28% 10,71% 10,96% 10,73% 
Инвестиции в 
основной капитал 13,44% 13,07% 10,01% 10,55% 11,09% 12,08% 10,01% 10,28% 
Отношение к-та 
выбытия к к-ту 
обновления -11,11% -32,22% -27,38% 31,39% 16,93% 5,95% 16,28% 10,30% 
Обменный курс 4,08% 3,62% 10,12% -22,15% 1,13% -5,11% -2,81% -1,84% 
Темп инфляции  12,80% 7,46% 4,26% 8,62% 11,85% 13,13% 15,83% 11,40% 



164 
 

Таблица 2.5.3. 
Матрица частных корреляций 
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Чистый 
экспорт 1           
Денежная 
масса 0,3731 1          
Расходы на 
НИОКР и 
инновации -0,3660 -0,4233 1         
Доходы 
домохозяйст
в, 
использован
ные на 
потребление, 
в среднем на 
душу 
населения в 
год 0,4675 0,8598 -0,3838 1        
Изменение 
цен на 
потребитель
ские товары 
и услуги 0,2827 -0,0466 0,5125 0,2165 1       
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Степень 
износа 
основных 
фондов 0,4661 -0,0074 0,1445 0,4433 0,7967 1      
Индекс 
физического 
объема 
промышлен
ной 
продукции  -0,1210 -0,3065 -0,2458 -0,5998 -0,8160 -0,7611 1     
Инвестиции 
в основной 
капитал 0,3665 0,0444 -0,4898 -0,0574 -0,5439 -0,3836 0,6220 1    
Отношение 
к-та 
выбытия к 
к-ту 
обновления 0,5255 0,5575 -0,2768 0,5955 0,4682 0,5003 -0,5607 -0,4570 1   
Обменный 
курс -0,5067 -0,8876 0,2556 -0,7903 -0,1694 -0,2115 0,3844 0,2184 -0,7887 1  
Темп 
инфляции  0,7026 0,0909 -0,3935 0,3636 0,4485 0,6869 -0,3252 0,0825 0,5448 -0,2009 1 
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Исходные данные для анализа выглядят следующим образом (таблица 2.5.1). 
Данные, выражаемые в стоимостных единицах, необходимо дефлиро-

вать, чтобы привести их к сопоставимым ценам. Затем, чтобы сопоставить 
величины (и привести их к одному порядку), переводим их из абсолютных 
значений в относительные (доли единицы), а для данных, выраженных в 
процентах, вычисляем долю от погодовой суммы. В результате получаем 
обработанные данные, пригодные для проведения регрессионного анализа 
(таблица 2.5.2). 

Матрица частных корреляций полученных динамических рядов пред-
ставлена в таблице 2.5.3. 

В дальнейшем в регрессионных формулах используются следующие 
обозначения: 

Infl – темп инфляции, 
Nx – чистый экспорт, 
Rd – степень износа основных фондов, 
Rlr – отношение коэффициента выбытия к коэффициенту обновления, 
Cipc – изменение цен на потребительские товары и услуги, 
Innov – расходы на НИОКР и инновации, 
Mh – доходы домохозяйств, использованные на потребление, в сред-

нем на душу населения в год, 
Mm – денежная масса, 
Fv – индекс физического объема промышленной продукции, 
Invst – инвестиции в основной капитал, 
Cr – обменный курс (тенге по отношению к доллару). 
 

2.5.2. Построение однофакторных регрессионных моделей 

инфляции 

Теперь построим однофакторные регрессионные модели инфляции по-
очередно с каждым из выделенных факторов. 

 
2.5.2.1. Зависимость темпов инфляции от объема чистого экспорта 

d Infl = 0,00056 * d Nx + 0,1156 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,702646212 

R-квадрат 0,493711699 

Нормированный R-квадрат 0,409330315 

Стандартная ошибка 0,028263362 

Наблюдения 8 
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Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 0,004673846 0,004673846 5,85095525 0,051942589 

Остаток 6 0,004792906 0,000798818   

Итого 7 0,009466752       
 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика P-Значение 

Y-пересечение 0,115623264 0,010654327 10,85223578 3,6266E-05 
Чистый 
экспорт 0,000555822 0,000229785 2,418874789 0,05194259 

Наличие зависимости темпов инфляции от единственного фактора при 
достаточно высоком коэффициенте детерминации (почти 50%) и низкой 
эластичности по выделенному фактору (0,00056) наводит на мысль о том, 
что динамика темпов инфляции, возможно, вообще слабо зависит от каких-
либо динамических факторов и в большей степени определяется динамикой 
своих же предшествующих состояний. Проверку этой гипотезы нужно осу-
ществить при помощи авторегрессионных методов (см. далее п. 2.5.4). 
 
2.5.2.2. Зависимость темпов инфляции от объема денежной массы 

d Infl = 0,0097* d Mm + 0,1024 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,090896264 

R-квадрат 0,008262131 

Нормированный R-квадрат -0,157027514 

Стандартная ошибка 0,039556997 

Наблюдения 8 
 

Дисперсионный анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 7,82155E-05 7,82155E-05 0,04998577 0,830505924 

Остаток 6 0,009388536 0,001564756   

Итого 7 0,009466752       

 

  Коэффициенты 

Стандартная 

ошибка 

t-

статистика P-Значение 

Y-пересечение 0,102447184 0,023546608 4,350825545 0,00481825 

Денежная 

масса 0,009707317 0,043418618 0,223574986 0,83050592 



168 
 

Легко видеть, что данная модель сама по себе незначима ни по каким 
статистическим критериям, что однозначно доказывает отсутствие значи-
мой связи между объемом денежной массы и темпами инфляции в Рес-
публике Казахстан. Отсутствие этой связи не является особенностью Ка-
захстана, оно подтверждается теоретическими соображениями [30, 31] и 
характерно для целого ряда стран, в частности, для большинства стран с 
переходной экономикой в 90-е годы [33]. 

 
2.5.2.3. Зависимость темпов инфляции от объема затрат на НИОКР и 
инновации 

d Infl = - 0,0442* d Innov + 0,1108 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,393505471 

R-квадрат 0,154846556 

Нормированный R-квадрат 0,013987648 

Стандартная ошибка 0,036516795 

Наблюдения 8 
 
Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 0,001465894 0,001465894 1,09930255 0,334805228 

Остаток 6 0,008000858 0,001333476   

Итого 7 0,009466752       
 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 
Y-
пересечение 0,110790788 0,013492163 8,211491911 0,00017599 
Затраты на 
НИОКР и 
инновации -0,044197082 0,04215363 -1,048476298 0,33480523 
 
2.5.2.4. Зависимость темпов инфляции от объема среднедушевых 
доходов домохозяйств, использованных на потребление 

d Infl = 0,0929 * d Mh + 0,0882 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,363609741 

R-квадрат 0,132212044 

Нормированный R-квадрат -0,012419282 
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Стандартная ошибка 0,037002552 

Наблюдения 8 

 
Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F 
Значимость 

F 

Регрессия 1 0,001251619 0,001251619 0,91413145 0,375940254 

Остаток 6 0,008215133 0,001369189   

Итого 7 0,009466752       
 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 

Y-пересечение 0,088202262 0,023339782 3,779052507 0,00919056 

Доходы 
домохозяйств, 
использованные 
на потребление, 
в среднем на 
душу населения 
в год 

0,092864177 0,097127875 0,956102218 0,37594025 

 
 
2.5.2.5. Зависимость темпов инфляции от изменения цен на 
потребительские товары и услуги 

d Infl = 0,6808 * d Cipc + 0,041 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,448455855 

R-квадрат 0,201112654 

Нормированный R-квадрат 0,067964763 

Стандартная ошибка 0,035503211 

Наблюдения 8 
 
Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 0,001903884 0,001903884 1,51044566 0,265081063 

Остаток 6 0,007562868 0,001260478   

Итого 7 0,009466752       
 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 

Y-пересечение 0,041023376 0,054879486 0,747517499 0,48300787 
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Изменение цен 
на 
потребительские 
товары и услуги 

0,680840916 0,553978736 1,229001895 0,26508106 

 
Данная модель показывает, что среднегодовые темпы инфляции в дан-

ной макросистеме приблизительно на 20% могут быть объяснены динами-
кой потребительских цен, несмотря на то, что высокие значения p-level не 
позволяют достоверно судить о конкретных значениях коэффициентов, 
найденных методом линейной регрессии. 

 
2.5.2.6. Зависимость темпов инфляции от степени износа основных 
фондов 

d Infl = 1,7868 * d Rd - 0,1167 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,68692623 

R-квадрат 0,471867645 

Нормированный R-квадрат 0,383845586 

Стандартная ошибка 0,028866641 

Наблюдения 8 

 
Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 0,004467054 0,004467054 5,36078854 0,059829763 

Остаток 6 0,004999698 0,000833283   

Итого 7 0,009466752       

 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика P-Значение 

Y-пересечение -0,116679487 0,097008911 -1,202770814 0,27436974 

Степень износа 
основных фондов 1,786895333 0,771764462 2,315337673 0,05982976 

 
Данная модель подтверждает тот факт, что технологическая отсталость 

и высокая степень износа основного капитала являются значимыми фак-
торами инфляции и способны внести серьезный вклад в развертывание 
инфляционных процессов [28, 29]. 
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2.5.2.7. Зависимость темпов инфляции от индекса физического объема 
промышленной продукции 

d Infl = -3,0344 * d Fv + 0,4464 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,325197844 

R-квадрат 0,105753638 

Нормированный R-квадрат -0,043287422 

Стандартная ошибка 0,037562411 

Наблюдения 8 

 
Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 0,001001143 0,001001143 0,70956042 0,431878752 

Остаток 6 0,008465608 0,001410935   

Итого 7 0,009466752       

 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 

Y-пересечение 0,446409333 0,403525118 1,106273969 0,31097982 

Индекс 
физического 
объема 
промышленной 
продукции 
Республики 
Казахстан 

-3,034474979 3,602374574 -0,842354096 0,43187875 

 
 
2.5.2.8. Зависимость темпов инфляции от объема инвестиций в 
основной капитал 

d Infl = 0,22 * d Invst + 0,0817 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,082469621 

R-квадрат 0,006801238 

Нормированный R-квадрат -0,158731889 

Стандартная ошибка 0,039586121 

Наблюдения 8 
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Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 6,43856E-05 6,43856E-05 0,04108687 0,846069149 

Остаток 6 0,009402366 0,001567061   

Итого 7 0,009466752       

 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика P-Значение 

Y-пересечение 0,081785455 0,123622153 0,661576044 0,53281154 
Инвестиции в 
основной 
капитал 0,220005931 1,085382584 0,202698969 0,84606915 

 
Данная модель выражает тот отрадный для экономики Казахстана 

факт, что инвестиции в основной капитал лишь менее чем на 1% являются 
инфляционно опасными. В других макросистемах это может быть совсем 
не так, поскольку инвестиции в любом случае подогревают совокупный 
спрос, что неминуемо ведет к подъему общего уровня цен. 

Для сравнения вспомним о том, что нетто-экспорт, также выступаю-
щий частью совокупного спроса, объясняет динамику темпов инфляции в 
Казахстане почти на 50% (модель 2.5.2.1). 

В этих условиях ставить задачу максимизации экспорта недальновидно 
в силу целого ряда причин, главная из которых заключается в том, что эта 
максимизация сделает экономику страны менее управляемой и более под-
верженной воздействию внешних шоков. 

 
2.5.2.9. Зависимость темпов инфляции от отношения коэффициента 
выбытия к коэффициенту обновления 

d Infl = 0,0886 * d Rlr + 0,1055 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,544831904 

R-квадрат 0,296841803 

Нормированный R-квадрат 0,17964877 

Стандартная ошибка 0,033308217 

Наблюдения 8 

 
Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 
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Регрессия 1 0,002810128 0,002810128 2,53293047 0,162598324 

Остаток 6 0,006656624 0,001109437   

Итого 7 0,009466752       

 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 

Y-пересечение 0,105558889 0,011797374 8,947659617 0,00010879 

Отношение к-та 
выбытия к к-ту 
обновления 

0,088640382 0,055695484 1,59151829 0,16259832 

 
2.5.2.10. Зависимость темпов инфляции от обменного курса 

d Infl = – 0,0772 * d Сr + 0,1054 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,200867874 

R-квадрат 0,040347903 

Нормированный R-квадрат -0,119594113 

Стандартная ошибка 0,038911841 

Наблюдения 8 

 
Дисперсионный анализ 

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 0,000381964 0,000381964 0,25226581 0,633380857 

Остаток 6 0,009084788 0,001514131   

Итого 7 0,009466752       

 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 

Y-пересечение 0,10543109 0,013981186 7,540926073 
0,0002820

1 
Обменный 
курс -0,07722679 0,153758376 -0,502260702 

0,6333808
6 

 
Последняя из построенных моделей незначима ни по каким статистическим 

показателям. Помимо низкого значения R2 (чуть более 4%) и высокого p-level, 
данная модель не проходит и по критерию Фишера, т.е. применение эконометри-
ческих методов дает основание для вывода о том, что сам вид зависимости объ-
ясняемой переменной от объясняющего ее динамику параметра выбран неверно. 

Наиболее качественной из построенных моделей является модель 
2.5.2.1, далее идет модель 2.5.2.6. Это касается как объясняющей способ-
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ности этих моделей, выражаемой коэффициентом детерминации, так и 
качеством (степенью достоверности) самих коэффициентов, получаемых в 
результате расчетов. 

Следующий шаг заключается в том, чтобы выстроить полученные мо-
дели по убыванию R2. Эта градация чудесным образом (и весьма не слу-
чайно) совпадает с возрастанием p-значения коэффициента при объяс-
няющем параметре регрессии (таблица 2.5.4). 

 
Таблица 2.5.4.  

Упорядоченные результаты построения однофакторных линейных 

регрессионных моделей 

Фактор p-level R-квадрат 
2.1. Чистый экспорт 0,052 0,494 

2.6. Степень износа основных фондов 0,060 0,472 

2.9. Отношение к-та выбытия к к-ту 
обновления 0,163 0,297 

2.5. Изменение цен на потребительские 
товары и услуги 0,265 0,201 

2.3. Расходы на НИОКР и инновации 0,335 0,155 

2.4. Доходы домохозяйств, использованные 
на потребление, в среднем на душу 
населения в год 0,376 0,132 

2.7. Индекс физического объема 
промышленной продукции  0,432 0,106 

2.10. Обменный курс 0,633 0,040 

2.2. Объем денежной массы 0,831 0,008 

2.8. Инвестиции в основной капитал 0,846 0,007 

 
Теперь, комбинируя факторы, наилучшим образом объясняющие ди-

намику темпов инфляции, и избегая при этом мультиколлинеарности, по-
строим многофакторные регрессионные модели инфляции.  

 
2.5.3. Построение многофакторных регрессионных моделей 

инфляции 
 
Комбинируя три наиболее значимых фактора, получим модель 2.5.3.1.  
 

2.5.3.1. Зависимость темпов инфляции от объема чистого экспорта, 
степени изношенности основных фондов, отношения коэффициента 
выбытия к коэффициенту обновления 

d Infl = 0,00038* d Nx + 0,9021 * d Rd + 0,0192 * d Rlr 
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Регрессионная статистика 

Множественный R 0,983824162 

R-квадрат 0,967909982 

Нормированный R-квадрат 0,755073974 

Стандартная ошибка 0,025399041 

Наблюдения 8 
 

Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 3 0,097290321 0,032430107 50,2705633 0,001240905 

Остаток 5 0,003225556 0,000645111   

Итого 8 0,100515878       
 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 

Чистый экспорт 0,000380604 0,000239745 1,587538531 0,173254 

Степень износа 
основных фондов 

0,902141768 0,078494697 11,49302828 8,7405E-05 

Отношение к-та 
выбытия к к-ту 
обновления 

0,019216022 0,050395611 0,381303485 0,71864334 

 
При очень хорошем коэффициенте детерминации (почти 97%) p-level 

при последнем регрессионном параметре явно выходит за рамки допусти-
мых значений. Очевидно, причина этого факта в том, что отношение ко-
эффициента выбытия к коэффициенту обновления тесно связано со степе-
нью износа основных фондов, так что один из этих параметров следует 
считать излишним. Таким образом, параметр регрессии, коэффициент при 
котором имеет наивысший p-level в модели 2.5.3.1, следует исключить из 
этой модели. 

 
2.5.3.2. Зависимость темпов инфляции от объема чистого экспорта и 
степени износа основных фондов 

d Infl = 0,00042* d Nx + 0,9111* d Rd 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,983349812 

R-квадрат 0,966976853 

Нормированный R-квадрат 0,794806328 

Стандартная ошибка 0,023520738 
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Наблюдения 8 
 
Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 2 0,097196527 0,048598263 87,8453696 0,000127375 

Остаток 6 0,003319351 0,000553225   

Итого 8 0,100515878       
 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 
Объем чистого 
экспорта 

0,000429264 0,000187949 2,283935649 0,06246151 

Степень изно-
са основных 
фондов 

0,911137115 0,069329295 13,14216614 1,1977E-05 

 
Правильность предпринятого шага подтверждается тем, что R2 модели 

существенно не изменился (разница в десятой доле процента), а между 
тем остальные статистические параметры модели демонстрируют ее пол-
ную адекватность. 

Попытки ввести в эту модель дополнительно другие факторы не дали 
хороших результатов: всякий раз p-level введенного фактора превышал 
0,5, что, разумеется, недопустимо много, если исходить из предположения 
о нормально распределенных регрессионных коэффициентах. 

Построение моделей, использующих другие объясняющие факторы, 
дает худшие результаты по сравнению с моделью 2.5.3.2: как правило, они 
имеют более низкий коэффициент детерминации и более высокий p-level 
коэффициентов при объясняющих параметрах. 

В качестве одной из типичных (и довольно удачных) попыток такого 
рода приведем модель 2.5.3.3. 

 
2.5.3.3. Зависимость темпов инфляции от затрат на НИОКР и 
инновации, индекса физического объема промышленной продукции, 
среднедушевых годовых доходов домохозяйств, использованных на 
потребление 

d Infl = - 0,0269 * d Innov + 0,8193 * d Fv + 0,0861 * d Mh 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,959674566 

R-квадрат 0,920975272 

Нормированный R-квадрат 0,689365381 
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Стандартная ошибка 0,039857847 

Наблюдения 8 

 
Дисперсионный 
анализ     

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 3 0,092572638 0,030857546 19,4237782 0,007568807 

Остаток 5 0,00794324 0,001588648   

Итого 8 0,100515878       

 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика 
P-

Значение 
Затраты на НИОКР 
и инновации 

-0,026926846 0,049077561 -0,548659005 0,60683873 

Индекс физического 
объема 
промышленной 
продукции  

0,819367611 0,242821599 3,374360495 0,0197954 

Доходы 
домохозяйств, 
использованные на 
потребление, в 
среднем на душу 
населения в год 

0,086165843 0,108645937 0,793088499 0,46368084 

 
Таким образом, наиболее адекватной среди построенных 

моделей является модель 2.5.3.2, позволяющая почти на 97% 
объяснить динамику темпов инфляции в экономике Респуб-
лики Казахстан в течение последних десяти лет при помощи 
двух объясняющих факторов. 

 
2.5.4. Построение авторегрессионных моделей темпов ин-

фляции 
 
2.5.4.1. Зависимость темпов инфляции от двух предыдущих лет 

Infl (t) = 0,875 * Infl (t-1) - 0,701 * Infl (t-2) + 0,087 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,810422603 

R-квадрат 0,656784795 
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Нормированный R-квадрат 0,427974658 

Стандартная ошибка 0,030184345 

Наблюдения 6 

 
Дисперсионный 
анализ      

  df SS MS F 
Значимость 

F 

Регрессия 2 0,005230478 0,002615239 2,870435745 0,201071158 

Остаток 3 0,002733284 0,000911095   

Итого 5 0,007963762       

 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика P-Значение 

Y-пересечение 0,087182255 0,042416364 2,055392011 0,132078479 
Инфляция     
(t-1) 0,875585255 0,372107188 2,353045795 0,100028831 
Инфляция     
(t-2) -0,701332319 0,444901675 -1,576375992 0,213029975 

 
Полученная модель показывает, что изменения годовых темпов ин-

фляции в Казахстане на 66% могут быть объяснены динамикой этих же 
темпов за два предшествующих года. 
 
2.5.4.2. Зависимость темпов инфляции от трех предыдущих лет 

Infl (t) = 0,078 * Infl (t-1) + 0,349 * Infl (t-2) - 0,524 * Infl (t-
3) + 0,128 

Регрессионная статистика 

Множественный R 0,812898732 

R-квадрат 0,660804348 

Нормированный R-квадрат -0,356782608 

Стандартная ошибка 0,030588451 

Наблюдения 5 
 

Дисперсионный 
анализ      

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 3 0,001822794 0,000607598 0,649383666 0,697175376 
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Остаток 1 0,000935653 0,000935653   

Итого 4 0,002758447       

 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка 
t-

статистика P-Значение 

Y-пересечение 0,128852949 0,066712285 1,931472569 0,304137731 
Инфляция     
(t-1) 0,078035028 0,707204219 0,11034299 0,930036504 
Инфляция     
(t-2) 0,349251506 0,907146362 0,385000173 0,766036509 
Инфляция     
(t-3) -0,524946165 0,628028501 -0,835863602 0,556766413 

Построенная модель незначима по всем критериям, и этого следовало 
ожидать, поскольку у нее 4 параметра, и всего лишь по пяти наблюдениям 
корректную модель не построишь. 

 
2.5.4.3. Зависимость темпов инфляции от предшествующих значений 
двух- и трехгодичной давности 

Infl (t) = 0,436 * Infl (t-2) - 0,571 * Infl (t-3) + 0,133 
Регрессионная статистика 

Множественный R 0,810354519 

R-квадрат 0,656674446 

Нормированный R-квадрат 0,313348891 

Стандартная ошибка 0,021760577 

Наблюдения 5 

 
Дисперсионный 
анализ      

  df SS MS F Значимость F 

Регрессия 2 0,001811402 0,000905701 1,912687353 0,343325554 

Остаток 2 0,000947045 0,000473523   

Итого 4 0,002758447       
 

  Коэффициенты 
Стандартная 

ошибка t-статистика P-Значение 

Y-пересечение 0,133571731 0,036425493 3,666984809 0,066981695 

Инфляция     (t-2) 0,436105273 0,320799038 1,359434479 0,306993601 

Инфляция     (t-3) -0,571758565 0,329429306 -1,735603225 0,224769026 
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Мы получили модель примерно такого же качества, что и модель 4.1. 
Это значит, что ее почти с таким же успехом можно использовать для 
анализа и (во многих случаях) для прогнозирования инфляционной дина-
мики данной макросистемы.  

Укажем все же на различие между этими двумя моделями. В послед-
ней из них (модель 2.5.4.3) наибольшим доверием пользуется свободный 
член, характеризующий «автономный» темп инфляции, не зависящий от 
предшествующей динамики этого параметра. В первой модели (2.5.4.1) 
значениям всех трех коэффициентов следует доверять приблизительно в 
равной степени. 

Таким образом, нам остается напомнить, что методология построения 
факторных регрессионных моделей черпает силу и основание в концепции 
рациональных ожиданий. Иными словами, для того, чтобы приблизитель-
но оценить темп инфляции в Казахстане на будущий период (например, на 
будущий год) при помощи моделей такого рода, нужно задаться вопросом 
о том, чему будут равны значения параметров, от которых функция тем-
пов инфляции сильно зависит. В данном случае (если брать за основу мо-
дель 2.5.3.2, наилучшую с точки зрения эконометрических показателей) 
это объем чистого экспорта и степень износа основных фондов. 

Тем самым, из всех составных частей совокупного спроса наиболее 
инфляционно опасен разогрев нетто-экспорта, тогда как стимулирование 
инвестиций не вносит существенного вклада в развертывание инфляцион-
ных процессов. Среди факторов инфляции наиболее сильно воздействуют 
износ основного капитала и технологическая отсталость производствен-
ных процессов. 

Чувствительность динамики цен к объему применяемой рабочей силы 
отражается кривой Филлипса [38], которая в долгосрочном периоде пока-
зывает ярко выраженную и статистически значимую обратную зависи-
мость между общим уровнем цен и уровнем безработицы. В краткосроч-
ном периоде этой зависимости нет. 

Методология построения линейных авторегрессионных моделей исхо-
дит из правоты концепции адаптивных ожиданий: темпы инфляции сле-
дующего периода сильно зависят от темпов, которые имели место в про-
шлом, и прогнозировать их дальнейшую динамику можно именно на этой 
основе. 

Тем самым, доказано, что для оценки и анализа инфляционных про-
цессов в Республике Казахстан пригодны как методы, основанные на кон-
цепции рациональных ожиданий, так и методы, исходящие из концепции 
адаптивных ожиданий. 
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ГЛАВА 3. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 
РЕГУЛИРОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ 

ДИНАМИКИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Важным разделом современной макроэкономической динамики являет-
ся теория конъюнктурных циклов, основу которой составляют математиче-
ские модели [43], предложенные для описания эволюции деловой активно-
сти в виде колебательных процессов. В [19] представлен ряд математиче-
ских моделей конъюнктурных циклов, в рамках которых рассматриваются 
основные факторы, порождающие колебания экономической конъюнктуры 
и не затрагиваются вопросы структурной устойчивости указанных моделей 
и возможности параметрического регулирования развития экономических 
систем на базе математических моделей деловых циклов. 

Большой интерес представляет развитие теории деловых циклов – 
оценки структурной устойчивости математических моделей деловых цик-
лов и возможностей параметрического регулирования эволюции экономи-
ческих систем на базе предложенных математических моделей.  

В данной главе приведены результаты развития теории деловых цик-
лов на базе математических моделей – модели цикла Кондратьева [16] и 
модели Гудвина [5, 43].  

 

3.1. Математическая модель цикла Кондратьева 
 

3.1.1. Описание модели 
 
Эта модель [16] объединяет описания неравновесного экономического 

роста и неравномерного научно-технического прогресса. Модель описы-
вается следующей системой уравнений включающей в себя два диффе-
ренциальных и одно алгебраическое уравнение. 
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Здесь t – время (в месяцах); x – эффективность новшеств; y – капитало-
отдача;  y0  – капиталоотдача; соответствующая равновесной траектории; 
n – норма накопления; n0 – норма накопления; соответствующая равно-
весной траектории; µ – коэффициент выбытия фондов; l0 – темп роста за-
нятости, соответствующий равновесной траектории; A и a – некоторые 
постоянные модели. 

Предварительная оценка параметров модели была проведена по стати-
стическим данным Республики Казахстан за 2001–2005 годы [24], при 
этом отклонения наблюдаемых статистических данных от расчетных в 
указанном промежутке времени не превышала 1,9%. 

В результате решения задачи предварительной оценки параметриче-
ской идентификации были получены следующие значения экзогенных 
параметров: α=-0,0046235, y0=0,081173, n0=0,29317, µ=0,00070886, 
l0=0,00032161, x(0)=1,91114. 

Предварительное прогнозирование на 2006-2007 годы дает погрешно-
сти для капиталоотдачи на 6,1% и 12,1% соответственно, а для нормы на-
копления - 2,3% и 11% соответственно.  

Соответствующая циклическая фазовая траектория модели цикла Кон-
дратьева приведена на рис.3.1.1. 

 
Рисунок 3.1.1. Циклическая фазовая траектория модели цикла 

Кондратьева 
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Оценка периода циклической траектории, соответствующей статисти-
ческим данным РК за указанные годы составила 232 месяца. 

 
3.1.2. Оценка грубости модели цикла Кондратьева без 

параметрического регулирования 

Согласно разделу 4 теории параметрического регулирования (глава 1) 
была проведена оценка структурной устойчивости (грубости) математиче-
ской модели в выбранном компакте фазового пространства модели. 

В результате применения алгоритма оценки цепно-рекуррентного 
множества для области ]3,2;7,1[N  фазовой плоскости Oxy системы 
(3.1.1) была получена следующая оценка цепно-рекуррентного множества 
R(f,N) (см. рис. 3.1.2). Поскольку множество R(f,N) не пусто, то на основа-
нии теоремы Робинсона нельзя сделать вывод о слабой структурной ус-
тойчивости модели цикла Кондратьева в N. Однако, поскольку в N нахо-

дится негиперболическая особая точка – центр ( 0
00

0
0 ,2 y

yn
lx ) 

[16], то система (3.1.1) не является слабо структурно устойчивой в N. 
 

 
Рисунок 3.1.2. Цепно-рекуррентное множество для модели цикла 

Кондратьева 
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3.1.3. Параметрическое регулирование эволюции 

экономической системы на базе модели цикла Кондратьева 
 
В работе выбор оптимальных законов параметрического регулирова-

ния осуществляется в среде набора следующих четырех зависимостей: 

1) 
)0(

)0()()( 1
*

00 y
ytykntn ; 

2) ;
)0(

)0()()( 2
*

00 y
ytykntn     (3.1.2) 

3) 
)0(

)0()()( 3
*

00 x
xtxkntn ; 

4) 
)0(

)0()()( 4
*

00 x
xtxkntn . 

Здесь ki – коэффициент сценария, n0
* – значение экзогенного параметра 

n0, полученное в результате предварительной оценки параметров. 
Задачу выбора оптимального закона параметрического регулирования 

на уровне экономического параметра n0 можно сформулировать в сле-
дующем виде. 

Найти на основе математической модели (3.1.1) оптимальный закон 
параметрического регулирования в среде набора алгоритмов (3.1.2), кото-
рый обеспечил бы оптимальные значения следующих критериев: 

1) max)(
36
1 36

1
1

t
tyK ; 

2) max;)(
36
1 36

1
2

t
txK     (3.1.3) 

3) max;
)0(
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(здесь T =232 – период одного цикла) при ограничениях 
,1)(0 ty ,1)(0 tn  ),(0 tx    (3.1.4) 

Базовые значения критериев (без параметрического регулирования): 
K1 = 0,06848; K2 = 2,05489; K3 = 2,08782; K4 = 0,0307. 
В результате решения сформулированных задач по применению 

подхода параметрического регулирования к эволюции экономической 
системы было получено значение каждого критерия для оптимального в 
смысле соответствующего критерия закона из представленного выше 
набора (3.1.2). Результаты приведены в таблице  

 
Таблица 3.1.1. 

Значения коэффициентов и критериев для оптимальных законов 
Критерий Оптимальный закон Значение 

коэффициента 
Значение 
критерия 

1 3 0,2404966 0,06889 
2 3 0,47668 2,230337 
3 4 0,071862 2,19674 
4 4 0,300519 0,007273 

 
Значения эндогенных переменных модели без применения 

параметрического регулирования, а также с применением оптимальных 
законов параметрического регулирования для каждого критерия 
приведены ниже в графическом виде (Рисунки 3.1.3–3.1.7.). 

 
3.1.4. Оценка структурной устойчивости 

математической модели цикла Кондратьева с 

параметрическим регулированием 

Для проведения этого исследования выражения для оптимальных за-
конов параметрического регулирования (3.1.2) с найденными значениями 
настраиваемых коэффициентов были подставлены в правую часть второго 
и третьего уравнений системы (3.1.1) вместо параметра n0. Затем с помо-
щью численного алгоритма оценки слабой структурной устойчивости 
дискретной динамической системы для выбранного компакта N опреде-
ляемого неравенствами 3,27,1 x , 098,0066,0 y  в фазовом 
пространстве переменных (x, y) была получена оценка цепно-
рекуррентного множества ),( NfR  как пустого (или одноточечного) 
множества. Это означает, что математическая модель цикла Кондратьева с 
оптимальным законом параметрического регулирования оценивается как 
слабо структурно устойчивая в указанном компакте N. 
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Рисунок 3.1.3. Капиталоотдача без параметрического регулирования и 

при использовании закона 3, оптимального в смысле критерия 1 
 

 
Рисунок 3.1.4. Капиталоотдача без параметрического регулирования и 

при использовании закона 3, оптимального в смысле критерия 2 
 

 
Рисунок 3.1.5. Капиталоотдача без параметрического регулирования и 

при использовании закона 4, оптимального в смысле критерия 3. 
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Рисунок 3.1.6. Капиталоотдача без параметрического регулирования и 

при использовании закона 4, оптимального в смысле критерия 4 
 

 
Рисунок 3.1.7. Эффективность новшеств без параметрического 

регулирования и при использовании закона 4, оптимального в смысле 
критерия 4 
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3.1.5. Исследование зависимости оптимального значения 

критерия K от параметра для задачи вариационного 

исчисления на базе математической модели цикла 

Кондратьева 
 
Исследуем зависимости оптимального значения критерия K от экзо-

генного параметра µ – (доля выбывших за месяц основных производст-
венных фондов) и a для законов параметрического регулирования ((3.1.2) 
с найденными оптимальными значениями настраиваемых коэффициентов 
ki, где значения параметров (µ,a) принадлежат прямоугольнику 

]71,0;01,0[]00147,0;00063,0[  на плоскости. 
В результате вычислительного эксперимента были получены графики 

зависимостей оптимального значения критерия K (для законов 0 и 2 пара-
метрического регулирования, дающих наибольшие значения критерия) от 
неуправляемых параметров (см рис 3.1.8). Проекция линии пересечения  
двух поверхностей на плоскость (µ, α) состоит из точек бифуркации экс-
тремалей рассматриваемой задачи вариационного исчисления. 

 

 
Рисунок 3.1.8. Графики зависимостей оптимального значения критерия K 

от экзогенных параметров µ, a 
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3.2       Математическая модель Гудвина 
конъюнктурных колебаний растущей 
экономики 

 

3.2.1. Описание модели 
 
Модель Гудвина, описывающая конъюнктурные колебания растущей 

экономики, представлена в книге [19, 43]. 
Модель описывается системой из двух дифференциальными уравне-

ний (3.2.1): 

).())(()(
),())(()(

0

0

tbtbt
tatat

    (3.2.1) 

Здесь δ – доля занятых от общей численности населения; λ – доля фон-
да потребления в ВВП; a, a0, b, b0 – постоянные модели. 

Оценка параметров a, a0, b, b0 модели была проведена по статистиче-
ским данным Республики Казахстан за 2001–2005 годы [42], при этом от-
клонения наблюдаемых статистических данных от расчетных в указанном 
промежутке времени не превышала 4,93%. В результате решения задачи 
оценки параметрической идентификации были получены следующие зна-
чения экзогенных параметров: 

a=0,1710; a0=0,08; b=0,00211; b0=0,001.  
Расчетный период одного цикла в этом случае составляет T=706,27 ме-

сяцев. 
Модель опирается на предположения о постоянстве следующих эко-

номических параметров: 
k – капиталоемкость, 10 k ; 
n – темп прироста населения, 1n ; 
γ – темп прироста производительности труда, 1 . 
Предполагается также, что доля занятых σ линейно зависит от темпа 

прироста заработной платы ω: 
0,10, 00 . 

Постоянные параметры модели (3.2.1) находятся с помощью следую-
щих соотношений. 

0
)1(

1a , 0
)1(

0
0a , 0

)1)(1(
1

nk
b , 
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)1)(1(
)(1

0 nk
nnkb . 

Будем предполагать также, что 1nn , в этом случае 

00b . 
Решения системы (3.2.1) будем рассматривать в некоторой замкнутой 

односвязной области , с границей – простой замкнутой кривой, при-
надлежащей первому квадранту фазовой плоскости 

}0,0{2R . ),(,)0(,)0( 0000 . 

Известно, что в области 2R  фазовыми кривыми системы (3.2.1) явля-
ются только:  

– стационарная особая точка  
bbaa /,/ 0

*
0

* , 10,10 **   (3.2.2) 

– нестационарные циклические траектории лежащие в 2R  возникаю-

щие при начальных условиях ),(),( **
00 . При этом особая точ-

ка ),( **  лежит внутри этих циклов. 
 

3.2.2. Исследование структурной устойчивости 

математической модели Гудвина без параметрического 

регулирования 
 
Проведем оценку структурной устойчивости рассматриваемой модели 

без параметрического регулирования в замкнутых областях , опираясь 
на теорему о необходимых и достаточных условиях структурной устойчи-
вости [11]. Предварительно докажем следующее утверждение. 

Лемма 3.2.1. Особая точка ),( **  системы (3.2.1) является цен-
тром. 

Доказательство.  
Запишем, учитывая (3.2.2), матрицу Якоби для правых частей системы 

уравнений (3.2.1) в точке ),( ** : 

0/
/0

0

0
*

0
*

*
0

*

aba
bab

bbb
aaa

A . 



191 
 

Очевидно, что эта матрица имеет мнимые собственные числа: 

00bai , следовательно, точка ),( **  является структурно неустой-
чивым центром (негиперболическая точка). 

Утверждение 3.2.2. Система (3.2.1) является структурно неустой-
чивой в замкнутой области  ( 2R ) с границей – простой замкну-

той кривой, содержащей внутри себя точку ),( **  вида (3.2.2)  при 
любых указанных выше фиксированных значениях параметров 

,,,, 0nk  из соответствующих областей их заданий. 
Система (3.2.1) является структурно устойчивой в замкнутой области 
 ( 2R ) с границей – простой замкнутой кривой, не содержащей 

внутри себя точку ),( **  вида (3.2.2) при любых указанных выше фик-

сированных значениях параметров ,,,, 0nk  из соответствующих 
областей их заданий. 

Доказательство. Пусть замкнутая область 2R  содержит внутри 

себя особую точку ),( ** . В окрестности этой точки система (3.2.1) 
является локально структурно неустойчивой, следовательно, она струк-
турно неустойчива в области .  

Пусть замкнутая область 2R  не содержит внутри себя особую точ-

ку ),( ** . В этом случае область  не содержит внутри себя ни одного 
цикла (внутри любого цикла должна быть хотя бы одна особая точка). Следо-
вательно, в этом случае, система (3.2.1) структурно устойчива в области . 

 
3.2.3. Задача выбора оптимальных законов 

параметрического регулирования на базе математической 

модели Гудвина 

Следует отметить, что оценки параметров k, n, γ, 0 , β по статистическим 
данным Республики Казахстан основе статистических данных за период 
2000–2008 не описывают с приемлемой точностью экономику Республики 
Казахстан, поэтому выбор оптимальных законов параметрического регулиро-
вания ниже приведен для условных значений указанных параметров. 

Рассмотрим теперь возможность осуществления эффективной государ-
ственной политики через выбор оптимальных законов регулирования на 
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примере экономического параметра – капиталоемкости k. Цель экономи-
ческой политики – уменьшение амплитуд колебаний показателей ),(  
эволюции экономической системы страны. 

В работе выбор оптимальных законов параметрического регулирова-
ния осуществляется в среде набора следующих зависимостей: 

.)()()4,)()()3

,
)(

)()2,
)(

)()1

0
0

0
440

0

0
33

0
0

0
220

0

0
11

ktctUktctU

ktctUktctU
(3.2.3) 

Здесь: Ui – i-ый закон регулирования параметра k ( 41i ); ic  – на-

страиваемый коэффициент i-го закона регулирования, 0ic ; 0k  – постоян-
ная, равная базовому значению параметра k. Использование закона регулиро-
вания iU  означает подстановку функции из правых частей (3.2.3) в систему 

(3.2.1) вместо параметра k; 0t  – время начала регулирования; ],0[ Tt . 
Задачу выбора оптимального закона параметрического регулирования на 

уровне экономического параметра k можно сформулировать в следующем 
виде. Найти на основе математической модели (3.2.1) оптимальный закон 
параметрического регулирования экономического параметра k в среде набора 
алгоритмов (3.2.3), то есть, найти оптимальный закон из множества { iU }, 
который обеспечил бы минимум критерия, характеризующего среднее рас-
стояние от точек траектории до особой точки ),( **  системы. 

},{
0

2*2* min))(())((1
ii cU

T

dttt
T

K   (3.2.4) 

при ограничениях 
],0[,10,10,10 Ttk .   (3.2.5) 

Здесь T – период регулируемой циклической траектории системы 
(3.2.1), критерий K характеризует среднее расстояние от точек этой траек-
тории до стационарной точки (3.2.2). 

Сформулированная задача решается в два этапа: 
– на первом этапе определяются оптимальные значения коэффициен-

тов ci для каждого закона Ui  путем перебора их значений в соответст-
вующих интервалах (квантованных с малым шагом), обеспечивающих 
минимум K при ограничениях (3.2.5); 
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– на втором этапе выбирается закон оптимального регулирования па-
раметра k на основе результатов первого этапа по минимальному значе-
нию критерия K. 

Рассматриваемая задача решалась: 
при заданных значениях параметров 13/10 , 5,0 , 4,00 , 5,00 ; 

при фиксированном значении нерегулируемого параметра 3,0n ;  

и при базовом значении регулируемого параметра 19/100k . 
При этих значениях параметров стационарная точка системы – 

5,0,5,0 ** . 
Результаты численного решения задачи выбора оптимального закона 

параметрического регулирования показывают, что наилучший результат K= 
0,03215307 может быть получен при использовании следующего закона  

19/10
5,0

5,0)(4,28 tk .     (3.2.6) 

Отметим, что значение критерия без использования параметрического 
регулирования равно K=0,0918682. 

В результате численных экспериментов были получены следующие факты: 
– уменьшение значения критерия K по сравнению со случаем отсутст-

вия регулирования наблюдалось только при использовании законов 
)(1 tU  и )(3 tU  из (3.2.3);  

– при использовании законов вида )(1 tU  наблюдалось сохранение цик-
лического характера фазовой траектории системы (3.2.1) (см. рис. 3.2.1); 

– при использовании законов вида )(3 tU , вместо циклической траекто-
рии наблюдались траектории, стремящиеся при t  к устойчивой осо-
бой точке системы (3.2.1) с параметрическим регулированием (см. рис. 3.2.2)  

 
3.2.4. Исследование структурной устойчивости 

математической модели Гудвина с параметрическим 

регулированием 
 
Исследование структурной устойчивости системы (3.2.1) при исполь-

зовании закона параметрического регулирования вида )(3 tU  или )(4 tU  
из набора алгоритмов (3.2.3) при любом допустимом фиксированном зна-
чении настраиваемого коэффициента 0c . 
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Рисунок 3.2.1. Кривая 1 – конъюнктурный цикл без регулирования; Кривая 

2 – конъюнктурный цикл с законом регулирования )(1 tU  

 
Рисунок 3.2.2. Кривая 1 – конъюнктурный цикл без регулирования; кривая 

2 – фазовая траектория с оптимальным законом регулирования )(3 tU  
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Рассматриваемые законы имеют вид 

0
0

0)(
k

t
ck .    (3.2.7) 

Здесь 0k  – постоянная, равная базовому значению параметра k. Для 
этого вначале найдем особые точки системы (3.2.1) с параметрическим 
регулированием. Подставив соответствующее выражение для k в правые 
части уравнений системы (3.2.1) и приравняем их к нулю, получим сле-
дующую систему относительно неизвестных ),(  (при фиксированных 
остальных допустимых значениях переменных и постоянных) 

.0
)1)(1)((

))((1
)1)(1)((

1

,0)( 0

nk
nnk

nk

aa
 (3.2.8) 

Здесь 0
0

0)( kck , мы будем использовать только такие 

значения с, при которых 1)(0 k . Система (3.2.4) в 2R  имеет един-
ственное решение  
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где 10,10 ** . 
Запишем теперь матрицу Якоби для левых частей системы уравнений 

(3.2.8) в точке (3.2.9)  
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Собственные числа матрицы A являются корнями уравнения 
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Обозначив коэффициенты этого уравнения через p и q, получим квад-
ратное уравнение  

02 qpmm ,      (3.2.10) 
где 0q  и знак p совпадает со знаком коэффициента c. 

Возможны следующие случаи: 
1) Если дискриминант уравнения (3.2.10)  
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, 
то особая точка ),( **  системы (3.2.1) с параметрическим регулирова-
нием (3.2.7) является фокусом, причем при 0c  этот фокус устойчив, а 
при 0c  этот фокус неустойчив. 

2) Если 0D , то особая точка (3.2.9) системы (3.2.1) с параметриче-
ским регулированием (3.2.7) является узлом, причем при 0c  этот узел 
устойчив, а при 0c  этот узел неустойчив. 

Утверждение 3.2.3. Система (3.2.1) с параметрическим регулировани-
ем (3.2.7) является локально структурно устойчивой в любой достаточно 
малой замкнутой области  ( 2R ) с границей – простой замкнутой 

кривой, содержащей внутри себя точку ),( **  вида (3.2.9) при любых 

указанных выше фиксированных значениях параметров ,,,, 0nc  из 
соответствующих областей их заданий. 

Система (3.2.1) является структурно устойчивой в любой замкнутой 
области  ( 2R ) с границей – простой замкнутой кривой, не содер-

жащей внутри себя точку ),( **  вида (3.2.9) при любых указанных 
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выше фиксированных значениях параметров ,,,, 0nc  из соответст-
вующих областей их заданий. 

Доказательство. Пусть особая точка ),( **  не лежит в замкнутой области 
2R . В этом случае, повторив рассуждения из доказательства утверждения 

1, получим, что система (3.2.1, 3.2.7) структурно устойчива в области . 
Пусть теперь особая точка ),( **  лежит в замкнутой области 

2R . Поскольку эта точка является гиперболической (узел или фокус), 
то ее окрестности система (3.2.1, 3.2.7) локально структурно устойчива. 

Исследование структурной устойчивости системы (3.2.1) при исполь-
зовании закона параметрического регулирования вида )(1 tU  или )(2 tU  
из набора алгоритмов (3.2.3) при любом фиксированном допустимом зна-
чении настраиваемого коэффициента 0c . 

Рассматриваемые законы имеют вид 

0
0

0)(
k

t
ck .     (3.2.11) 

Вначале найдем особые точки системы (3.2.1) с параметрическим ре-
гулированием (3.2.11). Подставив это выражение для k в правые части 
уравнений системы (3.2.1) и приравняем их к нулю, получим следующую 
систему относительно неизвестных ),(  (при фиксированных осталь-
ных допустимых значениях переменных и постоянных) 
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Здесь 0
0

0)( kck . Система (3.2.12) имеет единственное решение  
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Мы будем использовать только такие значения с, при которых 

10,10,1)(0 **k . 
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Запишем теперь матрицу Якоби для левых частей системы уравнений 
(3.2.8) в точке (3.2.9)  
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Очевидно, что эта матрица имеет мнимые собственные числа, сле-
довательно, особая точка (3.2.13) является центром. Методами [11] 
можно доказать, что в 2R , кроме указанной точки (3.2.9), все фазовые 
кривые системы (3.2.1) с параметрическим регулированием (3.2.11) 
являются циклами. Следующее утверждение доказывается так же, как 
утверждение 3.2.2. 

Утверждение 3.2.4. Система (3.2.1) с параметрическим регулирова-
нием (3.2.11) является структурно неустойчивой в замкнутой области 

 ( 2R ) с границей – простой замкнутой кривой, содержащей 

внутри себя точку ),( **  вида (3.2.13)  при любых указанных выше 

фиксированных значениях параметров ,,,,, 0nkc  из соответст-
вующих областей их заданий. 

Система (3.2.1, 3.2.11) является структурно устойчивой в замкнутой 
области  ( 2R ) с границей – простой замкнутой кривой, не содер-

жащей внутри себя точку ),( **  вида (3.2.13) при любых указанных 

выше фиксированных значениях параметров ,,,,, 0nkc  из соот-
ветствующих областей их заданий. 

 
3.2.5. Исследование зависимости оптимального закона 

параметрического регулирования от значений 

неуправляемого параметра математической модели Гудвина 
 
Рассмотрим зависимость результатов выбора оптимального закона па-

раметрического регулирования на уровне параметра k от неуправляемого 
параметра n (темп прироста населения), значения которого принадлежат 
промежутку ]4,0;0[ .  
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В результате вычислительного эксперимента были получена табли-
ца 3.2.1 и график (рис. 3.2.3) зависимостей оптимального значения 
критерия K от значений параметра n для каждого из 4 возможных зако-
нов (3.2.3).  

 
Таблица 3.2.1. 

Параметр n 0 0,1 0,2 0,3 0,4 
Закон 
регулирования 

Оптимальное значение критерия для закона 

)(3 tU
 

0,130000 0,093165 0,060932 0,032153 0,006379 

)(1 tU  
0,210856 0,167352 0,121062 0,069768 0,014642 

)(2 tU , )(4 tU  0,336324 0,251121 0,151368 0,091868 0,018441 

Анализ таблицы 3.2.1 показывает, что для всех рассматриваемых зна-
чениях параметра n, оптимальным законом управления является закон 

)(3 tU , т.е. для рассматриваемого промежутка значений параметра n точ-
ки бифуркации экстремалей исследуемой задачи вариационного исчисле-
ния отсутствуют. 

 

 
Рисунок 3.2.3. Графики зависимостей оптимальных значений критерия K 

от неуправляемого параметра n 

Обозначения:  - 3U ,  - 1U ,  - 2U , 4U . 
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ГЛАВА 4. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ 
РЕГУЛИРОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОГО 

РОСТА НАЦИОНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА НА 
БАЗЕ ВЫЧИСЛИМЫХ МОДЕЛЕЙ ОБЩЕГО 

РАВНОВЕСИЯ 
 
Как известно [43], в рамках проведения макроэкономической политики 

требуется оценка значений экономических инструментов, обеспечиваю-
щих равномерный рост (динамическое равновесие), при котором достига-
ется такое развитие экономики, когда увеличивающиеся от периода к пе-
риоду объемы спроса и предложения на макроэкономических рынках все-
гда равны друг другу при полном использовании труда и капитала. Отме-
ченное в какой-то мере является требованием к математическим моделям, 
используемым для оценки рациональных значений экономических инст-
рументов государственной политики в сфере экономического роста. 

В настоящее время проблема экономического роста покрыта большим 
количеством феноменологических и эконометрических моделей [48]. 

На основе базового уравнения регрессии для оценки детерминант эко-
номического роста 

   r
r

rp
l p

pll czbxaag ДИТ0 , 

(где g – темп экономического прироста основных показателей национального 
продукта (ВВП, ВНП) в стране; a0 – константа; al – коэффициенты при эко-
номических переменных; хl – экономические переменные; bp – коэффициенты 
при дополнительных переменных; zp – дополнительные переменные (полити-
ческие, социальные, географические и др.); cr – коэффициенты при фиктив-
ных переменных; ДИТr – фиктивные переменные, отражающие групповой 
эффект; ε – случайная составляющая) получены различные эконометрические 
модели зависимостей экономического роста от различного рода детерминант 
для оценки широкого спектра гипотез, предположений об их влиянии на эко-
номический рост и эконометрические динамические межотраслевые модели, 
эконометрические макроэкономические модели [60, 62, 64] которые в ос-
новном предназначены для прогноза и не отвечают ранее указанным требо-
ваниям. Широкий круг феноменологических моделей [48], начиная от мате-
матической модели неоклассической теории Солоу [70], Свана [72] (допол-
ненная динамическими оптимизационными моделями на основе включения 
проблемы Рамсея) до таких математических моделей эндогенного экономи-
ческого роста, в которых, например, представлены: производство инноваций 
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как продукта, производимого особым сектором экономики (например, модель 
Гроссмана и Хелпмана [63]); деятельность, направленная на развитие самого 
человека (например, модель Роберта Лукаса [67]); международная торговля и 
распространение технологий (например, модель Лукаса [66]) и др. дают отве-
ты на вопросы по источникам экономического роста, но также не покрывают 
выше отмеченные требования к математическим моделям для оценки рацио-
нальных значений экономических инструментов государственной политики в 
сфере экономического роста. 

В рамках балансовых моделей [65, 15], где межотраслевые связи пред-
ставляются через систему материальных балансов для некоторого набора 
продуктов в совокупности охватывающих все национальное хозяйство, 
можно заметить то, что система материальных балансов выражающая 
межотраслевые связи формируется без рыночных отношений агентов, и в 
них отсутствуют описания таких важнейших агентов, как государство, 
банковский сектор и совокупный потребитель. Поэтому балансовые моде-
ли в меньшей степени отвечают ранее указанному требованию. 

В работе [24] предложен ряд вычислимых моделей общего равновесия, 
которые в большей степени удовлетворяют обозначенному выше требова-
нию к математическим моделям, применяемым для оценки рациональных 
значений экономических инструментов государственной политики в сфе-
ре экономического роста. 

В настоящей главе приводятся результаты регулирования экономиче-
ского роста национального хозяйства на базе вычислимых моделей обще-
го равновесия с учетом ограничений на уровень цен, что позволяет в оп-
ределенной мере учесть требования по антиинфляционной политике. 

 

τȢρȢ     Регулирование эволюции национальной 

      экономики на базе вычислимой модели общего 

      равновесия с сектором знаний 
 
4.1.1. Описание модели, параметрическая идентификации 

и ретроспективный прогноз 

 
Агенты модели 

 
Рассматриваемая модель [24, 10] описывает поведение и взаимодейст-

вие на 9 товарных рынках и 2 рынках рабочей силы следующих 7 эконо-
мических агентов.  
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Экономический агент № 1 – сектор науки и образования (зна-
ний),оказывающий услуги по обучению студентов и производству знаний. 
Сюда входят образовательные учреждения (государственные и негосудар-
ственные), оказывающие услуги по предоставлению высшего образова-
ния, а также организации науки. 

Сектор предоставляет услуги, распределяемые по трем направлениям: 
1) услуги для инновационного  сектора (в основном выполнение НИОКР) 

и прочих отраслей экономики (тоже в основном выполнение НИОКР), а так-
же услуги для экономического агента № 5, включающие в себя, в соответст-
вии с методологией СНС, услуги нерыночной науки. Кроме того, часть услуг 
по предоставлению знаний сектор потребляет сам.  

2) услуги для экономического агента № 5 (включающие в себя, в соот-
ветствии с методологией СНС, услуги бесплатного образования), услуги 
по обучению на платной основе для инновационного сектора, прочих от-
раслей экономики и домашних хозяйств. Кроме того, часть образователь-
ных услуг сектор потребляет сам.  

3) услуги для внешнего мира – выполнение работ по научным грантам. 
Экономический агент № 2 – инновационный сектор, представляю-

щий собой совокупность инновационно – активных предприятий и орга-
низаций. Сектор производит продукт, распределяемый по двум направле-
ниям: 

1) инновационные товары для внутреннего рынка. Под инновацион-
ными товарами понимается конечная продукция, произведенная на основе 
различного рода технологических и прочих форм инноваций. Этот показа-
тель соответствует объему отгруженной инновационной продукции. Про-
изведенная сектором продукция потребляется всеми секторами-
производителями (в том числе и самим сектором) в качестве затрат на 
исследования и разработки и как затраты на технологические инновации, 
а также экономическим агентом № 5 (имеется в виду государственное фи-
нансирование инновационной деятельности). 

2) инновационные товары для внешнего мира. 
Экономический агент № 3 – прочие отрасли экономики. 
Они производят продукт, распределяемый по четырем направлениям: 
1) конечные продукты для домашних хозяйств, включающие в себя 

потребительские товары текущего потребления (продукты питания и т. 
д.), товары длительного потребления (бытовая техника, автомобили и т. 
д.), а также услуги;  

2) конечные продукты для экономического агента № 5, состоящие из: 
a) конечного продукта для государственных учреждений (по методоло-

гии СНС – расходы государственных учреждений на приобретение конеч-
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ной продукции), включающего в себя: бесплатные услуги для населения, 
оказываемые предприятиями и организациями в области здравоохранения, 
культуры (услуги образования здесь не рассматриваются, т. к. их предос-
тавляет экономический агент № 1); услуги, удовлетворяющие потребно-
сти общества в целом, т.е. общее государственное управление, охрана 
правопорядка, национальная оборона, жилищное хозяйство и т.д.; 

b) конечного продукта для некоммерческих организаций, обслужи-
вающих домашние хозяйства, включающего в себя бесплатные услуги 
социального характера 

3) инвестиционные товары – затраты на улучшение произведенных и 
непроизведенных материальных активов (иными словами затраты на соз-
дание основного капитала). В соответствии с методологией СНС, этот вид 
товара определяется как сумма валового накопления основного капитала и 
изменения запасов материальных оборотных средств минус стоимость 
приобретенных новых и существующих основных фондов (за вычетом 
выбытия). 

4) экспортные товары. Поскольку одной из составляющих рассмотрен-
ных ранее товаров являются импортные товары, то для избежания двойно-
го счета, в экспортные товары входит только чистый экспорт (т.е. экспорт 
минус импорт). 

Для производства товаров и услуг, агенты-производители № 1–3 поку-
пают факторы производства: 

1) рабочую силу (по государственным и рыночным ценам); 
2) инвестиционные товары; 
3) инновационные товары; 
4) услуги по предоставлению знаний (к примеру, НИОКР); 
5) образовательные услуги (обучение на платной основе). 
Экономический агент № 4 – совокупный потребитель, объединяю-

щий в себя домашние хозяйства. Агент покупает конечные товары, произ-
водимые прочими отраслями экономики. Помимо этого, домашние хозяй-
ства пользуются платными образовательными услугами. Также, сектор 
формирует предложение рабочей силы. 

Экономический агент № 5 – правительство устанавливает налоговые 
ставки, определяет доли бюджета, идущие на субсидирование производи-
телей и на социальные трансферты, а также расходует средства своего 
бюджета для покупки конечных товаров, произведенных прочими отрас-
лями экономики. 

Экономический агент № 6 – банковский сектор определяет проценты 
для привлеченных депозитов. 

Экономический агент № 7 – внешний мир. 
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В работе принята следующая система обозначений постоянных и пе-
ременных CGE моделей: 

<Тип><Параметр>_<Цена и ее кодировка>_<Номер экономического 
агента и кодировка рынка>[<значение времени или номер итерации>]. 

Здесь <Тип> может содержать два значения: С - экзогенный параметр, 
V-эндогенная переменная 

<Параметр> соответствует действию, осуществляемому агентом. При-
мером такого действия может быть S – предложение товара, D – спрос на 
товар, O – определение агентом доли бюджета и др. 

Например, обозначение СO_p3_1l[0] соответствует экзогенному пара-
метру – доле бюджета 1-го сектора (знаний), идущей на покупку рабочей 
силы по цене P3l (государственная цена 3 рынка на рабочую силу) для ну-
левого года. 

 
Экзогенные параметры модели 

Модель содержит 86 экзогенных параметров и 110 эндогенных пере-
менных. В число экзогенных параметров входят: 

– коэффициенты производственных функций секторов, 
– различные доли бюджетов секторов, 
– доли произведенного продукта идущие на продажу на различных 

рынках, 
– нормы амортизации для основных фондов и доли выбывших основ-

ных фондов, 
– ставки по депозитам, 
– различные налоговые ставки, 
– экспортные цены и государственные цены на товары, услуги и рабо-

чую силу и др. 
Ниже приводится список экзогенных параметров модели. 
1 cектор 

CO_p1_1l Доля бюджета, идущая на покупку рабочей силы по цене P__1l 
CO_p1_1z Доля бюджета, идущая на покупку услуг по предоставлению знаний по 

цене P__1z 
CO_p1_1r Доля бюджета, идущая на покупку образовательных услуг по цене P__1r 
CO_p1_1n Доля бюджета, идущая на покупку инновационных товаров по цене P__1n 
CO_p1_1i Доля бюджета, идущая на покупку инвестиционных товаров по цене P__1i 
CE_p1_1z Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках услуг по 

предоставлению знаний по цене P__1z 
CE_p2_1z Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках услуг по 

предоставлению знаний по цене P__2z 
CE_p1_1r Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках 

образовательных услуг по цене P__1r 
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CA_r_1 Коэффициент размерности производственной функции 
CA_k_1 Коэффициент при основных фондах производственной функции 
CA_l_1 Коэффициент при труде производственной функции 
Calpha__1 Коэффициент при затратах на услуги по предоставлению знаний 

производственной функции 
Cbeta__1 Коэффициент при затратах на образовательные услуги производственной 

функции 
Cgamma__1 Коэффициент при затратах на инновационную продукцию 

производственной функции 
CA_0_1 Норма амортизации для основных фондов 
CR__1 Доля выбывших основных фондов 

2 cектор 
CO_p1_2l Доля бюджета, идущая на покупку рабочей силы по цене P__1l 
CO_p1_2z Доля бюджета, идущая на покупку услуг по предоставлению знаний по 

цене P__1z 
CO_p1_2r Доля бюджета, идущая на покупку образовательных услуг по цене P__1r 
CO_p1_2n Доля бюджета, идущая на покупку инновационных товаров по цене P__1n 
CO_p1_2i Доля бюджета, идущая на покупку инвестиционных товаров по цене P__1i 
CE_p1_2n Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках 

инновационной продукции по цене P__1n 
CE_p2_2n Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках 

инновационной продукции по цене P__2n 
CA_r_2 Коэффициент размерности производственной функции 
CA_k_2 Коэффициент при основных фондах производственной функции 
CA_l_2 Коэффициент при труде производственной функции 
Calpha__2 Коэффициент при затратах на услуги по предоставлению знаний 

производственной функции 
Cbeta__2 Коэффициент при затратах на образовательные услуги производственной 

функции 
Cgamma__2 Коэффициент при затратах на инновационную продукцию 

производственной функции 
CA_0_2 Норма амортизации для основных фондов 
CR__2 Доля выбывших основных фондов 

3 cектор 
CO_p1_3l Доля бюджета, идущая на покупку рабочей силы по цене P__1l 
CO_p1_3z Доля бюджета, идущая на покупку услуг по предоставлению знаний по 

цене P__1z 
CO_p1_3r Доля бюджета, идущая на покупку образовательных услуг по цене P__1r 
CO_p1_3n Доля бюджета, идущая на покупку инновационных товаров по цене P__1n 
CO_p1_3i Доля бюджета, идущая на покупку инвестиционных товаров по цене P__1i 
CE_p1_3c Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках конечных 

товаров для домашних хозяйств по цене P__1с 
CE_p1_3g Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках конечных 

товаров для экономического агента №5 по цене P__1g 
CE_p1_3i Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках 

инвестиционных товаров по цене P__1i 
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CE_p2_3c Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках экспортных 
товаров по цене P__2с 

CA_r_3 Коэффициент размерности производственной функции 
CA_k_3 Коэффициент при основных фондах производственной функции 
CA_l_3 Коэффициент при труде производственной функции 
Calpha__3 Коэффициент при затратах на услуги по предоставлению знаний 

производственной функции 
Cbeta__3 Коэффициент при затратах на образовательные услуги производственной 

функции 
Cgamma__3 Коэффициент при затратах на инновационную продукцию 

производственной функции 
CA_0_3 Норма амортизации для основных фондов 
CR__3 Доля выбывших основных фондов 

4 cектор 
CO_p1_4c Доля бюджета, идущая на покупку конечных товаров по цене P__1c 
CO_p1_4r Доля бюджета, идущая на покупку образовательных услуг по цене P__1r 
CO_b_4 Доля бюджета, идущая на вклады в банках 
CS_p3_4l Предложение рабочей силы по цене P__3l 
CS_p1_4l Предложение рабочей силы по цене P__1l 

5 cектор 
CT_vad Ставка налога на добавленную стоимость 
CT_pr Ставка налога на прибыль организаций 
CT_pod Ставка налога на доходы физических лиц 
CT_esn Ставка единого социального налога 
CO_p1_5g Доля консолидированного бюджета, идущая на покупку конечных товаров 

по цене P__1g 
CO_p1_5z Доля консолидированного бюджета, идущая на покупку услуг по 

предоставлению знаний по цене P__1z 
CO_p1_5r Доля консолидированного бюджета, идущая на покупку образовательных 

услуг по цене P__1r 
CO_p1_5n Доля консолидированного бюджета, идущая на покупку инновационных 

товаров по цене P__1n 
CO_s1_5 Доля консолидированного бюджета, идущая на субсидирование сектора 1 
CO_s2_5 Доля консолидированного бюджета, идущая на субсидирование сектора 2 
CO_s3_5 Доля консолидированного бюджета, идущая на субсидирование сектора 3 
CO_tr_5 Доля консолидированного бюджета, идущая на выплату социальных 

трансфертов населению 
CO_f4_5 Доля средств внебюджетных фондов, идущая на выплату пенсий, пособий и т.д. 
CO_s_5b Доля нераспределѐнного консолидированного бюджета 
CO_s_5f Доля нераспределѐнных средств внебюджетных фондов 
CB_other_5 Сумма налоговых поступлений (не вошедших в число рассматриваемых), 

неналоговых доходов и прочих доходов консолидированного бюджета 

Банковский сектор 
CP__bpercent Ставка по депозитам для предприятий 
CP_h_bpercent Ставка по депозитам для физических лиц 
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Общая часть модели 
CP__3l Государственная цена на рабочую силу 
CP__2z Экспортная цена на услуги по предоставлению знаний 
CP__2n Экспортная цена на инновационные товары 
CP__2c Экспортная цена на конечные товары 
CD_p2_sz Суммарный спрос на услуги по предоставлению знаний по экспортным 

ценам 
CD_p2_sn Суммарный спрос на инновационные товары по экспортным ценам 
CD_p2_sc Суммарный спрос на конечные товары по экспортным ценам 

Технические параметры 
CC__1l Константа итерации, применяемая в случае равновесной цены 
CC__1c Константа итерации, применяемая в случае равновесной цены 
CC__1g Константа итерации, применяемая в случае равновесной цены 
CC__1n Константа итерации, применяемая в случае равновесной цены 
CC__1i Константа итерации, применяемая в случае равновесной цены 
CC__1r Константа итерации, применяемая в случае равновесной цены 
CC__1z Константа итерации, применяемая в случае равновесной цены 
Ceta__1 Константа итерации, применяемая в случае экзогенной цены 
Ceta__2 Константа итерации, применяемая в случае экзогенной цены 
Ceta__3 Константа итерации, применяемая в случае экзогенной цены 

 
Эндогенные переменные модели 

В число эндогенных переменных входят: 
– бюджеты секторов и их различные доли, 
– производимые добавленные стоимости, 
– спросы и предложения на различные товары и услуги, 
– выручки секторов, 
– основные фонды секторов, 
– заработная плата работников, 
– различные виды расходов консолидированного бюджета, 
– различные виды цен на товары услуги и рабочую силу. 
Ниже приводится список эндогенных переменных модели. 
1 cектор 

VO_p3_1l Доля бюджета, идущая на покупку рабочей силы по цене P__3l 
VO_t_1 Доля бюджета, идущая на уплату налогов в консолидированный бюджет 
VO_f_1 Доля бюджета, идущая на уплату налогов во внебюджетные фонды 
VO_s_1 Доля нераспределѐнного бюджета 
VY__1 Производимая сектором добавленная стоимость 
VS_p1_1z Предложение услуг по предоставлению знаний по цене P__1z 
VS_p2_1z Предложение услуг по предоставлению знаний по цене P__2z 
VS_p1_1r Предложение образовательных услуг по цене P__1r 
VD_p3_1l Спрос на рабочую силу по цене P__3l 
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VD_p1_1l Спрос на рабочую силу по цене P__1l 
VD_p1_1z Спрос на услуги по предоставлению знаний по цене P__1z 
VD_p1_1r Спрос на образовательные услуги по цене P__1r 
VD_p1_1n Спрос на инновационные товары по цене P__1n 
VD_p1_1i Спрос на инвестиционные товары по цене P__1i 
VY_p_1 Выручка в текущих ценах 
VB__1 Бюджет сектора 
VB_b_1 Остаток средств на счетах в банках 
VK__1 Основные фонды сектора 

2 Сектор 
VO_p3_2l Доля бюджета, идущая на покупку рабочей силы по цене P__3l 
VO_t_2 Доля бюджета, идущая на уплату налогов в консолидированный бюджет 
VO_f_2 Доля бюджета, идущая на уплату налогов во внебюджетные фонды 
VO_s_2 Доля нераспределѐнного бюджета 
VY__2 Производимая сектором добавленная стоимость 
VS_p1_2n Предложение инновационных товаров по цене P__1n 
VS_p2_2n Предложение инновационных товаров по цене P__2n 
VD_p3_2l Спрос на рабочую силу по цене P__3l 
VD_p1_2l Спрос на рабочую силу по цене P__1l 
VD_p1_2z Спрос на услуги по предоставлению знаний по цене P__1z 
VD_p1_2r Спрос на образовательные услуги по цене P__1r 
VD_p1_2n Спрос на инновационные товары по цене P__1n 
VD_p1_2i Спрос на инвестиционные товары по цене P__1i 
VY_p_2 Выручка в текущих ценах 
VB__2 Бюджет сектора 
VB_b_2 Остаток средств на счетах в банках 
VK__2 Основные фонды 

3 Сектор 
VO_p3_3l Доля бюджета, идущая на покупку рабочей силы по цене P__3l 
VO_t_3 Доля бюджета, идущая на уплату налогов в консолидированный бюджет 
VO_f_3 Доля бюджета, идущая на уплату налогов во внебюджетные фонды 
VO_s_3 Доля нераспределѐнного бюджета 
VY__3 Производимая сектором добавленная стоимость 
VS_p1_3c Предложение конечных товаров по цене P__1c 
VS_p1_3g Предложение конечных товаров по цене P__1g 
VS_p1_3i Предложение инвестиционных товаров по цене P__1i 
VS_p2_3c Предложение конечных товаров по цене P__2c 
VD_p3_3l Спрос на рабочую силу по цене P__3l 
VD_p1_3l Спрос на рабочую силу по цене P__1l 
VD_p1_3z Спрос на услуги по предоставлению знаний по цене P__1z 
VD_p1_3r Спрос на образовательные услуги по цене P__1r 
VD_p1_3n Спрос на инновационные товары по цене P__1n 
VD_p1_3i Спрос на инвестиционные товары по цене P__1i 
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VY_p_3 Выручка в текущих ценах 
VB__3 Бюджет сектора 
VB_b_3 Остаток средств на счетах в банках 
VK__3 Основные фонды 

4 Сектор 
VO_tax_4 Доля бюджета, идущая на уплату подоходного налога 
VO_s_4 Доля нераспределѐнного бюджета 
VD_p1_4c Спрос домашних хозяйств на конечные товары по цене P__1c 
VD_p1_4r Спрос домашних хозяйств на образовательные услуги по цене P__1r 
VW_3_1 Заработная плата работников 1 сектора (предприятия государственной 

формы собственности) 
VW_1_1 Заработная плата работников 1 сектора (предприятия частной формы соб-

ственности) 
VW_3_2 Заработная плата работников 2 сектора (предприятия государственной 

формы собственности) 
VW_1_2 Заработная плата работников 2 сектора (предприятия частной формы соб-

ственности) 
VW_3_3 Заработная плата работников 3 сектора (предприятия государственной 

формы собственности) 
VW_1_3 Заработная плата работников 3 сектора (предприятия частной формы соб-

ственности) 
VB__4 Бюджет домашних хозяйств 
VB_b_4 Остаток средств на счетах в банках 

5 Сектор 
VD_p1_5g Спрос на конечные товары по цене P__1g 
VD_p1_5z Спрос на услуги по предоставлению знаний по цене P__1z 
VD_p1_5r Спрос на образовательные услуги по цене P__1r 
VD_p1_5n Спрос на инновационные товары по цене P__1n 
VG_s_1 Расходы консолидированного бюджета, направленные на субсидирование 

сектора 1 
VG_s_2 Расходы консолидированного бюджета, направленные на субсидирование 

сектора 2 
VG_s_3 Расходы консолидированного бюджета, направленные на субсидирование 

сектора 3 
VG_tr_4 Социальные трансферты населению, сформированные из средств консоли-

дированного бюджета 
VG_f_4 Средства внебюджетных фондов выделенные для населения 
VB__5 Консолидированный бюджет 
VB_b_5 Остаток средств консолидированного бюджета 
VF__5 Денежные средства внебюджетных фондов 
VF_b_5 Остаток средств внебюджетных фондов 

Общая часть модели 
VP__1l Цена на рабочую силу 
VP__1c Цена на конечные товары для домашних хозяйств 
VP__1g Цена на конечные товары для экономического агента №5 
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VP__1n Цена на инновационные товары 
VP__1i Цена на инвестиционные товары 
VP__1r Цена на образовательные услуги 
VP__1z Цена на услуги по предоставлению знаний 
VD_p3_sl Суммарный спрос на рабочую силу по цене P__3l 
VD_p1_sl Суммарный спрос на рабочую силу по цене P__1l 
VD_p1_sc Суммарный спрос на конечные товары для домашних хозяйств по цене 

P__1c 
VD_p1_sg Суммарный спрос на конечные товары для экономического агента №5 по 

цене P__1g 
VD_p1_sn Суммарный спрос на инновационные товары по цене P__1n 
VD_p1_si Суммарный спрос на инвестиционные товары по цене P__1i 
VD_p1_sr Суммарный спрос на образовательные услуги по цене P__1r 
VD_p1_sz Суммарный спрос на услуги по предоставлению знаний по цене P__1z 
VS_p3_sl Суммарное предложение рабочей силы по цене P__3l 
VS_p1_sl Суммарное предложение рабочей силы по цене P__1l 
VS_p1_sc Суммарное предложение конечных товаров для домашних хозяйств по 

цене P__1c 
VS_p2_sc Суммарное предложение конечных товаров по цене P__2c 
VS_p1_sg Суммарное предложение конечных товаров для экономического агента №5 

по цене P__1g 
VS_p1_sn Суммарное предложение инновационных товаров по цене P__1n 
VS_p2_sn Суммарное предложение инновационных товаров по цене P__2n 
VS_p1_si Суммарное предложение инвестиционных товаров по цене P__1i 
VS_p1_sr Суммарное предложение образовательных услуг по цене P__1r 
VS_p1_sz Суммарное предложение услуг по предоставлению знаний по цене P__1z 
VS_p2_sz Суммарное предложение услуг по предоставлению знаний по цене P__2z 

Интегральные показатели 
VY ВВП (в ценах базового периода) 
VY_p ВВП (в текущих ценах) 
VP Индекс потребительских цен 
VK Основные фонды 

Техническая переменная 
VI__l Индикатор дефицитности для рынка рабочей силы 

 
Рынки модели 

На следующих рынках в результате уравнивания спросов и предложе-
ний на различные виды товаров, услуг и рабочую силу формируются рав-
новесные цены: 

– рынок конечных товаров для домашних хозяйств; 
– рынок конечных товаров, идущих на экспорт; 
– рынок конечных товаров для экономического агента № 5; 
– рынок инвестиционных товаров; 
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– рынок рабочей силы, оплачиваемой предприятиями частной формы 
собственности; 

– рынок рабочей силы, оплачиваемой из средств государственного бюджета; 
– рынок инновационных товаров; 
– рынок инновационных товаров, идущих на экспорт; 
– рынок знаний; 
– рынок знаний, идущих на экспорт; 
– рынок образовательных услуг. 
Ниже приводится используемая в модели формула, определяющая ин-

дикатор дефицитности для рынка рабочей силы с регулируемой государ-
ством ценой: 
VI__l[t]=VS_p3_sl[t]/VD_p3_sl[t].     (4.1.1)  

Теперь запишем формулы модели, отражающие процесс изменения 
цен для всех рынков: 

на рабочую силу: 
VP__1l[Q+1]=VP__1l[Q]+(VD_p1_sl[t]-VS_p1_sl[t])/CC__1l;  (4.1.2)  

на конечные товары для домашних хозяйств: 
VP__1c[Q+1]=VP__1c[Q]+(VD_p1_sc[t]-VS_p1_sc[t])/CC__1c;  (4.1.3)  

на конечные товары для экономического агента № 5: 
VP__1g[Q+1]=VP__1g[Q]+(VD_p1_sg[t]-VS_p1_sg[t])/CC__1g;  (4.1.4)  

на инновационные товары: 
VP__1n[Q+1]=VP__1n[Q]+(VD_p1_sn[t]-VS_p1_sn[t])/CC__1n;  (4.1.5)  

на инвестиционные товары: 
VP__1i[Q+1]=VP__1i[Q]+(VD_p1_si[t]-VS_p1_si[t])/CC__1i;  (4.1.6)  

на образовательные услуги: 
VP__1r[Q+1]=VP__1r[Q]+(VD_p1_sr[t]-VS_p1_sr[t])/CC__1r;  (4.1.7) 

на услуги по предоставлению знаний: 
VP__1z[Q+1]=VP__1z[Q]+(VD_p1_sz[t]-VS_p1_sz[t])/CC__1z.  (4.1.8)  

Теперь приведем формулы, определяющие суммарный спрос и пред-
ложение товаров для каждой из цен, используемых в модели. Конечные 
формулы, определяющие спрос и предложение конкретного экономиче-
ского агента приводятся в соответствующих пунктах. 

Суммарный спрос и предложение рабочей силы по государственным и 
рыночным ценам: 
VD_p3_sl[t]=VD_p3_1l[t]+VD_p3_2l[t]+VD_p3_3l[t];   (4.1.9)  
VD_p1_sl[t]=VD_p1_1l[t]+VD_p1_2l[t]+VD_p1_3l[t];   (4.1.10)  
VS_p3_sl[t]=CS_p3_4l[t];      (4.1.11) 
VS_p1_sl[t]=CS_p1_4l[t].      (4.1.12) 

Суммарный спрос и предложение конечных товаров для домашних хо-
зяйств по рыночным ценам: 
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VD_p1_sc[t]=VD_p1_4c[t];      (4.1.13)  
VS_p1_sc[t]=VS_p1_3c[t].      (4.1.14)  

Суммарный спрос и предложение конечных товаров для экономиче-
ского агента № 5 по рыночным ценам: 
VD_p1_sg[t]=VD_p1_5g[t];      (4.1.15) 
VS_p1_sg[t]=VS_p1_3g[t].      (4.1.16)  

Суммарный спрос и предложение инновационных товаров по рыноч-
ным ценам: 
VD_p1_sn[t]=VD_p1_1n[t]+VD_p1_2n[t]+VD_p1_3n[t]+VD_p1_5n[t];  (4.1.17)  
VS_p1_sn[t]=VS_p1_2n[t].      (4.1.18)  

Суммарный спрос и предложение инвестиционных товаров по рыноч-
ным ценам: 
VD_p1_si[t]=VD_p1_1i[t]+VD_p1_2i[t]+VD_p1_3i[t];   (4.1.19)  
VS_p1_si[t]=VS_p1_3i[t].      (4.1.20)  

Суммарный спрос и предложение образовательных услуг по рыноч-
ным ценам: 
VD_p1_sr[t]=VD_p1_1r[t]+VD_p1_2r[t]+VD_p1_3r[t]+VD_p1_4r[t]+ 
+VD_p1_5r[t];       (4.1.21)  
VS_p1_sr[t]=VS_p1_1r[t].      (4.1.22)  

Суммарный спрос и предложение услуг по предоставлению знаний по 
рыночным ценам: 
VD_p1_sz[t]=VD_p1_1z[t]+VD_p1_2z[t]+VD_p1_3z[t]+VD_p1_5z[t];  (4.1.23)  
VS_p1_sz[t]=VS_p1_1z[t].       (4.1.24) 

Таким образом, мы имеем 16 формул для определения суммарного 
спроса и предложения рассматриваемых в модели товаров. 

Приведем обозначения, определяющие суммарный спрос и предложе-
ние на экспортируемые товары и услуги. 

Суммарный спрос и предложение услуг по предоставлению знаний 
(научные гранты) по экспортным ценам: 
CD_p2_sz[t] – задано;      (4.1.25)  
VS_p2_sz[t]=VS_p2_1z[t].     (4.1.26)  

Суммарный спрос и предложение инновационных товаров по экспорт-
ным ценам: 
CD_p2_sn[t] – задано;                   (4.1.27)  
VS_p2_sn[t]=VS_p2_2n[t].      (4.1.28)  

Суммарный спрос и предложение конечных товаров по экспортным ценам: 
CD_p2_sc[t] – задано;                   (4.1.29)  
VS_p2_sc[t]=VS_p2_3c[t].     (4.1.30)  

В итоге у нас получилось 16 + 6 = 22 формулы для определения сум-
марных спроса и предложения на все товары, используемые в модели. 
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Опишем деятельности экономических агентов, участвующих в модели. 
 
Экономический агент № 1. Сектор науки и образования 

Выше говорилось о том, что на рынках с государственными ценами, 
уравнивание совокупного спроса и предложения происходит посредством 
корректировки доли бюджета VO_p3_1. Этот процесс описывается сле-
дующей формулой: 
VO_p3_1l[Q+1]=VO_p3_1l[Q]×Ceta_1+VO_p3_1l[Q]×VI_l[t]×(1-Ceta_1).(4.1.31)

Здесь Q – шаг итерации, 0 < Ceta__1 < 1 – модельная константа. При ее 
увеличении равновесие достигается медленнее, однако при этом система 
уравнений становится более устойчивой. 

Переходим к формулам, определяющим поведение сектора науки и 
образования. 

Уравнение производственной функции: 
VY__1[t+1]=CA_r_1×Power(((VK__1[t]+VK__1[t+1])/2), CA_k_1)× 
×Power((VD_p1_1l[t]+VD_p3_1l[t]),CA_l_1)×Exp(Calpha__1×VD_p1_1z[t]+ 
+Cbeta__1×VD_p1_1r[t]+Cgamma__1×VD_p1_1n[t]).   (4.1.32) 

 Здесь Power(X, Y) – соответствует XY, Exp(X) соответствует eX. 
В следующих формулах определяется спрос сектора науки и образова-

ния на факторы производства: 
Спрос на рабочую силу: по государственным ценам: 

VD_p3_1l[t]=(VO_p3_1l[t]×VB__1[t])/CP__3l[t];    (4.1.33)  
по рыночным ценам: 

VD_p1_1l[t]=(CO_p1_1l[t]×VB__1[t])/VP__1l[t].    (4.1.34)  
Спрос на услуги по предоставлению знаний: 

VD_p1_1z[t]=(CO_p1_1z[t]×VB__1[t])/VP__1z[t].    (4.1.35)  
Спрос на образовательные услуги: 

VD_p1_1r[t]=(CO_p1_1r[t]×VB__1[t])/VP__1r[t].    (4.1.36)  
Спрос на инновационные товары: 

VD_p1_1n[t]=(CO_p1_1n[t]×VB__1[t])/VP__1n[t].    (4.1.37) 
Спрос на инвестиционные товары: 

VD_p1_1i[t]=(CO_p1_1i[t]×VB__1[t])/VP__1i[t].   (4.1.38)  
В следующих формулах определяется предложение услуг, производи-

мых сектором науки и образования. 
Предложение услуг по предоставлению знаний: 
по рыночным ценам: 

VS_p1_1z[t]=CE_p1_1z×VY__1[t];     (4.1.39)  
по экспортным ценам: 

VS_p2_1z[t]=CE_p2_1z×VY__1[t];     (4.1.40)  
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Предложение образовательных услуг: 
VS_p1_1r[t]=CE_p1_1r×VY__1[t].    (4.1.41)  

В следующей формуле подсчитывается выручка сектора науки и обра-
зования от предложенных услуг: 
VY_p_1[t]=VS_p1_1z[t]×VP__1z[t]+VS_p2_1z[t]×CP__2z[t]+ 
+VS_p1_1r[t]×VP__1r[t].      (4.1.42)  

Бюджет сектора науки и образования: 
VB_1[t]=VB_b_1[t]×(1+CP_bpercent[t - 1])+VY_p_1[t]+VG_s_1[t - 1].     (4.1.43)  

Бюджет агента формируется из: 
1) средств, находящихся на банковских счетах (с учетом процентов по 

вкладам); 
2) выручки, полученной в текущем периоде; 
3) субсидий, полученных из консолидированного бюджета VG_s_1[t - 1]. 
Динамика остатков средств сектора науки и образования на счетах в 

банках: 
VB_b_1[t+1]=VO_s_1[t]×VB__1[t].    (4.1.44)  

Основные фонды: 
VK__1[t+1]=(1-CR__1[t])×VK__1[t]+VD_p1_1i[t].   (4.1.45)  

В этой формуле подсчитывается объем основных фондов с учетом их 
выбытия. Со знаком плюс идут введенные в эксплуатацию фонды. 

Доля бюджета сектора науки и образования, идущая на уплату налогов 
в консолидированный бюджет: 
VO_t_1[t]=(VY_p_1[t]×CT_vad[t])/VB__1[t] + ((VY_p_1[t] - VW_3_1[t] - 
- VW_1_1[t] - VK__1[t]×CA_0_1[t])×CT_pr[t])/VB__1[t].   (4.1.46)  

Здесь учитываются налог на добавленную стоимость и налог на при-
быль. При подсчете доли бюджета идущей на уплату налога на прибыль, 
из выручки вычитаются затраты на оплату рабочей силы предприятий 
государственной (VW_3_1[t]) и частной (VW_1_1[t]) форм собственности, 
а также амортизационные отчисления VK__1[t]×CA_0_1[t]. Доля бюджета, 
идущая на уплату единого социального налога во внебюджетные фонды: 
VO_f_1[t]=((VW_3_1[t]+VW_1_1[t])×CT_esn[t])/VB__1[t].  (4.1.47)  

Остаток бюджета сектора науки и образования: 
VO_s_1[t]=1-CO_p1_1l[t] - VO_p3_1l[t]-CO_p1_1z[t] - CO_p1_1r[t]-
CO_p1_1n[t] - CO_p1_1i[t] - VO_t_1[t] - VO_f_1[t].                            (4.1.48)   
   

 
Экономический агент № 2. Инновационный сектор 

Выше говорилось о том, что на рынках с государственными ценами, 
уравнивание совокупного спроса и предложения происходит посредством 
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корректировки доли бюджета – VO_p3_2l. Этот процесс описывается сле-
дующей формулой: 
VO_p3_2l[Q+1]=VO_p3_2l[Q]×Ceta__2+VO_p3_2l[Q]×VI__l[t]×(1-
Ceta__2)        (4.1.49)  
где Q – шаг итерации; 0 < Ceta__2 < 1 – модельная константа. При ее уве-
личении равновесие достигается медленнее, однако при этом система 
уравнений становится более устойчивой. Переходим к формулам, опреде-
ляющим поведение инновационного сектора. 

Уравнение производственной функции: 
VY__2[t+1]=CA_r_2×Power(((VK__2[t]+VK__2[t+1])/2),CA_k_2)× 
×Power((VD_p1_2l[t]+VD_p3_2l[t]), 
CA_l_2)×Exp(Calpha__2×VD_p1_2z[t]+ 
+Cbeta__2×VD_p1_2r[t]+Cgamma__2×VD_p1_2n[t]).   (4.1.50) 

В следующих формулах определяется спрос инновационного сектора 
на факторы производства: 

Спрос на рабочую силу: 
по государственным ценам: 

VD_p3_2l[t]=(VO_p3_2l[t]×VB__2[t])/CP__3l[t];    (4.1.51)  
по рыночным ценам: 

VD_p1_2l[t]=(CO_p1_2l[t]×VB__2[t])/VP__1l[t].    (4.1.52)  
Спрос на услуги по предоставлению знаний: 

VD_p1_2z[t]=(CO_p1_2z[t]×VB__2[t])/VP__1z[t].    (4.1.53) 
Спрос на образовательные услуги: 

VD_p1_2r[t]=(CO_p1_2r[t]×VB__2[t])/VP__1r[t].    (4.1.54)  
Спрос на инновационные товары: 

VD_p1_2n[t]=(CO_p1_2n[t]×VB__2[t])/VP__1n[t].    (4.1.55)  
Спрос на инвестиционные товары: 

VD_p1_2i[t]=(CO_p1_2i[t]×VB__2[t])/VP__1i[t].   (4.1.56) 
В следующих формулах определяется предложение товаров, произво-

димых инновационным сектором. 
Предложение инновационных товаров: 
по рыночным ценам: 

VS_p1_2n[t]=CE_p1_2n×VY__2[t].     (4.1.57)   
по экспортным ценам: 

VS_p2_2n[t]=CE_p2_2n×VY__2[t].     (4.1.58)  
В следующей формуле подсчитывается выручка инновационного сектора: 

VY_p_2[t]=VS_p1_2n[t]×VP__1n[t]+VS_p2_2n[t]×CP__2n[t].  (4.1.59)  
Бюджет инновационного сектора: 

VB__2[t]=VB_b_2[t]×(1+CP__bpercent[t - 1])+VY_p_2[t]+VG_s_2[t - 1]. (4.1.60)  
Бюджет агента формируется из: 
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1) средств, находящихся на банковских счетах (с учетом процентов по 
вкладам); 

2) выручки, полученной в текущем периоде; 
3) субсидий, полученных из консолидированного бюджета VG_s_2. 
Динамика остатков средств инновационного сектора на счетах в бан-

ках: 
VB_b_2[t+1]=VO_s_2[t]×VB__2[t].    (4.1.61)  

Основные фонды: 
VK__2[t+1]=(1-CR__2[t])×VK__2[t]+VD_p1_2i[t].   (4.1.62)  

В этой формуле подсчитывается объем основных фондов с учетом их 
выбытия. Со знаком плюс идут введенные в эксплуатацию фонды. 

Доля бюджета инновационного сектора, идущая на уплату налогов в 
консолидированный бюджет: 
VO_t_2[t]=(VY_p_2[t]×CT_vad[t])/VB__2[t]+((VY_p_2[t]-VW_3_2[t] - 
VW_1_2[t] - 
- VK__2[t]×CA_0_2[t])×CT_pr[t])/VB__2[t].    (4.1.63)  

Здесь учитываются налог на добавленную стоимость и налог на при-
быль. При подсчете доли бюджета идущей на уплату налога на прибыль, 
из выручки вычитаются затраты на оплату рабочей силы предприятий 
государственной (VW_3_2) и частной (VW_1_2) форм собственности, а 
также амортизационные отчисления VK__2[t]×CA_0_2[t]. 

Доля бюджета, идущая на уплату единого социального налога во вне-
бюджетные фонды: 
VO_f_2[t]=((VW_3_2[t]+VW_1_2[t])×CT_esn[t])/VB__2[t].   (4.1.64)  

Остаток бюджета инновационного сектора: 
VO_s_2[t]=1 - CO_p1_2l[t]-VO_p3_2l[t] - CO_p1_2z[t]-CO_p1_2r[t] - 
CO_p1_2n[t] - 
- CO_p1_2i[t]-VO_t_2[t] - VO_f_2[t].     (4.1.65)  

 
Экономический агент № 3. Прочие отрасли экономики 

Выше говорилось о том, что на рынках с государственными ценами, 
уравнивание совокупного спроса и предложения происходит посредством 
корректировки доли бюджета VO_p3_3l. Этот процесс описывается сле-
дующей формулой: 

VO_p3_3l[Q+1]=VO_p3_3l[Q]×Ceta__3+VO_p3_3l[Q]×VI__l[t]×(1-
Ceta__3)       .(4.1.66)  

Где Q – шаг итерации, 0 < Ceta__3 < 1 – модельная константа. 
Переходим к формулам, определяющим поведение прочих отраслей 

экономики. 
Уравнение производственной функции: 
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VY__3[t+1]=CA_r_3×Power(((VK__3[t]+VK__3[t+1])/2),CA_k_3)× 
×Power((VD_p1_3l[t]+VD_p3_3l[t]),CA_l_3)×Exp(Calpha__3×VD_p1_3z[t]+ 
+Cbeta__3×VD_p1_3r[t]+Cgamma__3×VD_p1_3n[t]).   (4.1.67) 

В следующих формулах определяется спрос прочих отраслей экономи-
ки на факторы производства: 

Спрос на рабочую силу: 
по государственным ценам: 

VD_p3_3l[t]=(VO_p3_3l[t]×VB__3[t])/CP__3l[t].    (4.1.68)  
по рыночным ценам: 

VD_p1_3l[t]=(CO_p1_3l[t]×VB__3[t])/VP__1l[t].   (4.1.69)  
Спрос на услуги по предоставлению знаний: 

VD_p1_3z[t]=(CO_p1_3z[t]×VB__3[t])/VP__1z[t].    (4.1.70)  
Спрос на образовательные услуги: 

VD_p1_3r[t]=(CO_p1_3r[t]×VB__3[t])/VP__1r[t].    (4.1.71)  
Спрос на инновационные товары: 

VD_p1_3n[t]=(CO_p1_3n[t]×VB__3[t])/VP__1n[t].    (4.1.72)  
Спрос на инвестиционные товары: 

VD_p1_3i[t]=(CO_p1_3i[t]×VB__3[t])/VP__1i[t].    (4.1.73)  
В следующих формулах определяется предложение товаров, произво-

димых прочими отраслями экономики. 
Предложение конечных товаров для домашних хозяйств: 

VS_p1_3c[t]=CE_p1_3c×VY__3[t].     (4.1.74)  
Предложение конечных товаров для экономического агента № 5: 

VS_p1_3g[t]=CE_p1_3g×VY__3[t].     (4.1.75)  
Предложение инвестиционных товаров: 

VS_p1_3i[t]=CE_p1_3i×VY__3[t].     (4.1.76)  
Предложение товаров на экспорт: 

VS_p2_3c[t]=CE_p2_3c×VY__3[t].    (4.1.77)  
В следующей формуле подсчитывается выручка прочих отраслей эко-

номики: 
VY_p_3[t]=VS_p1_3c[t]×VP__1c[t]+VS_p1_3g[t]×VP__1g[t]+ 
+VS_p1_3i[t]×VP__1i[t]+VS_p2_3c[t]×CP__2c[t].    (4.1.78)  

Бюджет прочих отраслей экономики: 
VB__3[t]=VB_b_3[t]×(1+CP__bpercent[t-1])+VY_p_3[t]+VG_s_3[t - 1].  (4.1.79)  

Бюджет формируется из: 
1) средств, находящихся на банковских счетах (с учетом процентов по 

вкладам); 
2) выручки, полученной в текущем периоде; 
3) субсидий, полученных из консолидированного бюджета VG_s_3. 
Динамика остатков средств прочих отраслей экономики на счетах в банках: 
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VB_b_3[t+1]=VO_s_3[t]×VB__3[t].     (4.1.80)  
Основные фонды: 

VK__3[t+1]=(1-CR__3[t])×VK__3[t]+VD_p1_3i[t].   (4.1.81) 
В этой формуле подсчитывается объем основных фондов с учетом их 

выбытия. Со знаком плюс идут введенные в эксплуатацию фонды. 
Доля бюджета прочих отраслей экономики, идущая на уплату налогов 

в консолидированный бюджет: 
VO_t_3[t]=(VY_p_3[t]×CT_vad[t])/VB__3[t]+((VY_p_3[t]-VW_3_3[t]-
VW_1_3[t]- 
-VK__3[t]×CA_0_3[t])×CT_pr[t])/VB__3[t].    (4.1.82)  

Здесь учитываются налог на добавленную стоимость и налог на при-
быль. При подсчете доли бюджета идущей на уплату налога на прибыль, 
из выручки вычитаются затраты на оплату рабочей силы предприятий 
государственной (VW_3_3) и частной (VW_1_3) форм собственности, а 
также амортизационные отчисления. 

Доля бюджета, идущая на уплату единого социального налога во вне-
бюджетные фонды: 
VO_f_3[t]=((VW_3_3[t]+VW_1_3[t])×CT_esn[t])/VB__3[t].   (4.1.83) 

Остаток бюджета прочих отраслей экономики: 
VO_s_3[t]=1-CO_p1_3l[t]-VO_p3_3l[t] - CO_p1_3z[t]-CO_p1_3r[t]-
CO_p1_3n[t]- 
-CO_p1_3i[t]-VO_t_3[t]-VO_f_3[t].     (4.1.84) 

 
Экономический агент № 4. Совокупный потребитель (домашние 

хозяйства) 

Переходим к формулам, определяющим поведение совокупного по-
требителя. 

Спрос домашних хозяйств на конечные товары: 
VD_p1_4c[t]=(CO_p1_4c[t]×VB__4[t])/VP__1c[t].   (4.1.85)  

Спрос домашних хозяйств на образовательные услуги: 
VD_p1_4r[t]=(CO_p1_4r[t]×VB__4[t])/VP__1r[t].    (4.1.86)  

Заработная плата работников сектора науки и образования: 
предприятий государственной формы собственности: 

VW_3_1[t]=VD_p3_1l[t]×CP__3l[t];    (4.1.87) 
предприятий частной формы собственности: 

VW_1_1[t]=VD_p1_1l[t]×VP__1l[t].    (4.1.88)  
Заработная плата работников инновационного сектора: 
предприятий государственной формы собственности: 

VW_3_2[t]=VD_p3_2l[t]×CP__3l[t];     (4.1.89)  
предприятий частной формы собственности: 
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VW_1_2[t]=VD_p1_2l[t]×VP__1l[t].     (4.1.90)  
Заработная плата работников прочих отраслей экономики: 
предприятий государственной формы собственности: 

VW_3_3[t]=VD_p3_3l[t]×CP__3l[t];     (4.1.91) 
предприятий частной формы собственности: 

VW_1_3[t]=VD_p1_3l[t]×VP__1l[t].    (4.1.92)  
Бюджет домашних хозяйств: 

VB__4[t]=VB_b_4[t-1]×(1+CP_h_bpercent[t-1])+ 
+VB__4[t-1]×VO_s_4[t-1]+VW_3_1[t]+VW_1_1[t]+VW_3_2[t]+VW_1_2[t]+ 
+VW_3_3[t]+VW_1_3[t]+VG_f_4[t-1]+VG_tr_4[t - 1].   (4.1.93)  

Бюджет агента формируется из: 
1) денег, отложенных на счетах в банках; 
2) нераспределенных наличных денег, оставшихся с предыдущего пе-

риода; 
3) заработной платы, получаемой у трех агентов-производителей; 
4) пенсий, пособий и субсидий, получаемых из внебюджетных фондов. 
Динамика остатков средств домашних хозяйств на счетах в банках: 

VB_b_4[t]=CO_b_4[t]×VB__4[t].      (4.1.94)  
Доля бюджета, идущая на уплату подоходного налога: 

VO_tax_4[t]=((VW_3_1[t]+VW_1_1[t]+VW_3_2[t]+VW_1_2[t]+VW_3_3[t]+ 
+VW_1_3[t])×CT_pod[t])/VB__4[t].     (4.1.95) 

Остаток наличных денег: 
VO_s_4[t]=1-CO_p1_4c[t] - CO_p1_4r[t]-VO_tax_4[t]-CO_b_4[t]. (4.1.96)  

 
Экономический агент № 5. Правительство• 

Переходим к формулам, определяющим поведение экономического 
агента № 5. 

Консолидированный бюджет: 
VB__5[t]=VO_t_1[t]×VB__1[t]+VO_t_2[t]×VB__2[t]+VO_t_3[t]×VB__3[t]+ 
+VO_tax_4[t]×VB__4[t]+CB_other_5+VB_b_5[t]×(1+CP__bpercent[t-1]). (4.1.97) 

В этой формуле суммируются деньги, собранные в виде налогов с 
агентов-производителей, а также от населения. Экзогенно вводимое в мо-
дель значение CB_other_5 представляет собой сумму других налогов (не 
вошедших в перечень рассматриваемых в модели), неналоговых доходов и 
прочих доходов консолидированного бюджета. К полученной сумме при-
плюсовываются средства, находящиеся на банковских счетах (с учетом 
процентов по вкладам). 

Динамика остатков средств консолидированного бюджета на счетах в 
банках: 
VB_b_5[t+1]=CO_s_5b[t]×VB__5[t].    (4.1.98)  
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Денежные средства внебюджетных фондов: 
VF__5[t]=VO_f_1[t]×VB__1[t]+VO_f_2[t]×VB__2[t]+VO_f_3[t]×VB__3[t]+ 
+VF_b_5[t]×(1+CP__bpercent[t-1]).    (4.1.99)  

Здесь рассчитывается сумма, собранная с агентов-производителей в виде 
единого социального налога, поступающая на счета внебюджетных фондов: 

пенсионного фонда; 
фонда социального страхования; 
Федерального и территориальных фондов обязательного медицинского 

страхования. 
К полученной сумме приплюсовываются средства, находящиеся на 

банковских счетах (с учетом процентов по вкладам). 
Динамика остатков средств внебюджетных фондов на счетах в банках: 

VF_b_5[t+1]=CO_s_5f[t]×VF__5[t].     (4.1.100)  
Спрос на конечные товары: 

VD_p1_5g[t]=(CO_p1_5g[t]×VB__5[t])/VP__1g[t].   (4.1.101)  
Оплата услуг по предоставлению знаний: 

VD_p1_5z[t]=(CO_p1_5z[t]×VB__5[t])/VP__1z[t].   (4.1.102)  
Оплата образовательных услуг: 

VD_p1_5r[t]=(CO_p1_5r[t]×VB__5[t])/VP__1r[t].   (4.1.103)  
Спрос на инновационные товары: 

VD_p1_5n[t]=(CO_p1_5n[t]×VB__5[t])/VP__1n[t].   (4.1.104) 
Субсидии секторам-производителям: 
сектору науки и образования: 

VG_s_1[t]=CO_s1_5[t]×VB__5[t].    (4.1.105) 
инновационному сектору: 

VG_s_2[t]=CO_s2_5[t]×VB__5[t].     (4.1.106) 
прочим отраслям экономики: 

VG_s_3[t]=CO_s3_5[t]×VB__5[t].     (4.1.107)  
Социальные трансферты населению: 

VG_tr_4[t]=CO_tr_5[t]×VB__5[t].      (4.1.108)  
Средства внебюджетных фондов, выделенные для населения: 

VG_f_4[t]=CO_f4_5[t]×VF__5[t].     (4.1.109) 
Сюда входят средства пенсионного фонда и фонда социального стра-

хования, идущие на выплату пенсий и пособий. 
 

Интегральные показатели модели 
 
В этом пункте мы приведем формулы, по которым вычисляются неко-

торые интегральные показатели экономики России. 
ВВП (в ценах базового периода): 
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VY[t]=VY__1[t]+VY__2[t]+VY__3[t].    (4.1.110)  
ВВП (в текущих ценах): 

VY_p[t]=VY_p_1[t]+VY_p_2[t]+VY_p_3[t].   (4.1.111)  
Индекс потребительских цен: 

VP[t]=100×(VP__1c[t]/VP__1c[t - 1]).    (4.1.112)  
Основные фонды 

VK[t]=VK__1[t]+VK__2[t]+VK__3[t].     (4.1.113) 
В данной модели: 
– соотношения (1.3.6) – представлены 12 выражениями для нахожде-

ния ВДС секторов с помощью производственных функций, основных 
фондов секторов, остатков средств на счетах в банках; 

– соотношения (1.3.7) – представлены 88 выражениями для нахожде-
ния спросов и предложений на различные товары и услуги секторов, 
бюджетов и долей бюджетов секторов, субсидий секторам из консолиди-
рованного бюджета и др.; 

– соотношения (1.3.8) – представлены 10 выражениями, служащими 
для нахождения равновесных рыночных цен и долей бюджетов секторов 
на рынках с экзогенными ценами. 

Экзогенные параметры рассматриваемой модели были определены с 
помощью решения задачи параметрической идентификации модели с ис-
пользованием доступных статистических данных Российской Федерации 
за период 2000–2004 гг. Адекватность модели и процесса идентификации 
обеспечивались следующими фактами. 

1. В критерий идентификации были включены статистические данные 
по основным макроэкономическим показателям (ВВП и ВДС секторов, 
основные фонды секторов и др.). 

2. Оценки экзогенных параметров и начальных значений разностных 
уравнений, для которых имелись наблюдаемые значения, искались в про-
межутках с центрами в соответствующих наблюдаемых значениях или, 
покрывающих несколько наблюдаемых значений. 

3. Промежутки для оценки прочих параметров определялись по кос-
венным признакам. При этом значения параметров, изменяющихся по го-
дам, искались при условии их незначительного варьирования. 

В результате решения задачи параметрической идентификации отно-
сительная величина среднеквадратического отклонения расчетных значе-
ний эндогенных переменных от соответствующих наблюдаемых значений 
(статистических данных) составила менее одного процента. 

4. Проверка адекватности модели с целью выявления ее способности 
давать точные прогнозные значения была осуществлена с помощью рет-
роспективного прогноза. Для этого после решения задачи параметриче-
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ской идентификации с использованием статистических данных Россий-
ской Федерации [41] за 2000–2004 гг. значения всех экзогенных показате-
лей модели были продлены на период 2005–2008 г.г. и произведен просчет 
модели на проверяемый период. Дополнительная параметрическая иден-
тификация при этом не проводилась. 

Средняя погрешность расчетных значений эндогенных переменных от 
соответствующих наблюдаемых значений на период ретроспективного 
прогнозирования составила 1,04%. 

 
4.1.2. Нахождение оптимальных законов 

параметрического регулирования на базе CGE модели с 

сектором знаний 
 
В работе результаты применения подхода теории параметрического 

регулирования сравниваются с результатом применения сценарного под-
хода [24] для регулирования развития рыночной экономики на примере 
экономики Российской Федерации. В [24] в качестве сценария развития 
было принято ежегодное увеличение финансовых вложений из государст-
венного бюджета в инновационную составляющую экономики, а также в 
сектор науки и образования (VG_s_1 и VG_s_2) в 2 раза в течение 8 лет 
(2007–2015 г.г.) без учета изменения уровня потребительских цен. В ре-
зультате применения этого подхода, согласно [24], значение ВВП (здесь и 
далее постоянных ценах 2007 года) в 2015 году выросло на 4,90% (2007 
год – 100%) по сравнению с базовым вариантом, который предполагает 
инерционное развитие экономики без каких-либо дополнительных финан-
совых вложений. Результаты расчетов ВВП по данному эксперименту 
представлены на рис 4.1.1 (график 1).  

Однако при этом сценарном подходе уровень потребительских цен в 2015 
году возрастает на 22,19% по сравнению с базовым (2015 год – 100%) вариан-
том, что не было отмечено в результатах рассматриваемого в [24] сценария. 

В рамках применения подхода параметрического регулирования, оп-
тимальные законы выбирались из следующего набора алгоритмов вида 
(4.1.114). 
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Здесь, 0ijk  – настраиваемые коэффициенты. ,*
ju – значения регули-

руемого параметра, принятые или оцененные по результатам калибровки. 
В этих законах использовались такие фазовые переменные ix~ , как  
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– ВВП каждого из трех секторов и всей экономической системы; 
– уровни различных видов цен встречающихся в модели; 
– производственные фонды трех секторов экономической системы. 
В качестве критерия K использовалось среднее значение ВВП страны 

за 2008–2015 годы постоянных ценах 2007 года. 
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Задачи выбора набора оптимальных законов параметрического регу-
лирования на уровне: 

– экономического параметра G+ (коэффициента, определяющего долю 
дополнительных инвестиций из государственного бюджета в инновацион-
ную составляющую экономики (VG_s_2) и в сектор науки и образования 
(VG_s_1)) и  

– налоговых ставок (CT_vad, CT_pr, CT_pod, CT_esn)  
можно сформулировать в следующем виде. 
Найти на основе математической модели (4.1.1–4.1.113) оптимальный 

закон (набор из двух законов) параметрического регулирования Uij в среде 
набора алгоритмов (4.1.114), который обеспечил бы максимум критерия K 
при выбранных ограничениях на значения эндогенных переменных и ре-
гулируемых параметров. В качестве ограничений для эндогенных пере-
менных во всех вычислительных экспериментах использовались ограни-
чения следующего вида:  

Xx ~ ; 0G ; 0 CT_vad, CT_pr, CT_pod, CT_esn 1 . (4.1.115) 
Сформулированные задачи решается в два этапа: 
– на первом этапе определяются оптимальные значения коэффициен-

тов kij для каждого закона Uij (или пары законов) из (4.1.114) путем пере-
бора их значений в соответствующих интервалах (квантованных с малым 
шагом), обеспечивающих максимум K при ограничениях (4.1.115); 

– на втором этапе выбирается закон оптимального регулирования со-
ответствующего параметра(ов) на основе результатов первого этапа по 
максимальному значению критерия K. 

Применение подхода параметрического регулирования на базе иссле-
дуемой модели [24] осуществлялось в следующей последовательности 
вычислительных экспериментов. 

1) Определение оптимального в смысле критерия K закона из набора 
(4.1.114) по дополнительным финансовым вложениям из государственно-
го бюджета в инновационную составляющую экономики (VG_s_2), а так-
же в сектор науки и образования (VG_s_1) на базе CGE модели с сектором 
знаний [24].  
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Найденный оптимальный закон параметрического регулирования ко-
эффициента указанных дополнительных вложений G+ имеет вид 

]0[
]0[][19,1

VY
VYtVYG 

 , 

где ][tVY  – ВВП в год t, t=0 соответствует 2006 году. Окончательный вид 
инвестиций в указанные два сектора оказывается следующим:  

  ][*_11]_1[ tVG_sGtVG_s  ,  

  ][*_21]_2[ tVG_sGtVG_s  . 
Знак (*) здесь и далее соответствует базовым значениям переменных и 

управляемых параметров. 
При использовании найденного закона ВВП страны в 2015 году воз-

растает на 7.38%, уровень потребительских цен в 2015 году возрастает на 
24,67% по сравнению с базовым вариантом. Результаты расчетов ВВП по 
данному эксперименту представлены на. рис 4.1.1 (график 2).  

2) Определение оптимального в смысле критерия K закона из набора 
(4.1.114) для регулирования коэффициента дополнительных вложений G+ 
из государственного бюджета в инновационную составляющую экономи-
ки, а также в сектор науки и образования (VG_s_1 и VG_s_2) на базе CGE 
модели с сектором знаний [24] с дополнительным ограничением на рост 
потребительских цен. 

Для этой модели здесь и в дальнейшем дополнительное ограничение 
вида для уровня потребительских цен имеет вид: 

][*][*][ tVPtVPtVP   
где VP – уровень потребительских цен с параметрическим регулировани-
ем, VP* – уровень потребительских цен базового варианта, 09,0 . Это 
неравенство означает, что при параметрическом регулировании допуска-
ется повышение уровня потребительских цен по сравнению с базовым 
вариантом (без параметрического регулирования) не более, чем на 9% на 
всем промежутке времени регулирования. 

Найденный оптимальный закон параметрического регулирования име-
ет вид  

]0[
]0[][46,0

VY
VYtVYG 

 . 

При использовании этого закона ВВП страны в 2015 году возрастает 
на 2,83%, уровень потребительских цен в 2015 году возрастает на 8,80% 
по сравнению с базовым вариантом. 
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3) Определение оптимального в смысле критерия K закона из набора 
(4.1.114) для регулирования коэффициента дополнительных вложений G+ 
из государственного бюджета в инновационную составляющую экономи-
ки, а также в сектор науки и образования и по ставке одного из налогов 
базе CGE модели с сектором знаний [24] с ограничением на рост потреби-
тельских цен. 

Найденный оптимальный закон параметрического регулирования по 
налогу на прибыль организаций CT_pr имеет вид 

*_
]0[3__

]0[3__][3__29,2][_ prCT
VY

VYtVYtprCT 


  

Здесь VY__3[t] – ВВП третьего сектора прочих отраслей экономики в год t.  
При использовании указанного оптимального закона параметрическо-

го регулирования налога на прибыль организаций (CT_pr) ВВП страны в 
2015 году возрастает на 17,79%, уровень потребительских цен в 2015 году 
падает на 16,75% по сравнению с базовым вариантом. 

 

 
 

Рисунок 4.1.1. Графики изменения ВВП России относительно базового 
варианта развития экономики, в % 
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4) Определение оптимальной, в смысле критерия K, пары законов из 
набора (4.1.114) с ограничением на рост потребительских цен. Здесь пер-
вый закон пары применяется для регулирования коэффициента дополни-
тельных вложений G+ из государственного бюджета в инновационную 
составляющую экономики, а также в сектор науки и образования, второй 
закон – для регулирования ставки одного из налогов. 

Найденная оптимальная пара законов параметрического регулирова-
ния имеет вид. 

]0[
]0[][46,0

VY
VYtVYG 

 ,  

*_
]0[3__

]0[3__][3__16,2][_ prCT
VY

VYtVYtprCT 


 . 

При использовании указанной оптимальной пары законов параметриче-
ского регулирования параметров (G+, CT_pr) ВВП страны в 2015 году возрас-
тает на 19,34%, уровень потребительских цен в 2015 году падает на 13,3% по 
сравнению с базовым вариантом. Результаты расчетов ВВП по эксперимен-
там 3 и 4 также представлены на. рис 4.1.1 (графики 3 и 4 соответственно). 

 
4.1.3. Исследование зависимости оптимального закона 

параметрического регулирования от значений 

неуправляемых параметров на базе CGE модели с 

сектором знаний 
 
Рассмотрим зависимость результатов выбора закона параметрического 

регулирования на уровне параметра CT_pr от двух неуправляемых пара-
метров – 1 CP__bpercent (ставка по депозитам для предприятий) и 

2 CO_p1_3n (доля бюджета третьего сектора, идущего на покупку 
инновационных товаров по цене P__1n), значения которых принадлежат 
некоторой области (прямоугольнику)   на плоскости. Другими словами, 
найдем возможные точки бифуркации для рассматриваемой вариационной 
задачи по выбору оптимального закона параметрического регулирования 
рассматриваемой CGE модели. 

В результате вычислительного эксперимента были получены графики 
зависимостей оптимального значения критерия K от значений параметров 
( 21 ,  ) для каждого из 11 возможных законов iU . На рисунке 4.1.2 
представлены графики для законов U1 и U2, которые дают наибольшие 
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значения критерия в области  , линия пересечения этих поверхностей и 
проекция линии пересечения на область значений параметров ( 21 ,  ). 

Эта проекция состоит из бифуркационных точек параметров ( 21 ,  ). 
Она делит прямоугольник   на две части, в одной из которых оптималь-
ным является закон управления  

*
11 _

]0[2__
]0[2__][2__][_ prCT

VK
VKtVKktprCTU 


 , а в другой –  

*
22 _

]0[3__
]0[3__][3__][_ prCT

VY
VYtVYktprCTU 


  

На самой проекции линии оба закона являются оптимальными. Здесь 
VK__2 – основные фонды инновационного сектора, k1, k2 – настраиваемые 
коэффициенты законов. 

 
Рисунок 4.1.2. Графики зависимостей значений критерия для двух опти-
мальных законов параметрического регулирования от неуправляемых па-

раметров (CP__bpercent, CO_p1_3n) 
 
По исходу данного исследования зависимости результатов решения 

рассматриваемой задачи вариационного исчисления от значений нерегу-
лируемых параметров ( 21 ,  ), к выбору оптимальных законов парамет-
рического регулирования можно подойти следующим образом. Если зна-
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чения параметров ( 21 ,  ) находятся левее линии бифуркации в прямо-
угольнике   (рис. 4.1.2), то в качестве оптимального закона рекоменду-
ется закон 1U , а если значения параметров ( 21 ,  ) находятся правее 
линии бифуркации в прямоугольнике  , то в качестве оптимального за-
кона рекомендуется закон 2U . Если значения параметров ( 21 ,  ) нахо-
дятся на линии бифуркации в прямоугольнике  , то в качестве опти-
мального закона можно рекомендовать любой закон из 1U , 2U . 

 

4.ςȢ        ˝егулирование эволюции национальной 

        экономики на базе вычислимой модели общего 

         равновесия отраслей экономики 
 

4.2.1. Описание модели, параметрическая идентификации 

и ретроспективный прогноз 
 

Агенты модели 
Рассматриваемая модель [24] описывает поведение и взаимодействие 

на 46 товарных рынках и 22 рынках рабочей силы следующих 26 эконо-
мических агентов. 

Экономический агент № 1 – электроэнергетика; 
Экономический агент № 2 – нефтегазовая промышленность; 
Экономический агент № 3 – угольная промышленность; 
Экономический агент № 4 – прочая топливная промышленность; 
Экономический агент № 5 – черная металлургия; 
Экономический агент № 6  – цветная металлургия; 
Экономический агент № 7 – химическая и нефтехимическая про-

мышленность; 
Экономический агент № 8 – машиностроение и металлообработка; 
Экономический агент № 9 – лесная, деревообрабатывающая и цел-

люлозно-бумажная промышленность; 
Экономический агент № 10 – промышленность строительных материалов; 
Экономический агент № 11 – легкая промышленность; 
Экономический агент № 12 – пищевая промышленность; 
Экономический агент № 13 – прочие отрасли промышленности; 
Экономический агент № 14 – строительство; 
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Экономический агент № 15 – сельское и лесное хозяйство; 
Экономический агент № 16 – транспорт и связь; 
Экономический агент № 17– торговля, посредническая деятельность 

и общественное питание; 
Экономический агент № 18 – прочие виды деятельности по произ-

водству товаров и услуг; 
Экономический агент № 19 – ЖКХ и непроизводственные виды бы-

тового обслуживания населения; 
Экономический агент № 20 – здравоохранение, физическая культура 

и социальное обеспечение, образование, культура и искусство; 
Экономический агент № 21 – наука и научное обслуживание, геоло-

гия и разведка недр, геодезическая и гидрометеорологическая службы; 
Экономический агент № 22 – финансы, кредит, страхование, управ-

ление, общественные объединения; 
Часть выпущенного продукта экономических агентов - производителей то-

варов и услуг № № 1–22 используется в производстве, другая часть уходит на 
инвестиции, а третья продается домашним хозяйствам. Агенты–производители 
торгуют между собой промежуточными и инвестиционными товарами. 

Экономический агент № 23 – совокупный потребитель, объединяю-
щий в себя домашние хозяйства; 

Совокупный потребитель покупает потребительские товары, произво-
димые агентами–производителями. Кроме того, он покупает импортные 
товары, предлагаемые внешним миром. 

Экономический агент № 24 – правительство, представленное сово-
купностью центрального, региональных и местных правительств, а также 
внебюджетными фондами. Правительство устанавливает налоговые став-
ки и определяет сумму субсидий агентам-производителям и размеры со-
циальных трансфертов домашним хозяйствам. Кроме того, в этот сектор 
входят некоммерческие организации, обслуживающие домашние хозяйст-
ва (политические партии, профсоюзы, общественные объединения и т. д.); 

Экономический агент № 25 – банковский сектор, включающий в себя 
Центральный банк и коммерческие банки; 

Экономический агент № 26 – внешний мир. 
Эта модель также содержит 1722 экзогенных параметров и 1104 эндо-

генных переменных. 
 
Экзогенные параметры модели 
В число экзогенных параметров входят: 
– коэффициенты производственных функций секторов, 
– различные доли бюджетов секторов, 
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– доли произведенного продукта идущие на продажу на различных 
рынках, 

– нормы амортизации для основных фондов и доли выбывших основ-
ных фондов, 

– ставки по депозитам, 
– различные налоговые ставки, 
– коэффициенты, отражающий уровень неплатежей агентам-

производителям, 
– норма амортизации для основных фондов; 
– доля выбывших основных фондов 
– коэффициент, отражающий уровень задолженности по заработной 

плате работникам всех отраслей; 
– экспортные цены и государственные цены на товары, услуги и рабо-

чую силу и др. 
Ниже приводится список экзогенных параметров модели 
Секторы 1..22 

CO_pi_il Доля бюджета i-ой отрасли, идущая на оплату рабочей силы по цене P__il 
CO_pj_iz Доля бюджета i-ой отрасли, идущая на покупку промежуточного продукта, 

производимого отраслями 19),22,2(  jj  по цене P__jz 

CO_p_in Доля бюджета i-ой отрасли, идущая на покупку инвестиционных товаров 
по цене P__n 

CE_pi_iz Доля произведенного i-ой отраслью продукта, идущая на продажу на 
рынках промежуточных товаров по цене P__iz 

CE_p_ic Доля произведенного i-ой отраслью продукта, идущая на продажу на 
рынке конечных товаров по цене P__ic 

CE_p_in Доля произведенного i-ой отраслью продукта, идущая на продажу на 
рынке инвестиционных товаров по цене P__in 

CE_pexi_ic Доля произведенного i-ой отраслью продукта, идущая на продажу на 
рынке экспортных товаров по цене P__exi 

CA_r_i Эмпирический коэффициент размерности 
CA_z_j_i Коэффициенты при потребляемых i-ой отраслью промежуточных 

продуктах )22,1(j  

CA_k_i Коэффициент при капитале 
CA_l_i Коэффициент при труде 
CO_y_i Коэффициент, отражающий уровень неплатежей агентам-производителям 
CA_n Норма амортизации для основных фондов 
CO_w_i Коэффициент, отражающий уровень задолженности по заработной плате 

работникам всех отраслей 
CR__i Доля выбывших основных фондов 

23 Сектор 
CO_p_23c Доля бюджета совокупного потребителя, идущая на покупку конечных 

товаров по цене P__c 
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CO_b_23 Доля бюджета, идущая на вклады в банках 
CS_pi_23l Количество работников, занятых в секторах № 1–22 

24 Сектор 
CT_vad Ставка налога на добавленную стоимость 
CT_pr Ставка налога на прибыль организаций 
CT_pod Ставка налога на доходы физических лиц 
CT_esn Ставка единого социального налога 
CO_s_i_24 Доли консолидированного бюджета, идущие на субсидирование агентов-

производителей 
CO_tr_24 Доля консолидированного бюджета, идущая на социальные трансферты 
CO_f_24 Доля в расходах внебюджетных фондов, идущая на пенсии, пособия и т. д. 
CB_other_24 Сумма налоговых поступлений (не вошедших в число рассматриваемых), 

неналоговых доходов и прочих доходов консолидированного бюджета 

Банковский сектор 
CP__bpercent Ставка по депозитам для предприятий 
CP_h_bpercent Ставка по депозитам для физических лиц 

Общая часть модели 
CP__1z Цена на электроэнергию 
CP__19z Цена на услуги ЖКХ 
CP__exi Цена на экспортный продукт, производимый i-ой отраслью 

Технические параметры 
Ceta__1 Константа итерации, применяемая в случае экзогенной цены 
Ceta__19 Константа итерации, применяемая в случае экзогенной цены 

 
Эндогенные переменные модели 

В число эндогенных переменных входят: 
– бюджеты секторов и их различные доли, 
– остатки бюджетов агентов, 
– производимые добавленные стоимости производящих секторов, 
– спросы и предложения на различные товары и услуги, 
– выручки секторов, 
– основные фонды производящих секторов, 
– количество работников, занятых в секторах № 1–22. 
– заработная плата работников, 
– различные виды расходов консолидированного бюджета, 
– различные виды цен на товары услуги и рабочую силу. 
– субсидии секторам-производителям; 
– социальные трансферты населению; 
– валовой выпуск товаров и услуг; 
– объем производства промежуточной продукции; 
– объем производства конечной продукции; 
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– ВВП страны. 
Ниже приводится список эндогенных переменных модели. 
Секторы 1..22 

VO_p1_iz Доля бюджета агента-производителя, идущая на покупку промежуточного 
продукта у отрасли, производящей электроэнергию (для агента № 1) 

VO_p19_iz Доля бюджета агента-производителя, идущая на покупку промежуточного 
продукта у отрасли, оказывающей услуги в сфере ЖКХ и 
непроизводственных видов бытового обслуживания населения (для агента 
№ 19) 

VO_tc_i Доля бюджета агента-производителя, идущая на уплату налогов в 
консолидированный бюджет 

VO_tf_i Доля бюджета агента-производителя, идущая на уплату налогов во 
внебюджетные фонды 

VO_s_i Остаток бюджета агента-производителя 
VD_pi_il Спрос i-ой отрасли на рабочую силу по цене P__il 
VD_pj_iz Спрос i-ой отрасли на промежуточную продукцию, производимую 

отраслями )22,1(j  по цене P__jz 
VD_p_in Спрос i-ой отрасли на инвестиционные товары по цене P__in 
VY__i Выпуск товаров и услуг в ценах базового периода 
VY_g_i Добавленная стоимость, производимая i-ой отраслью 
VK__i Основные фонды агента-производителя 
VS_pi_iz Предложение промежуточной продукции 
VS_p_ic Предложение конечной продукции 
VS_p_in Предложение инвестиционных товаров 
VS_pex_ic Предложение экспортных товаров 
VY_p_i Выручка агента-производителя 
VY_r_i Прибыль агента-производителя 
VB__i Бюджет агента-производителя 
VB_b_i Остаток средств агента-производителя на счетах в банках 

23 Сектор 
VO_tc_23 Доля бюджета совокупного потребителя, идущая на уплату налогов в 

консолидированный бюджет 
VO_s_23 Остаток бюджета 23 сектора 
VD_p_23c Спрос домашних хозяйств на конечные товары 
VW__i Заработная плата работников в секторах № 1–22 
VB__23 Бюджет домашних хозяйств 
VB_b_23 Деньги домашних хозяйств на счетах в банках 

24 Сектор 
VO_s_24 Доля нераспределенного консолидированного бюджета 
VO_s_24f Доля нераспределенных средств внебюджетных фондов 
VG_s_i_24 Субсидии секторам-производителям 
VG_tr_24 Социальные трансферты населению 
VG_f_24 Средства внебюджетных фондов, выделенные для населения 
VB__24 Консолидированный бюджет 
VB_b_24 Профицит (дефицит) консолидированного бюджета 
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VF__24 Средства внебюджетных фондов 
VF_b_24 Остаток средств внебюджетных фондов 

Интегральные показатели модели 
VY Валовой выпуск товаров и услуг (в ценах базового периода) 
VS__z Объѐм производства промежуточной продукции (в ценах базового 

периода) 
VS__c Объѐм производства конечной продукции (в ценах базового периода) 
VY_g ВВП 
VP Индекс потребительских цен 

Общая часть модели 
VP__il Цена на рабочую силу в i-ой отрасли 
VP__iz Цена на промежуточный продукт, производимой i-ой отраслью 

19,1  ii  

VP__n Цена на инвестиционные товары 
VP__c Цена на потребительские товары 
VD_ps_il Суммарный спрос на рабочую силу по цене P__il 
VD_ps_iz Суммарный спрос на промежуточный продукт по цене P__iz 
VD_ps_n Суммарный спрос на инвестиционные товары по цене P__n 
VD_ps_c Суммарный спрос на потребительские товары по цене P__c 
VS_ps_il Суммарное предложение рабочей силы по цене P__il 
VS_ps_iz Суммарное предложение промежуточного продукта по цене P__iz 
VS_ps_n Суммарное предложение инвестиционных товаров по цене P__n 
VS_ps_c Суммарное предложение потребительских товаров по цене P__c 

Технические переменные 
VI_1_z Индикатор дефицитности для рынка электроэнергии 

VI_19_z Индикатор дефицитности для рынка услуг ЖКХ 

 
Рынки модели 

На 68 рынках модели результате уравнивания спросов и предложений 
на различные виды товаров, услуг и рабочую силу формируются равно-
весные цены. 

В описываемой модели имеется 
– 22 рынка промежуточных товаров и услуг, производимых агентами-

производителями,  
– 1 рынок инвестиционных товаров и 
– 1 рынок конечных товаров.  
Помимо этого, в модели рассматривается  
– 22 внешних рынка экспортных товаров, производимых агентами-

производителями и  
– 22 рынка рабочей силы. 
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Общее число рынков в модели – 46. На внутренних рынках использу-
ются государственный и рыночный механизмы ценообразования. Цены на 
внешних рынках вводятся в модель экзогенно. Теперь запишем формулы, 
отражающие процесс изменения цен на внутренних рынках («i» означает 
номер агента). 

Цена на рабочую силу в i-ой отрасли:  
VP__il[Q+1]=VP__il[Q]×Abs(VD_ps_il[t]/VS_ps_il[t]).   (4.2.1)  

Цена на промежуточный продукт, производимый i-ой отраслью  
VP__iz[Q+1]=VP__iz[Q]×Abs(VD_ps_iz[t]/VS_ps_iz[t]), i≠1, i≠19.  (4.2.2)  

Цена на электроэнергию (экзогенный параметр): 
P__1z.         (4.2.3) 

Цена на услуги ЖКХ (экзогенный параметр)  
P__19z.         (4.2.4). 

Поскольку эти две цены водятся в модель экзогенно, то необходимо 
ввести индикаторы дефицитности, за счет которых будет достигаться ба-
ланс спроса и предложения. 
VI_1_z[t]=VS_ps_1z[t]/VD_ps_1z[t];    (4.2.5) 
VI_19_z[t]=VS_ps_19z[t]/VD_ps_19z[t].    (4.2.6) 

Цена на инвестиционные товары  
VP__n[Q+1]=VP__n[Q]×Abs(VD_ps_n[t]/VS_ps_n[t]).   (4.2.7)  

Цена на потребительские товары. 
VP__c[Q+1]=VP__c[Q]×Abs(VD_ps_c[t]/VS_ps_c[t]).  (4.2.8)  

Т.е. в модели мы имеем 22 + 22 + 1 + 1 = 46 цен на товары, продавае-
мые на внутренних рынках. 

Ниже приводятся обозначения цен для внешних рынков. 
Цена на экспортный продукт, производимый i-ой отраслью  

P_exi.         (4.2.9) 
Таким образом, общее число цен в модели: 46 + 22 = 68. 
Теперь перейдем к формулам, описывающим механизм образования 

спроса и предложения на товары, производимые агентами № № 1–22 по 
государственным и рыночным ценам. 

Конечные формулы, определяющие спрос и предложение каждого 
экономического агента на рынках товаров, участвующих в модели, приво-
дятся ниже. 

Суммарный спрос на рабочую силу по цене VP__il[t]: 
VD_ps_il[t]=VD_pi_il[t].       (4.2.10)  

Для упрощения мы не рассматриваем спрос отрасли i на рабочую силу 
из других отраслей. В этой связи, суммарный спрос на рабочую силу по 
цене VP__il[t] определяется спросом одной, i-ой отрасли. 

Cуммарное предложение рабочей силы по цене VP__il[t]: 
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VS_ps_il[t]=CS_pi_23l.      (4.2.11) 
Cуммарный спрос на промежуточный продукт по цене VP__jz[t], про-

изводимый j-ой отраслью 
VD_ps_jz[t]=SUMi(VD_pj_iz[t])).      (4.2.12) 

Здесь и далее SUM(X__i) соответствует 


22

1
__

i
iX , )22,1(i  – номер 

экономического агента. 
Как видно, суммарный спрос на промежуточный продукт по цене 

VP__jz[t] складывается из потребностей в промежуточном продукте j-ой 
отрасли ( 221j ) со стороны всех 22 отраслей. 

Cуммарное предложение промежуточного продукта по цене VP__iz[t]: 
VS_ps_iz[t]=VS_pi_iz[t].       (4.2.13)  

Cуммарный спрос на инвестиционные товары по цене VP__n[t]: 
VD_ps_n[t]=SUM(VD_p_in[t]).      (4.2.14) 

Суммарное предложение инвестиционных товаров по цене VP__n[t]: 
VS_ps_n[t]=SUM(VS_p_in[t]).     (4.2.15) 

Суммарный спрос на потребительские товары по цене VP__с[t]: 
VD_ps_c[t]=VD_p_23c[t].      (4.2.16) 

Суммарное предложение потребительских товаров по цене VP__с[t]: 
VS_ps_c[t]=SUM(VS_p_ic[t]).     (4.2.17) 

Таким образом, мы имеем 44 + 44 + 2 + 2 = 92 формулы для определе-
ния суммарных спроса и предложения товаров на внутренних рынках. 

Приведем обозначения, определяющие суммарный спрос и предложе-
ние на экспортируемые товары. 

Суммарный спрос на экспортируемые товары по цене CP_pex_ic[t] (за-
дано): 
VD_pex_ic[t].        (4.2.18).  

Cуммарное предложение товаров на экспорт по цене CP_pex_ic[t]; 
VS_pex_ic[t].        (4.2.19). 

В итоге получилось 92 + 44 = 136 формул для определения суммарных 
спроса и предложения на все товары, используемые в модели. 

Перейдем к описанию деятельности экономических агентов, участ-
вующих в модели. 

 
Экономические агенты № 1–22 — производители товаров и услуг 
Поскольку цены на продукцию агентов-производителей № 1 и № 19 

вводятся экзогенно, то вводятся уравнения, корректирующие доли бюд-
жета VO_p1_iz и VO_p19_iz: 
VO_p1_iz[Q+1]= 
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=VO_p1_iz[Q]×Ceta__1+VO_p1_iz[Q]×VI_1_z[t]×(1 - Ceta__1),  (4.2.20)  
VO_p19_iz[Q+1]=VO_p19_iz[Q]×Ceta__19+ 
+VO_p19_iz[Q]×VI_19_z[t]×(1-Ceta__19) .    (4.2.21) 

Здесь: Q – шаг итерации; 0 < Ceta__1 < 1 и  0 < Ceta__19 < 1 – модель-
ные константы. При их увеличении равновесие достигается медленнее, 
однако при этом система уравнений становится более устойчивой. 

Переходим к формулам, определяющим поведение агентов-
производителей. 

Уравнение производственной функции: 
VY__i[t+1]=CA_r_i×Power(VD_p1_iz[t],CA_z_1i)×Power(VD_p2_iz[t],CA_z_2i)× 
×Power(VD_p3_iz[t],CA_z_3i)×Power(VD_p4_iz[t],CA_z_4i)× 
×Power(VD_p5_iz[t],CA_z_5i)×Power(VD_p6_iz[t],CA_z_6i)× 
×Power(VD_p7_iz[t],CA_z_7i)×Power(VD_p8_iz[t],CA_z_8i)× 
×Power(VD_p9_iz[t],CA_z_9i)×Power(VD_p10_iz[t],CA_z_10i)× 
×Power(VD_p11_iz[t],CA_z_11i)×Power(VD_p12_iz[t],CA_z_12i)× 
×Power(VD_p13_iz[t],CA_z_13i)×Power(VD_p14_iz[t],CA_z_14i)× 
×Power(VD_p15_iz[t],CA_z_15i)×Power(VD_p16_iz[t],CA_z_16i)× 
×Power(VD_p17_iz[t],CA_z_17i)×Power(VD_p18_iz[t],CA_z_18i)× 
×Power(VD_p19_iz[t],CA_z_19i)×Power(VD_p20_iz[t],CA_z_20i)× 
×Power(VD_p21_iz[t],CA_z_21i)×Power(VD_p22_iz[t],CA_z_22i)× 
×Power(((VK__i[t]+VK__i[t+1])/2),CA_k_i)×Power(VD_pi_il[t], CA_l_i).  (4.2.22)  

Здесь CA_r_i, ,CA_z_ji ( )22,1(j ), CA_k_i, CA_l_i - параметры про-
изводственной функции, Power(X, Y) – соответствует XY, Exp(X) соответ-
ствует eX. 

В следующих формулах определяется спрос агента i на факторы про-
изводства: 

Спрос на рабочую силу: 
VD_pi_il[t]=(CO_pi_il×VB__i[t])/VP__il[t].    (4.2.23)  

Спрос на промежуточную продукцию, производимую всеми агентами-
производителями: 
VD_p1_iz[t]=(VO_p1_iz[t]×VB__i[t])/CP__1z[t];    (4.2.24)  
VD_p2_iz[t]=(CO_p2_iz×VB__i[t])/VP__2z[t];    (4.2.25)  
VD_p3_iz[t]=(CO_p3_iz×VB__i[t])/VP__3z[t];    (4.2.26)  
VD_p4_iz[t]=(CO_p4_iz×VB__i[t])/VP__4z[t];    (4.2.27)  
VD_p5_iz[t]=(CO_p5_iz×VB__i[t])/VP__5z[t];    (4.2.28)  
VD_p6_iz[t]=(CO_p6_iz×VB__i[t])/VP__6z[t];   (4.2.29)  
VD_p7_iz[t]=(CO_p7_iz×VB__i[t])/VP__7z[t];    (4.2.30) 
VD_p8_iz[t]=(CO_p8_iz×VB__i[t])/VP__8z[t];   (4.2.33)  
VD_p9_iz[t]=(CO_p9_iz×VB__i[t])/VP__9z[t];   (4.2.34)  
VD_p10_iz[t]=(CO_p10_iz×VB__i[t])/VP__10z[t];   (4.2.35) 
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VD_p11_iz[t]=(CO_p11_iz×VB__i[t])/VP__11z[t];   (4.2.36) 
VD_p12_iz[t]=(CO_p12_iz×VB__i[t])/VP__12z[t];    (4.2.37) 
VD_p13_iz[t]=(CO_p13_iz×VB__i[t])/VP__13z[t];    (4.2.38) 
VD_p14_iz[t]=(CO_p14_iz×VB__i[t])/VP__14z[t];    (4.2.39) 
VD_p15_iz[t]=(CO_p15_iz×VB__i[t])/VP__15z[t];    (4.2.40) 
VD_p16_iz[t]=(CO_p16_iz×VB__i[t])/VP__16z[t];    (4.2.41) 
VD_p17_iz[t]=(CO_p17_iz×VB__i[t])/VP__17z[t];    (4.2.42) 
VD_p18_iz[t]=(CO_p18_iz×VB__i[t])/VP__18z[t];   (4.2.43) 
VD_p19_iz[t]=(VO_p19_iz[t]×VB__i[t])/CP__19z[t];   (4.2.44) 
VD_p20_iz[t]=(CO_p20_iz×VB__i[t])/VP__20z[t];   (4.2.45) 
VD_p21_iz[t]=(CO_p21_iz×VB__i[t])/VP__21z[t];    (4.2.46) 
VD_p22_iz[t]=(CO_p22_iz×VB__i[t])/VP__22z[t].    (4.2.47) 

Спрос на инвестиционные товары: 
VD_p_in[t]=(CO_p_in×VB__i[t])/VP__n[t].    (4.2.48) 

В следующих формулах определяется предложение товаров и услуг, 
производимых агентом-производителем: 

Предложение промежуточной продукции: 
VS_pi_iz[t]=CE_pi_iz×VY__i[t].      (4.2.49)  

Предложение конечной продукции: 
VS_p_ic[t]=CE_p_ic×VY__i[t].     (4.2.50)  

Предложение инвестиционных товаров: 
VS_p_in[t]=CE_p_in×VY__i[t].     (4.2.51)  

Предложение товаров, идущих на экспорт: 
VS_pex_ic[t]=CE_pexi_ic×VY__i[t].    (4.2.52)  

В следующей формуле подсчитывается выручка агента-производителя: 
VY_p_i[t]=VS_pi_iz[t]×VP__iz[t]+VS_p_ic[t]×VP__c[t]+VS_p_in[t]×VP__n[t]+ 
+VS_pex_ic[t]×CP__exi[t].      (4.2.53)  

Прибыль агента-производителя: 
VY_r_i[t]=CO_y_i×VY_p_i[t]-(VD_p1_iz[t]+VD_p2_iz[t]+VD_p3_iz[t]+ 
+VD_p4_iz[t]+VD_p5_iz[t]+VD_p6_iz[t]+VD_p7_iz[t]+VD_p8_iz[t]+ 
+VD_p9_iz[t]+VD_p10_iz[t]+VD_p11_iz[t]+VD_p12_iz[t]+VD_p13_iz[t]+ 
+VD_p14_iz[t]+VD_p15_iz[t]+VD_p16_iz[t]+VD_p17_iz[t]+VD_p18_iz[t]+ 
+VD_p19_iz[t]+VD_p20_iz[t]+VD_p21_iz[t]+VD_p22_iz[t]+ 
+(VW__i[t]×CO_w_i)+CA_n[t]×(VK__i[t]×VP__n[t])).   (4.2.54)  

Здесь  CO_y_i  – коэффициент, отражающий уровень неплатежей; 
CA_n – норма амортизации для основных фондов. Здесь подсчитывается 
прибыль сектора, складывающаяся из выручки, скорректированной на 
уровень неплатежей. Со знаком минус идут средства, потраченные на 
промежуточный продукт, заработную плату (без учета задолженности – 
коэффициент CO_w_i) и амортизацию основных фондов. 
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Добавленная стоимость, производимая сектором i: 
VY_g_i[t]=VY_r_i[t]+VW__i[t].      (4.2.55)  

Добавленная стоимость складывается из прибыли, полученной в теку-
щем периоде, и реально выплаченной заработной платы работникам сек-
тора. 

Бюджет агента-производителя: 
VB__i[t]=VB_b_i[t - 1]×(1+CP__bpercent[t - 
1])+CO_y_i×VY_p_i[t]+VG_s_i24[t - 1].     (4.2.56)  

Бюджет агента формируется из: 
1) средств, находящихся на банковских счетах (с учетом процентов по 

вкладам); 
2) выручки, полученной в текущем периоде; 
3) субсидий, полученных из консолидированного бюджета VG_s_i24. 
Динамика остатков средств агента-производителя на счетах в банках: 

VB_b_i[t]=VO_s_i[t]×VB__i[t].     (4.2.57)  
Основные фонды: 

VK__i[t+1]=(1-CR__i[t])×VK__i[t]+VD_p_in[t].   (34.2.58)  
В этой формуле подсчитывается объем основных фондов с учетом их 

выбытия. Со знаком плюс идут введенные в эксплуатацию фонды. 
Доля бюджета агента-производителя, идущая на уплату налогов в кон-

солидированный бюджет: 
VO_tc_i[t]=(VY_g_i[t]×CT_vad[t])/VB__i[t]+(VY_r_i[t]×CT_pr[t])/VB__i[t].   (4.2.59) 

Здесь учитываются налог на добавленную стоимость и налог на при-
быль. 

Доля бюджета, идущая на уплату единого социального налога во вне-
бюджетные фонды: 
VO_tf_i[t]=(VW__i[t]×CT_esn[t])/VB__i[t].    (4.2.60) 

Остаток бюджета агента-производителя: 
VO_s_i[t]=1-(CO_pi_il+CO_p_in+VO_tc_i[t]+VO_tf_i[t]+VO_p1_iz[t]+ 
+CO_p2_iz+CO_p3_iz+CO_p4_iz+CO_p5_iz+CO_p6_iz+CO_p7_iz+ 
+CO_p8_iz+CO_p9_iz+CO_p10_iz+CO_p11_iz+CO_p12_iz+CO_p13_iz+ 
+CO_p14_iz+CO_p15_iz+CO_p16_iz+CO_p17_iz+CO_p18_iz+VO_p19_iz[t]+ 
+CO_p20_iz+CO_p21_iz+CO_p22_iz).    (4.2.61) 

 
Экономический агент № 23. Совокупный потребитель 
Переходим к формулам, определяющим поведение совокупного по-

требителя. 
Спрос домашних хозяйств на конечные товары: 

VD_p_23c[t]=(CO_p_23c×VB__23[t])/VP__c[t].   (4.2.62)  
Заработная плата работников секторов № 1–22: 
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VW__i[t]=VD_pi_il[t]×VP__il[t].     (4.2.63) 
Бюджет домашних хозяйств: 

VB__23[t]=VB_b_23[t-1]×(1+CP_h_bpercent[t - 1])+ 
+VB__23[t - 1]×VO_s_23[t - 1]+VG_tr_24[t - 1]+VG_f_24[t - 
1]+SUM(VW__i[t]).       (4.2.64) 

Бюджет агента формируется из: 
1) денег, отложенных на счетах в банках; 
2) нераспределенных наличных денег, оставшихся с предыдущего пе-

риода; 
3) пенсий, пособий и субсидий, получаемых из внебюджетных фондов; 
4) заработной платы, получаемой у агентов-производителей № 1–22. 
Динамика остатков средств домашних хозяйств на счетах в банках: 

VB_b_23[t]=CO_b_23×VB__23[t].    (4.2.65)  
Доля бюджета, идущая на уплату подоходного налога: 

VO_tc_23[t]=(tS×CT_pod[t])/VB__23[t].    (4.2.66) 
Остаток наличных денег: 

VO_s_23[t]=1-CO_p_23c-VO_tc_23[t]-CO_b_23.   (4.2.67)  
 
Экономический агент № 24. Правительство 
Как уже говорилось, этот экономический агент представлен совокуп-

ностью федерального, региональных и местных правительств, а также 
внебюджетными фондами. Помимо этого, сюда входят некоммерческие 
организации, обслуживающие домашние хозяйства. 

Переходим к формулам, определяющим поведение экономического 
агента № 5. 

Консолидированный бюджет: 
VB__24[t]=SUM(VO_tc_i[t]×VB__i[t])+VO_tc_23[t]×VB__23[t]+ 
+CB_other_24[t]+VB_b_24[t]×(1+CP__bpercent[t - 1]).  (4.2.68)  

В этой формуле суммируются деньги, собранные в виде налогов с 
агентов-производителей, а также от населения. Экзогенно вводимое в мо-
дель значение CB_other_24 представляет собой сумму других налогов (не 
вошедших в перечень рассматриваемых в модели), неналоговых доходов и 
прочих доходов консолидированного бюджета. К полученной сумме при-
плюсовываются средства, находящиеся на банковских счетах (с учетом 
процентов по вкладам). 

Динамика остатков средств консолидированного бюджета на счетах в 
банках: 
VB_b_24[t+1]=VO_s_24[t]×VB__24[t].    (4.2.69)  

Денежные средства внебюджетных фондов: 
VF__24[t]=SUM(VO_tf_i[t]×VB__i[t])+VF_b_24[t]×(1+CP__bpercent[t-1]). (4.2.70) 
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Здесь рассчитывается сумма, собранная с агентов-производителей в 
виде единого социального налога, поступающая на счета внебюджетных 
фондов: пенсионного фонда; фонда социального страхования; Федераль-
ного и территориальных фондов обязательного медицинского страхова-
ния. К полученной сумме приплюсовываются средства, находящиеся на 
банковских счетах (с учетом процентов по вкладам). 

Динамика остатков средств внебюджетных фондов на счетах в банках: 
VF_b_24[t+1]=VO_s_24f[t]×VF__24[t].    (4.2.71)  

Субсидии секторам-производителям: 
VG_s_i24[t]=CO_s_i24×VB__24[t].     (4.2.72)  

Социальные трансферты населению: 
VG_tr_24[t]=CO_tr_24×VB__24[t].     (4.2.73)  

Средства внебюджетных фондов, выделенные для населения: 
VG_f_24[t]=CO_f_24×VF__24[t].     (4.2.74)  

Сюда входят средства пенсионного фонда и фонда социального стра-
хования, идущие на выплату пенсий и пособий. 

 
Интегральные показатели модели 
Приведем формулы, по которым вычисляются некоторые интеграль-

ные показатели экономики России. 
Валовой выпуск товаров и услуг (в ценах базового периода): 

VY[t]=SUM(VY__i[t]).       (4.2.75) 
Совокупное предложение промежуточной продукции (в ценах базово-

го периода): 
VS__z[t]=SUM(VS_pi_iz[t]).      (4.2.76) 

Совокупное предложение конечной продукции (в ценах базового пе-
риода): 
VS__c[t]=SUM(VS_p_ic[t]).     (4.2.77) 

ВВП России: 
VY_g[t]=SUM(VY_g_i[t])/VP__c[0].    (4.2.78) 

Индекс потребительских цен: 
VP[t]=100×(VP__c[t]/VP__c[t - 1])    (4.2.79) 

Рассматриваемая модель представляется в рамках общих выражений:  
соотношения (1.3.6) - 471 n  выражениями;  

соотношения (1.3.7) - 9452 n  выражениями;  

соотношения (1.3.8) - 883 n  выражениями.  
Экзогенные параметры рассматриваемой модели были определены с 

помощью решения задачи параметрической идентификации модели с ис-
пользованием доступных статистических данных Российской Федерации 
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за период 2000–2008 г.г. Адекватность модели и процесса идентификации 
была проверена, как и для случая модели с сектором знаний. 

В результате решения задачи параметрической идентификации отно-
сительная величина среднеквадратического отклонения расчетных значе-
ний эндогенных переменных от соответствующих наблюдаемых значений 
(статистических данных) не превысила 0,85%. Средняя погрешность рет-
роспективного прогноза на период 2005–2008 г.г. также не превысила 1%. 

 
4.2.2. Нахождение оптимальных законов 

параметрического регулирования на базе CGE модели 

секторов экономики 
 
Ниже продемонстрированы некоторые результаты применения подхо-

да теории параметрического регулирования и их сравнение с результатами 
применения сценарных подходов [24]. 

В экспериментах в качестве критерия оптимизации использовались 
следующие два критерия: 

– среднее значение добавленной стоимости страны за 2004–2008 годы 
в ценах 2000 года 

max][/]2000[][_
5
1 2008

2004
1  



tVPVPtgVYK
t

;  (4.2.80) 

– и среднее значение отношений добавленной стоимости к выпуску 
страны за 2004–2008 годы в ценах 2000 года 

max])[][/(]2000[][_
5
1 2008

2004
2  



tVYtVPVPtgVYK
t

. (4.2.81) 

Величины этих критериев для базового расчетного варианта (с исполь-
зованием значений экзогенных параметров, полученные в результате 
идентификации модели) соответственно равны K1* = 112005×108 (рублей) 
и K2* = 0,57557. 

Первая часть вычислительных экспериментов с рассматриваемой мо-
делью включала в себя регулирование долей консолидированного бюдже-
та, направляемых на субсидирование экономических агентов - производи-
телей товаров и услуг №№1 – 22. Величины долей консолидированного 
бюджета страны VG_s_j_24, 221j , направляемых на субсидирова-
ние секторов 1–22 для базового варианта расчета модели были определе-
ны из [24] и с помощью параметрической идентификации исследуемой 
модели отраслей экономики.  
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Рассматривалась следующая задача нахождения оптимального значе-
ния регулируемого вектора параметров.  

Требуется найти значения долей консолидированного бюджета 
(VG_s_j_24[t], 20082004,221  tj ), направляемых на субсиди-
рование указанных выше 22 секторов экономики страны, которые обеспе-
чивали бы верхнюю грань критерия K1 (или K2) при дополнительных ог-
раничениях следующего вида. 

1) Субсидии из консолидированного бюджета каждой отрасли и в каж-
дый рассматриваемый год должны быть не меньше 50% соответствующих 
субсидий базового варианта: ][24___][24___ * tjsVGtjsVG  , 

20082004,221  tj . В расчетах использовалось значение 
5,0 . 

2) Для каждого рассматриваемого года суммарные субсидии всем 22 
отраслям должны быть не больше соответствующих суммарных субсидий 
базового варианта:  

.20082004,][24___][24___
22

1

*
22

1




ttjsVGtjsVG
jj

 

Остальные экзогенные параметры модели остаются неизменными по 
сравнению с базовым вариантом. 

Решение поставленной задачи максимизации критериев K1 и K2 проводи-
лось с помощью алгоритма Нелдора-Мида [68] и дало следующие результаты. 

Значения критериев (4.2.80), (4.2.81) после применения параметриче-
ского регулирования долей консолидированного бюджета tjO , , направ-
ляемых на субсидирование секторов 1–22 увеличилось соответственно на: 
6,199% и 1,9179% по сравнению с базовым вариантом. 

Вторая часть вычислительных экспериментов с рассматриваемой мо-
делью включала в себя регулирование дополнительных субсидий, выде-
ляемых пяти выбранным секторам 

В [24] в качестве сценария развития было принято ежегодное увеличение, 
начиная с 2004 года финансовых вложений (в рублях) из государственного 
бюджета в выбранные пять секторов (22, 20, 16, 15,19) следующего вида. 

Сектор j Дополнительные ежегодные инвестиции 
22 34×109 
20 62×109 
16 156×109 
15 110×109 
19 426×109 
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Общий объем дополнительного ежегодного финансирования равняется 

788×10
9
. 

При этом использовании этого сценария увеличение критериев 

(4.2.80), (4.2.81) составило соответственно 2,1205% и 1,2352% по сравне-

нию с базовым вариантом. 

В настоящей работе рассматривалась следующая задача нахождения 

оптимальных значений ежегодных увеличений финансовых вложений 

указанным 5 секторам. Определить оптимальные в смысле критериев 

(4.2.80), (4.2.81) дополнительные ежегодные финансовые вложения секто-

рам 22, 20, 16, 15, 19 при следующих ограничениях: общий ежегодный 

объем таких вложений не должен превосходить соответствующего значе-

ния из сценария [24] – 788×10
9
. 

В результате решения сформулированной задачи параметрического ре-

гулирования с помощью алгоритма Нелдора-Мида было достигнуто уве-

личение критериев (4.2), (4.3) соответственно на 11,8158% и 7,4547% по 

сравнению с базовым вариантом. 

Также были проведены вычислительные эксперименты с моделью для 

исследования возможностей дополнительного инвестирования другим (по 

сравнению со сценарием [24]) пятеркам выбранных отраслей, при условии 

сохранения общего объема дополнительного инвестирования – 788×10
9
. 

Выбор групп секторов проводился на основании критерия – среднее зна-

чение отношений добавленной стоимости к выпуску j-го сектора за 2004–

2008 годы в ценах 2000 года 

221max,])[__*][/(]2000[*][__
5

1 2008

2004
2,  



jtjgVYtVPVPtjgVYK
t

j

  (4.2.82) 

На основании критерия (4.2.82) была определена пятерка секторов с 

наивысшими значениями критерия 2,jK  

Сектор j Критерий 2,jK  

4 0,75393 

17 0,75050 

18 0,62178 

20 0,59417 

3 0,57883 

и пятерка секторов с наименьшими значениями критерия 2,jK  

Сектор j 

Критерий 
2,jK

 

5 0,34692 

6 0,33229 
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7 0,32942 

11 0,28573 

12 0,27603 

 

При использовании оптимальных значений ежегодных увеличений 

финансовых вложений секторам первой группы (4; 17; 18; 20; 3), значение 

критерия (4.2.80) увеличилось на 7,8242%% а значение критерия (4.2.81) 

на 4,1809%% по сравнению с базовым вариантом. 

При использовании соответствующих оптимальных значений для сек-

торов второй группы (5; 6; 7; 11; 12), значение критерия (4.2.80) увеличи-

лось на 6,9988%, а значение критерия (4.2.81) на 3,1795% по сравнению с 

базовым вариантом. 

По результатам исследований данного пункта можно сделать вывод о 

том, что при фиксированном общем объеме дополнительного инвестиро-

вания, оптимальный выбор пятерки секторов для и величин инвестирова-

ния в каждый сектор может дать повышение до 9% добавленной стоимо-

сти по сравнению со сценарием, предложенным в [24].  

 

4.2.3. Исследование зависимости оптимального закона 

параметрического регулирования от значений 

неуправляемых параметров на базе CGE модели с 

сектором знаний 
 

Все рассматриваемые в п. 4.2.2 оптимизационные задачи решались при 

фиксированных значениях экзогенных параметров, неучаствующих в ре-

гулировании. Кроме того, в процессе исследований была найдена зависи-

мость оптимальных значений критериев (4.2.80) и (4.2.81) от значений 

неуправляемых параметров модели на примере двумерного параметра 

),( 21   , где: 

1 CO_p_23c – доля бюджета совокупного потребителя, идущая на 

покупку конечных товаров и 

2 CO_b_23 – доля бюджета совокупного потребителя, идущая на 

вклады в банках. 

Область изменения этих параметров была определена исходя из на-

блюдаемых значений 1  и 2 : ]0,077 0,070;[]0,834 0,759;[  . 

На рисунках 4.2.1 и 4.2.2 представлены некоторые результаты иссле-

дований: графики зависимости критерия K1 от параметра   (где  ) 

для рассмотренных выше задач параметрического регулирования. 
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Рисунок 4.2.1.  - базовый вариант,  - регулирование долей консолиди-

рованного бюджета страны, направляемых на субсидирование секторов 

1–22 

 

 

Рисунок 4.2.2.  - базовый вариант,  - регулирование дополнительных 

ежегодных финансовых вложений секторам 22, 20, 16, 15, 19. 
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Графики на рисунке 4.2.1 описывают базовые и оптимальные (для за-

дачи нахождения долей консолидированного бюджета страны 

][24___ tjsVG , направляемых на субсидирование секторов 1–22) 

значения критерия K2. Графики на рисунке 4.2.2 описывают базовые и 

оптимальные (для задачи нахождения дополнительных ежегодных финан-

совых вложений секторам 22, 20, 16, 15, 19) значения критерия K2. 

 

4.3. Регулирование эволюции национальной 
экономики на базе вычислимой модели общего 
равновесия с теневым сектором 

 

4.3.1. Описание модели, параметрическая идентификации 

и ретроспективный прогноз 
 

Экономические агенты модели 

Эта модель [24] описывает поведение и взаимодействие на 10 товар-

ных рынках и 3 рынках рабочей силы следующих 7 экономических аген-

тов. Первые три из них являются агентами-производителями. 

Экономический агент № 1 – государственный сектор экономики. 

Сюда входят предприятия, доля государственной собственности в кото-

рых более 50%. 

Экономический агент № 2 – рыночный сектор, состоящий из легаль-

но существующих предприятий и организаций с частной и смешанной 

формами собственности. 

Государственный и рыночный сектора производят продукт, распреде-

ляемый по четырем направлениям: 

1) конечный продукт для домашних хозяйств, включающий в себя по-

требительские товары текущего потребления (продукты питания и т. д.), 

товары длительного потребления (бытовая техника, автомобили и т. д.), а 

также услуги. 

2) конечный продукт для экономического агента № 5: 

a) конечного продукта для государственных учреждений включающего 

в себя: бесплатные услуги для населения, оказываемые предприятиями и 

организациями в области здравоохранения, образования и культуры; услу-

ги, удовлетворяющие потребности общества в целом, т. е. общее государ-

ственное управление, охрана правопорядка, национальная оборона, неры-

ночная наука, жилищное хозяйство и т.д.; 
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b) конечного продукта для некоммерческих организаций, обслужи-

вающих домашние хозяйства, включающего в себя бесплатные услуги 

социального характера; 

3) инвестиционные товары – затраты на создание основного капитала. 

В этот вид товара не входят государственные (или правительственные) 

инвестиции, поскольку они учитываются в предыдущем виде товара. Ос-

новные фонды в модели выделены в отдельный вид товара. 

4) экспортные товары. Поскольку одной из составляющих рассмотрен-

ных ранее товаров являются импортные товары, то для избегания двойно-

го счета, в экспортные товары входит только чистый экспорт. 

Помимо произведенного продукта, государственный и рыночный сек-

тора торгуют основными фондами (в модели это капитальные товары). 

Экономический агент № 3 – теневой сектор. 

Существуют различные виды теневой экономики [24]: 

– Беловоротничковая теневая экономика или неофициальная экономи-

ческая деятельность работников регистрируемой экономики, связанная с 

их официальной профессиональной деятельностью. Сюда входят: эконо-

мика неформальных связей (т. е. закулисное выполнение обычных произ-

водственных заданий); экономика приписок (выдача фиктивных результа-

тов за реальные); экономика взяток (злоупотребление служебным поло-

жением должностных лиц в личных целях). 

– Серая (неформальная) теневая экономика – разрешенная законом эконо-

мическая деятельность, которая не учитывается официальной статистикой. В 

этом секторе ТЭ производятся в основном обычные товары и услуги (как и в 

легальной экономике), но производители уклоняются от официального учета, 

не желая нести дополнительных расходов, связанных с уплатой налогов и т.д. 

– Черная (подпольная) теневая экономика – запрещенная законом эко-

номическая деятельность, связанная с производством и реализацией за-

прещенных товаров и услуг (наркобизнес, рэкет и т. д.). 

Что касается теневого сектора рассматриваемой модели, то в него входит 

серая теневая экономика, а также беловоротничковая, представленная произ-

водством рыночным сектором конечных товаров для домашних хозяйств. 

Теневой сектор продает только один вид товара – конечный продукт 

для домашних хозяйств. Этот экономический агент не платит налоги и не 

получает субсидии. Теневой сектор осуществляет следующие действия: 

– по распределению своего бюджета: оплачивает услуги рабочей силы: 

определяет долю нераспределенного бюджета:  

– по распределению произведенного продукта: определяет долю ко-

нечного продукта, идущую на продажу на рынке конечных товаров для 

домашних хозяйств по теневой цене. 



248 

 

Экономический агент № 4 – совокупный потребитель, объединяю-

щий в себя домашние хозяйства страны. 

Совокупный потребитель покупает конечные товары, производимые 

государственным, рыночным и теневым секторами. Кроме того, в рамках 

этого сектора определяются предложения рабочей силы для государст-

венного, рыночного и теневого секторов. 

Экономический агент № 5 – правительство, представленное совокуп-

ностью центрального, региональных и местных правительств, а также 

внебюджетными фондами. Кроме того, в этот сектор входят некоммерче-

ские организации, обслуживающие домашние хозяйства (политические 

партии, профсоюзы, общественные объединения и т.д.). 

Экономический агент № 5 устанавливает налоговые ставки, определяет 

доли бюджета, идущие на субсидирование производителей и на социальные 

трансферты, а также расходует средства своего бюджета для покупки конеч-

ных товаров, произведенных государственным и рыночным секторами. 

Экономический агент № 6 – банковский сектор, включающий в себя 

Центральный банк и коммерческие банки. 

Банковский сектор определяет проценты для привлеченных депозитов 

и выпускает в обращение деньги. 

Экономический агент № 7 – внешний мир. 

 

Экзогенные параметры модели 

В число экзогенных параметров входят: 

– коэффициенты производственных функций секторов; 

– различные доли бюджетов секторов; 

– доли произведенного продукта идущие на продажу на различных 

рынках; 

– нормы амортизации для основных фондов; 

– ставки по депозитам; 

– эмиссия денег; 

– различные налоговые ставки; 

– доли консолидированного бюджета, идущие на покупку конечных 

товаров, на субсидирование государственного и рыночного секторов и на 

социальные трансферты; 

– экспортные цены на конечные товары для внешнего мира. 

Ниже представлен список экзогенных параметров модели. 

1 сектор 

O_1k_P2 Доля бюджета государственного сектора, идущая на покупку капитальных 
товаров по цене  P_2k 
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O_1i_P2 Доля бюджета государственного сектора, идущая на покупку инвестицион-
ных товаров по цене P_2i 

E_1c_P2 Доля произведенного продукта государственного сектора, идущая на прода-
жу на рынках конечных товаров по цене P_2c 

E_1g_P1 Доля произведенного продукта государственного сектора, идущая на прода-
жу на рынках конечных товаров для экономического агента № 5 по цене 
P_1g 

E_1g_P2 Доля произведенного продукта государственного сектора, идущая на прода-
жу на рынках конечных товаров для экономического агента № 5 по цене P_ 
2g 

E_1i_P1 Доля произведенного продукта государственного сектора, идущая на прода-
жу на рынках инвестиционных товаров по цене P_ 1i 

E_1i_P2 Доля произведенного продукта государственного сектора, идущая на прода-
жу на рынках инвестиционных товаров по цене P_ 2i 

E_1k_P1 Доля основных фондов государственного сектора, идущая на продажу на 
рынках капитальных товаров по цене P_1k 

E_1k_P2 Доля основных фондов государственного сектора, идущая на продажу на 
рынках капитальных товаров по цене P_2k 

E_1ex_Pex Доля произведенного продукта государственного сектора, идущая на прода-
жу на рынках конечных товаров в странах внешнего мира по цене P_ex 

A_1_r Эмпирический коэффициент размерности государственного сектора 

A_1_k Коэффициент при капитале государственного сектора 

A_1_l Коэффициент при труде государственного сектора 

A_1_n Норма амортизации для основных фондов государственного сектора 

2 сектор 

O_2l_P2 Доля бюджета рыночного сектора, идущая на покупку рабочей силы по цене 
P_2l 

O_2k_P2 Доля бюджета рыночного сектора, идущая на покупку капитальных товаров 
по цене P_2k 

O_2i_P2 Доля бюджета рыночного сектора, идущая на покупку инвестиционных 
товаров по цене P_2i 

E_2c_P2 Доля произведенного продукта рыночного сектора, идущая на продажу на 
рынках конечных товаров по цене P_2c 

E_2c_P3 Доля произведенного продукта рыночного сектора, идущая на продажу на 
рынках конечных товаров по цене P_ 3c 

E_2g_P2 Доля произведенного продукта рыночного сектора, идущая на продажу на 
рынках конечных товаров для экономического агента № 5 по цене  P_2g 

E_2i_P2 Доля произведенного продукта рыночного сектора, идущая на продажу на 
рынках инвестиционных товаров по цене P_ 2i 

E_2k_P2 Доля основных фондов рыночного сектора, идущая на продажу на рынках 
капитальных товаров по цене P_2k 

E_2ex_Pex Доля произведенного продукта рыночного сектора, идущая на продажу на 
рынках конечных товаров в странах внешнего мира по цене P_ ex 

A_2_r Эмпирический коэффициент размерности рыночного сектора 

A_2_k Коэффициент при капитале рыночного сектора 

A_2_l Коэффициент при труде рыночного сектора 

A_2_n Норма амортизации для основных фондов рыночного сектора 
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3 сектор 

O_3l_P3 Доля бюджета теневого сектора, идущая на покупку рабочей силы по цене 
P_3l 

E_3c_P3 Доля произведенного продукта теневого сектора, идущая на продажу на 
рынках конечных товаров по цене P_3c 

A_3_r Эмпирический коэффициент размерности теневого сектора 

A_3_k Коэффициент при капитале теневого сектора 

A_3_l Коэффициент при труде теневого сектора 

Совокупный потребитель 

L_1_a Доля работников, прибывших в государственный сектор (к примеру, 
начавших в государственном секторе свою трудовую деятельность) 

L_1_r Доля работников, выбывших из государственного сектора (к примеру, 
ушедших на пенсию) 

L_2_a Доля работников, прибывших в рыночный сектор (к примеру, начавших в 
рыночном секторе свою трудовую деятельность) 

L_2_r Доля работников, выбывших из рыночного сектора (к примеру, ушедших на 
пенсию) 

O_4c_P1 Доля бюджета домашних хозяйств, идущая на покупку конечных товаров по 
цене P_ 1c 

O_4c_P2 Доля бюджета домашних хозяйств, идущая на покупку конечных товаров по 
цене P_ 2c 

O_4c_P3 Доля бюджета домашних хозяйств, идущая на покупку конечных товаров по 
цене P_ 3c 

O_4_$ Доля бюджета домашних хозяйств, идущая на покупку иностранной валюты 

O_4_b Доля бюджета домашних хозяйств, идущая на сбережения (в виде вкладов в 
банках) 

L_1_2 Доля работников государственного сектора, переходящих в рыночный сектор 

L_2_1 Доля работников рыночного сектора, переходящих в государственный сектор 

L_12_3 Доля работников государственного и рыночного секторов, частично занятых 
в теневом секторе 

Правительство 

T_vad Налог на добавленную стоимость 

T_pr Налог на прибыль организаций 

T_prop Налог на имущество 

T_pod Налог на доходы физических лиц 

T_esn Единый социальный налог 

O_5g_P2 Доля консолидированного бюджета, идущая на покупку конечных товаров 
по цене P_ 2g 

O_5_s1 доля консолидированного бюджета, идущая на субсидирование 
государственного сектора 

O_5_s2 Доля консолидированного бюджета, идущая на субсидирование рыночного 
сектора 

O_5_tr Доля консолидированного бюджета, идущая на социальные трансферты 

O_5_f1 Доля в расходах внебюджетных фондов, идущая государственному сектору 

O_5_f2 Доля в расходах внебюджетных фондов, идущая рыночному сектору 

O_5_f4 Доля в расходах внебюджетных фондов, идущая домашним хозяйствам 
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B_5_Other Сумма налоговых поступлений (не вошедших в число рассматриваемых), 
неналоговых доходов и прочих доходов консолидированного бюджета 

Банковский сектор 

M_1 Эмиссия денег государственного сектора 

M_2 Эмиссия денег рыночного сектора 

P_b Ставка по депозитам для предприятий 

P_b_h Ставка по депозитам для физических лиц 

Общая часть модели 

P_1l Государственные цены на рабочую силу 

P_1C Государственные цены на конечные товары для домашних хозяйств 

P_1g Государственные цены на конечные товары для экономического агента № 5 

P_1i Государственные цены на инвестиционные товары 

P_1k Государственные цены на капитальные товары 

P_1ex Государственные цены на конечные товары для внешнего мира 

Модельные константы 

etta Константа, используемая для корректировки долей бюджета агентов при 
уравнивании совокупного спроса и предложения на рынках с 
государственными ценами 

Q Шаг итерации 

C Константа итераций, используемая для изменения скорости вычисления 
равновесного состояния CGE модели 

 

Эндогенные переменные модели 

В число эндогенных переменных модели входят: 

– бюджеты секторов и их различные доли, 

– доли произведенного продукта, идущие на продажу на различных рынках; 

– остатки бюджетов агентов, 

– добавленные стоимости производящих секторов, 

– спросы и предложения на различные виды товаров услуг и рабочую 

силу секторов; 

– выручки секторов, 

– основные фонды производящих секторов, 

– доли работников выбывших из каждого производящего сектора и  

– доли работников прибывших в каждый производящий сектор; 

– заработные платы работников. 

– различные виды расходов консолидированного бюджета, 

– различные виды цен на товары, услуги и рабочую силу. 

– субсидии секторам-производителям; 

– социальные трансферты населению; 

– валовой выпуск товаров и услуг; 
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– ВВП. 

Ниже приводится список эндогенных переменных модели. 

1 сектор 

O_1l_P1 Доля бюджета, идущая на покупку рабочей силы по цене P_1l, 
государственного сектора 

O_1k_P1 Доля бюджета, идущая на покупку капитальных товаров по цене P_1k, 
государственного сектора 

O_1i_P1 Доля бюджета, идущая на покупку инвестиционных товаров по цене P_ 1i, 
государственного сектора 

O_1_t Доля бюджета, идущая на уплату налогов в консолидированный бюджет, 
государственного сектора 

O_1_f Доля бюджета, идущая на уплату налогов во внебюджетные фонды, 
государственного сектора 

O_1_s Доля нераспределенного бюджета, государственного сектора 

E_1c_P1 Доля произведенного продукта, идущая на продажу на рынках конечных 
товаров по цене  P_1c, государственного сектора 

Y_1 Добавленная стоимость государственного сектора (в ценах базового 
периода), государственного сектора 

S_1c_P1 Предложение конечных товаров по цене P_1c, государственного сектора 

S_1c_P2 Предложение конечных товаров по цене P_2c, государственного сектора 

S_1g_P1 Предложение конечных товаров для экономического агента № 5 по цене 
P_1g, государственного сектора 

S_1g_P2 Предложение конечных товаров для экономического агента № 5 по цене 
P_2g, государственного сектора 

S_1i_P1 Предложение инвестиционных товаров по цене P_1i, государственного 
сектора 

S_1i_P2 Предложение инвестиционных товаров по цене P_2i, государственного 
сектора 

S_1k_P1 Предложение капитальных товаров по цене P_1k, государственного сектора 

S_1k_P2 Предложение капитальных товаров по цене P_2k, государственного сектора 

S_1ex_Pex Предложение экспортных товаров по цене P_ex, государственного сектора 

D_1l_P1 Спрос на рабочую силу по цене P_1l, государственного сектора 

D_1k_P1 Спрос на капитальные товары по цене P_1k, государственного сектора 

D_1k_P2 Спрос на капитальные товары по цене P_2k, государственного сектора 

D_1i_P1 Спрос на инвестиционные товары по цене P_1i, государственного сектора 

D_1i_P2 Спрос на инвестиционные товары по цене P_2i, государственного сектора 

Y_1_p Выручка в текущих ценах, государственного сектора 

B_1 Бюджет, государственного сектора 

B_1_b Остаток средств на счетах в банках, государственного сектора 

K_1 Основные фонды, государственного сектора 

2 сектор 

O_2k_P1 Доля бюджета, идущая на покупку капитальных товаров по цене  P_1k, 
рыночного сектора 

O_2i_P1 Доля бюджета, идущая на покупку инвестиционных товаров по цене P_1i, 
рыночного сектора 

O_2_t Доля бюджета, идущая на уплату налогов в консолидированный бюджет, 
рыночного сектора 
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O_2_f Доля бюджета, идущая на уплату налогов во внебюджетные фонды, 
рыночного сектора 

O_2_s Доля нераспределенного бюджета, рыночного сектора 

Y_2 Добавленная стоимость рыночного сектора (в ценах базового периода), 
рыночного сектора 

S_2c_P2 Предложение конечных товаров по цене P_2c, рыночного сектора 

S_2c_P3 Предложение конечных товаров по цене P_3c, рыночного сектора 

S_2g_P2 Предложение конечных товаров для экономического агента № 5 по цене 
P_2g, рыночного сектора 

S_2i_P2 Предложение инвестиционных товаров по цене P_2i, рыночного сектора 

S_2k_P2 Предложение капитальных товаров по цене P_2k, рыночного сектора 

S_2ex_Pex Предложение экспортных товаров по цене P_ex, рыночного сектора 

D_2l_P2 Спрос на рабочую силу по цене P_2l, рыночного сектора 

D_2k_P1 Спрос на капитальные товары по цене P_1k, рыночного сектора 

D_2k_P2 Спрос на капитальные товары по цене P_2k, рыночного сектора 

D_2i_P1 Спрос на инвестиционные товары по цене P_1i, рыночного сектора 

D_2i_P2 Спрос на инвестиционные товары по цене P_2i, рыночного сектора 

Y_p Выручка в текущих ценах, рыночного сектора 

B_2 Бюджет рыночного сектора 

B_2_b Остаток средств на счетах в банках, рыночного сектора 

K_2 Основные фонды, рыночного сектора 

3 сектор 

O_3_s Доля нераспределенного бюджета, теневого сектора 

Y_3 Добавленная стоимость теневого сектора (в ценах базового периода) 

S_3c_P3 Предложение конечных товаров по цене P_3c, теневого сектора 

D_3l_P3 Спрос на рабочую силу по цене P_3l, теневого сектора 

Y_3_p Выручка в текущих ценах, бюджета теневого сектора 

B_3 Бюджет теневого сектора 

B_3_b Остаток средств на счетах в банках, бюджета теневого сектора 

K_3 Основные фонды теневого сектора 

Совокупный потребитель 

M_4 Эмиссия денег  сектора домашних хозяйств 

O_4_tax Доля бюджета домашних хозяйств, идущая на уплату налогов в 
консолидированный бюджет 

O_4_s Доля нераспределенного бюджета домашних хозяйств 

L_1 Предложение рабочей силы государственному сектору 

L_2 Предложение рабочей силы рыночному сектору 

L_3 Предложение рабочей силы теневому сектору 

D_4c_P1 Спрос домашних хозяйств на конечные товары по цене P_1c 

D_4c_P2 Спрос домашних хозяйств на конечные товары по цене P_2c 

D_4c_P3 Спрос домашних хозяйств на конечные товары по цене P_3c 

W_1 Заработная плата работников государственного сектора 

W_2 Заработная плата работников рыночного сектора 

W_3 Заработная плата работников теневого сектора 
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B_4 Бюджет домашних хозяйств 

B_4_b Остаток средств на счетах в банках 

Правительство 

O_5g_P1 Доля консолидированного бюджета, идущая на покупку конечных товаров по 
цене P_1g 

O_5_s Доля нераспределенного консолидированного бюджета 

O_5f_s Доля нераспределенных средств внебюджетных фондов 

D_5g_P1 Спрос на конечные товары по цене P_1g 

D_5g_P2 Спрос на конечные товары по цене P_2g 

G_1_s Расходы консолидированного бюджета, направленные на субсидирование 
государственного сектора 

G_2_s Расходы консолидированного бюджета, направленные на субсидирование 
рыночного сектора 

G_4_tr Социальные трансферты населению, сформированные из средств 
консолидированного бюджета 

G_1_f Средства внебюджетных фондов, направленные государственному сектору 

G_2_f Средства внебюджетных фондов, направленные рыночному сектору 

G_4_f Средства внебюджетных фондов выделенные для населения 

B_5 Консолидированный бюджет 

B_5_b Остаток средств консолидированного бюджета на счетах в банках 

F_5 Денежные средства внебюджетных фондов 

F_5_b Остаток средств внебюджетных фондов на счетах в банках 

Общая часть модели 

P_2l Рыночные цены на рабочую силу 

P_2c Рыночные цены на конечные товары для домашних хозяйств 

P_2g Рыночные цены на конечные товары для экономического агента № 5 

P_2i Рыночные цены на инвестиционные товары 

P_2k Рыночные цены на капитальные товары 

P_3l Рыночные цены на рабочую силу 

P_3c Рыночные цены на конечные товары для домашних хозяйств 

I_l ИД для рынка рабочей силы 

I_c ИД для рынка конечных продуктов для домашних хозяйств 

I_g ИД для рынка конечных продуктов для экономического агента № 5 

I_i ИД для рынка инвестиционных товаров 

I_k ИД для рынка капитальных товаров 

D_sl_P1 Суммарный спрос на рабочую силу по цене P_1l 

D_sl_P2 Суммарный спрос на рабочую силу по цене P_2l 

D_sl_P3 Суммарный спрос на рабочую силу по цене P_3l 

S_sl_P1 Суммарное предложение рабочей силы по цене P_1l 

S_sl_P2 Суммарное предложение рабочей силы по цене P_2l 

S_sl_P3 Суммарное предложение рабочей силы по цене P_3l 

D_sc_P1 Суммарный спрос на конечные товары по цене P_1c 

D_sc_P2 Суммарный спрос на конечные товары по цене P_2c 

D_sc_P3 Суммарный спрос на конечные товары по цене P_3c 
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S_sc_P1 Суммарное предложение конечных товаров по цене P_1c 

S_sc_P2 Суммарное предложение конечных товаров по цене P_2c 

S_sc_P3 Суммарное предложение конечных товаров по цене P_3c 

D_sg_P1 Суммарный спрос на конечные товары по цене P_1g 

D_sg_P2 Суммарный спрос на конечные товары по цене P_2g 

S_sg_P1 Суммарное предложение конечных товаров по цене P_1g 

S_sg_P2 Суммарное предложение конечных товаров по цене P_2g 

D_si_P1 Суммарный спрос на инвестиционные товары по цене P_1i 

D_si_P2 Суммарный спрос на инвестиционные товары по цене P_2i 

S_si_P1 Суммарное предложение инвестиционных товаров по цене P_1i 

S_si_P2 Суммарное предложение инвестиционных товаров по цене P_2i 

D_sk_P1 Суммарный спрос на капитальные товары по цене P_1k 

D_sk_P2 Суммарный спрос на капитальные товары по цене P_2k 

S_sk_P1 Суммарное предложение капитальных товаров по цене P_1k 

S_sk_P2 Суммарное предложение капитальных товаров по цене P_2k 

Y ВВП (в ценах базового периода) 

Y_p ВВП (в текущих ценах) 

P Инфляция потребительских цен 

L Количество людей, занятых в экономике 

K Основные фонды 

 

Рынки модели 

На следующих 13 рынках модели результате уравнивания спросов и 

предложений на различные виды товаров, услуг и рабочую силу форми-

руются равновесные цены: 

– рынки конечных товаров для домашних хозяйств с государственны-

ми, рыночными и теневыми ценами; 

– рынки конечных товаров для экономического агента № 5 с государ-

ственными и рыночными ценами; 

– рынки капитальных товаров с государственными и рыночными ценами; 

– рынки инвестиционных товаров с государственными и рыночными 

ценами; 

– рынки рабочей силы с государственными, рыночными и теневыми 

ценами; 

– рынок экспортных товаров. 

Для каждого рынка определяются суммарный спрос и предложение, 

уравниваемые в процессе итерационного пересчета. Ниже приводятся ис-

пользуемые в модели формулы, определяющие индикаторы дефицитности 

для рынков с государственными ценами: 

рынок рабочей силы: 

I_l[t] = S_sl_P1[t]/D_sl_P1[t];      (4.3.1)  
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рынок конечных продуктов для домашних хозяйств: 

I_c[t] = S_sc_P1[t]/D_sc_P1[t];      (4.3.2)  

рынок конечных продуктов для экономического агента № 5: 

I_g[t] = S_sg_P1[t]/D_sg_P1[t];     (4.3.3) 

рынок инвестиционных товаров: 

I_i[t] = S_si_P1[t]/D_si_P1[t];     (4.3.4)  

рынок капитальных товаров: 

I_k[t] = S_sk_P1[t]/D_sk_P1[t].     (4.3.5). 

Как видно, индикатор дефицитности есть частное от деления предло-

жения продукта на его спрос.  

Теперь запишем формулы модели, отражающие рыночный процесс 

изменения цен: 

на рабочую силу: 

P_2l[Q+1] = P_2l[Q] × C_2l ,   C_2l = Abs(D_sl_P2[Q] / S_sl_P2[Q])/C; (4.3.6)  

на конечные товары для домашних хозяйств: 

P_2c[Q+1] = P_2c[Q] × C_2c , C_2c = Abs(D_sc_P2[Q] / S_sc_P2[Q])/C; (4.3.7)  

на конечные товары для экономического агента № 5: 

P_2g[Q+1] = P_2g[Q] × C_2g , C_2g = Abs(D_sg_P2[Q] / S_sg_P2[Q])/C; (4.3.8)  

на инвестиционные товары: 

P_2i[Q+1] = P_2i[Q] × C_2i , C_2i = Abs(D_si_P2[Q] / S_si_P1[Q])/C; (4.3.9)  

на капитальные товары: 

P_2k[Q+1] = P_2k[Q] × C_2k , C_2k = Abs(D_sk_P2[Q] / S_sk_P2[Q])/C; (4.3.10)  

Равновесная цена на теневых рынках образуется так же, как и в случае 

рыночной цены. Ниже приводятся соответствующие формулы. 

Цена на рабочую силу: 

P_3l[Q+1] = P_3l[t] × C_3l , C_3l = Abs(D_sl_P3[Q] / S_sl_P3[Q])/C;  (4.3.11)  

цена на конечные товары для домашних хозяйств: 

P_3c[Q+1] = P_3c[t] × C_3c , C_3c = Abs(D_sc_P3[Q] / S_sc_P3[Q])/C. (4.3.12) 

Теперь приведем формулы, определяющие суммарный спрос и пред-

ложение товаров для каждой из цен, используемых в модели. Конечные 

формулы, определяющие спрос и предложение каждого экономического 

агента приводятся ниже. 

Суммарный спрос на рабочую силу по государственным, рыночным и 

теневым ценам: 

D_sl_P1[t] = D_1l_P1[t];      (4.3.13) 

D_sl_P2[t] = D_2l_P2[t];      (4.3.14)  

D_sl_P3[t] = D_3l_P3[t].      (4.3.15) 

Суммарное предложение рабочей силы по государственным, рыноч-

ным и теневым ценам: 

S_sl_P1[t] = L_1[t];       (4.3.16)  
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S_sl_P2[t] = L_2[t];       (4.3.17)  

S_sl_P3[t] = L_3[t].       (4.3.18)  

Суммарный спрос на конечные товары для домашних хозяйств по го-

сударственным, рыночным и теневым ценам: 

D_sc_P1[t] = D_4c_P1[t];      (4.3.19)  

D_sc_P2[t] = D_4c_P2[t];      (4.3.20)  

D_sc_P3[t] = D_4c_P3[t].      (4.3.21)  

Суммарное предложение конечных товаров для домашних хозяйств по 

государственным, рыночным и теневым ценам: 

S_sc_P1[t] = S_1c_P1[t];       (4.3.22)  

S_sc_P2[t] = S_1c_P2[t] + S_2c_P2[t];     (4.3.23)  

S_sc_P3[t] = S_2c_P3[t] + S_3c_P3[t].    (4.3.24)  

Суммарный спрос на конечные товары для экономического агента № 5 

по государственным и рыночным ценам: 

D_sg_P1[t] = D_5g_P1[t];      (4.3.25)  

D_sg_P2[t] = D_5g_P2[t].      (4.3.26)  

Суммарное предложение конечных товаров для экономического агента 

№ 5 по государственным и рыночным ценам: 

S_sg_P1[t] = S_1g_P1[t];      (4.3.27)  

S_sg_P2[t] = S_1g_P2[t] + S_2g_P2.    (4.3.28)  

Суммарный спрос на инвестиционные товары по государственным и 

рыночным ценам: 

D_si_P1[t] = D_1i_P1[t] + D_2i_P1[t];     (4.3.29) 

D_si_P2[t] = D_1i_P2[t] + D_2i_P2[t].     (4.3.30) 

Суммарное предложение инвестиционных товаров по государствен-

ным и рыночным ценам: 

S_si_P1[t] = S_1i_P1[t];       (4.3.31) 

S_si_P1[t] = S_1i_P2[t] + S_2i_P2[t].     (4.3.32)  

Суммарный спрос на капитальные товары по государственным и ры-

ночным ценам: 

D_sk_P1[t] = D_1k_P1[t] + D_2k_P1[t];     (4.3.33)  

D_sk_P2[t] = D_1k_P2[t] + D_2k_P2[t].     (4.3.34)  

Суммарное предложение капитальных товаров по государственным и 

рыночным ценам: 

S_sk_P1[t] = S_1k_P1[t];       (4.3.35)  

S_sk_P2[t] = S_1k_P2[t] + S_2k_P2[t].     (4.3.36) 

Таким образом, мы имеем 24 формулы для определения суммарного 

спроса и предложения товаров, рассматриваемых в модели. 

 

Экономический агент № 1. Государственный сектор 
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На рынках с государственными ценами, уравнивание совокупного 

спроса и предложения происходит посредством корректировки долей 

бюджета и доли готового продукта. Этот процесс описывается следую-

щими формулами: 

O_1l_P1[Q+1] = O_1l_P1[Q]×etta_1l +O_1l_P1[Q]×I_l[t]×(1 - etta_1l); (4.3.37)  

O_1i_P1[Q+1] = O_1i_P1[Q]× etta_1i +O_1i_P1[Q]×I_i[t]×(1 - etta_1i); (4.3.38)  

O_1k_P1[Q+1] = O_1k_P1[Q]× etta_1k +O_1k_P1[Q]×I_k[t]×(1 - etta_1k); (4.3.39)  

E_1c_P1[Q+1] = E_1c_P1[Q]× etta_1c +E_1c_P1[Q]×I_c[t]×(1 - etta_1c). (4.3.40)  

Здесь Q – шаг итерации, 0<etta_1l, etta_1i, etta_1k, etta_1c<1  – мо-

дельные константы. При их увеличении равновесие достигается медлен-

нее, однако при этом система уравнений становится более устойчивой. 

Переходим к формулам, определяющим поведение государственного 

сектора. Уравнение производственной функции: 

Y_1[t+1]=A_1_r × power(((K_1[t] + K_1[t  + 1])/2), A_1_k) × 

× power(D_1l_P1[t], A_1_l).      (4.3.41)  

Здесь Power(X, Y) – соответствует X
Y
; A_1_r, A_1_k и A_1_l – парамет-

ры производственной функции. 

В следующих формулах определяется спрос государственного сектора 

на факторы производства: 

Спрос на рабочую силу по государственным ценам: 

D_1l_P1[t] = (O_1l_P1[t] × B_1[t]) / P_1l.    (4.3.42)  

Спрос на капитальные товары: 

по государственным ценам: 

D_1k_P1[t] = (O_1k_P1[t] * B_1[t]) / P_1;    (4.3.43) 

по рыночным ценам: 

D_1k_P2[t] = (O_1k_P2 × B_1[t]) / P_2k[t].    (4.3.44)  

Спрос на инвестиционные товары: 

по государственным ценам: 

D_1i_P1[t] = (O_1i_P1[t] × B_1[t]) / P_1i;    (4.3.45)  

по рыночным ценам: 

D_1i_P2[t] = (O_1i_P2 × B_1[t]) / P_2i[t].    (4.3.46)  

В следующих формулах определяется предложение товаров, произво-

димых государственным сектором. 

Предложение конечных товаров для домашних хозяйств: 

по государственным ценам: 

S_1c_P1[t] = E_1c_P1[t] × Y_1[t];     (4.3.47)  

S_1c_P2[t] = E_1c_P2 × Y_1[t].      (4.3.48)  

Предложение конечных товаров для экономического агента № 5: 

по государственным ценам: 

S_1g_P1[t] = E_1g_P1 × Y_1[t];     (4.3.49)  
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по рыночным ценам: 

S_1g_P2[t] = E_1g_P2 × Y_1[t].      (4.3.50)  

Предложение инвестиционных товаров: 

по государственным ценам: 

S_1i_P1[t] = E_1i_P1 × Y_1[t];      (4.3.51)  

по рыночным ценам: 

S_1i_P2[t] = E_1i_P2 × Y_1[t].      (4.3.52)  

Предложение капитальных товаров: 

по государственным ценам: 

S_1k_P1[t] = E_1k_P1 × K_1[t];      (4.3.53) 

по рыночным ценам: 

S_1k_P2[t] = E_1k_P2 × K_1[t].      (4.3.53)  

Предложение экспортных товаров: 

S_1ex_Pex[t] = E_1ex_Pex × Y_1[t].     (4.3.54)  

В следующей формуле подсчитывается выручка государственного сек-

тора: 

Y_1_p[t] = S_1c_P1[t] × P_1c + S_1c_P2[t] × P_2c[t] + S_1g_P1[t] × P_1g 

+ S_1g_P2[t] × P_2g[t] + S_1i_P1[t] × P_1i +S_1i_P2[t] × P_2i[t] + 

S_1k_P1[t] × P_1k + S_1k_P2[t] × P_2k[t] + S_1ex_Pex[t] × P_ex. (4.3.55) 

Как видно, она складывается из выручки от продажи конечных товаров 

и услуг для домашних хозяйств и экономического агента № 5, инвестици-

онных, капитальных, а также экспортных товаров. 

Бюджет государственного сектора: 

B_1[t] = B_1_b[t] × (1+CP_b[t - 1]) + Y_1_p[t] +G_1_s[t - 1] +G_1_f[t - 1] + 

M_1.        (4.3.56)  

Бюджет агента формируется из: 

1) средств, находящихся на банковских счетах (с учетом процентов по 

вкладам); 

2) выручки, полученной в текущем периоде; 

3) субсидий, полученных из консолидированного бюджета G_1_s 
4) части средств внебюджетных фондов G_1_f  

5) денежной эмиссии M_1. 

Динамика остатков средств государственного сектора на счетах в банках: 

B_1_b[t+1] = O_1_s[t]×B_1[t].     (4.3.57)  

Динамика основных фондов: 

K_1[t + 1] = K_1[t]×(1 - E_1k_P1 - E_1k_P2)×(1 - A_1_n) + D_1k_P1[t] 

+D_1k_P2[t] +D_1i_P1[t] + D_1i_P2[t].     (4.3.58)  

В этой формуле подсчитывается объем основных фондов с учетом их 

продажи и износа. Со знаком плюс идут купленные фонды и инвестиции в 

основной капитал. 
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Доля бюджета государственного сектора, идущая на уплату налогов в 

консолидированный бюджет: 

O_1_t[t] = (Y_1_p[t] × T__vad)/B_1[t] + ((Y_1_p[t] - W_1[t] - 

K_1[t]×P_1k×A_1_n) × T__pr)/B_1[t] + ((K_1[t]×P_1k)×T__prop)/B_1[t]. (4.3.59) 

Здесь учитываются налоги на добавленную стоимость, налог на при-

быль и налог на имущество. При подсчете доли бюджета идущей на упла-

ту налога на прибыль, из выручки вычитаются затраты на оплату рабочей 

силы W_1 и амортизационные отчисления 

K_1[t] × P_1k × A_1_n. 

Доля бюджета, идущая на уплату единого социального налога во вне-

бюджетные фонды: 

O_1_f[t]= (W_1[t] ×T__esn)/B_1[t].    (4.3.60)  

Остаток бюджета государственного сектора экономики: 

O_1_s[t]= 1 - O_1l_P1[t] - O_1k_P1[t] - O_1k_P2 - O_1i_P1[t] - O_1i_P2 - 

O_1_t[t] –  O_1_f[t].       (4.3.61)  

 
Экономический агент № 2. Рыночный сектор 

Поведение рыночного сектора незначительно отличается от государст-

венного сектора, поэтому в некоторых местах мы сократим описание, со-

ставленное по аналогии с агентом № 1. 

Рыночный сектор корректирует доли своего бюджета O_2k_P1 и 

O_2k_P1, идущие на покупку капитальных и инвестиционных товаров по 

государственным ценам. Этот процесс описывается следующими форму-

лами: 

O_2k_P1[Q] = O_2k_P1[Q] × etta_2k + O_2k_P1[Q] × I_k[t] × (1- etta_2k); (4.3.62)  

O_2i_P1[Q] = O_2i_P1[Q] × etta_2i + O_2i_P1[Q] × I_i[t] × (1- etta_2i). (4.3.63)  

где Q – шаг итерации, 0 etta_2k, etta_2i 1 – модельные константы. 

Переходим к формулам, определяющим поведение рыночного сектора. 

Уравнение производственной функции: 

Y_2[t+1] = A_2_r× power(((K_2[t]+K_2 [t+1])/2), A_2_k) × 

× power(D_2l_P2[t], A_2_l).      (4.3.64)  

Здесь A_2_r, A_2_k, A_2_l – параметры производственной функции. 

В следующих формулах определяется спрос рыночного сектора на 

факторы производства: 

Спрос на рабочую силу по рыночным ценам: 

D_2l_P2[t] = (O_2l_P2 × B_2[t]) / P_2l[t].    (4.3.65)  

Спрос на капитальные товары: 

по государственным ценам: 

D_2k_P1[t] = (O_2k_P1[t] × B_2[t]) / P_1k;    (4.3.66)  

по рыночным ценам: 
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D_2k_P2[t] = (O_2k_P2 × B_2[t]) / P_2k[t].    (4.3.67)  

Спрос на инвестиционные товары: 

по государственным ценам: 

D_2i_P1[t] = (O_2i_P1[t] × B_2[t]) / P_1i;    (4.3.68)  

по рыночным ценам: 

D_2i_P2[t] = (O_2i_P2 × B_2[t]) / P_2i[t].    (4.3.69)  

В следующих формулах определяется предложение товаров, произво-

димых рыночным сектором. 

Предложение конечных товаров для домашних хозяйств: 

по рыночным ценам: 

S_2c_P2[t] = E_2c_P2 × Y_2[t];      (4.3.70)  

по теневым ценам: 

S_2c_P3[t] = E_2c_P3 × Y_2[t].      (4.3.71).  

Предложение конечных товаров для экономического агента № 5 по 

рыночным ценам: 

S_2g_P2[t]=E_2g_P2×Y_2[t].      (4.3.72)  

Предложение инвестиционных товаров по рыночным ценам: 

S_2i_P2[t]=E_2i_P2×Y_2[t].      (4.3.73)  

Предложение капитальных товаров по рыночным ценам: 

S_2k_P2[t]=E_2k_P2×K_2[t].      (4.3.74)  

Предложение экспортных товаров: 

S_2ex_Pex[t]=E_2ex_Pex×Y_2[t].     (4.3.75)  

В следующей формуле подсчитывается выручка рыночного сектора: 

Y_2_p=S_2c_P2[t]×P_2c[t]+S_2g_P2×P_2g[t]+S_2i_P2[t]×P_2i[t]+ 

+S_2k_P2[t]×P_2k[t]+S_2ex_Pex[t]×P_ex.    (4.3.76)  

Как видно, она складывается из выручки от продаж конечных товаров 

и услуг для домашних хозяйств и экономического агента № 5, инвестици-

онных, капитальных, а также экспортных товаров. Как уже говорилось 

выше, выручка от продаж конечных товаров и услуг для домашних хо-

зяйств по теневым ценам, здесь не учитывается. 

Бюджет рыночного сектора: 

B_2[t]=B_2_b[t]×(1+ CP_b[t - 1])+Y_2_p+G_2_S[t - 1]+G_2_f[t - 1]+M_2. (4.3.77)  

Бюджет агента формируется из: 

1) средств, находящихся на банковских счетах (с учетом процентов по 

вкладам); 

2) выручки, полученной в текущем периоде; 

3) субсидий, полученных из консолидированного бюджета G_2_S2; 
4) части средств внебюджетных фондов G_2_f; 

5) денежной эмиссии M_2. 

Динамика остатков средств рыночного сектора на счетах в банках: 
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B_2_b[t + 1] = O_2_s[t]×B_2[t].      (4.3.78)  

Динамика основных фондов: 

K_2[t+1] = K_2[t]×(1 - E_2k_P2)×(1 - A_2_n) + D_2k_P1[t] + D_2k_P2[t] + 

 + D_2i_P1[t] + D_2i_P2[t].       (4.3.79)  

В этой формуле подсчитывается объем основных фондов с учетом их 

продажи и износа. Со знаком плюс идут купленные фонды и инвестиции в 

основной капитал. 

Доля бюджета рыночного сектора, идущая на уплату налогов в консо-

лидированный бюджет: 

O_2_t[t] = (Y_2_p×T__vad)/B_2[t]+((Y_2_p-W_2[t]-

K_2[t]×P_2k[t]×A_2_n)× ×T__pr)/B_2[t] + 

((K_2[t]×P_2k[t])×T__prop)/B_2[t].     (4.3.80) 

Здесь учитываются налоги на добавленную стоимость, налог на при-

быль и налог на имущество. При подсчете доли бюджета идущей на упла-

ту налога на прибыль, из выручки вычитаются затраты на оплату рабочей 

силы W_2 и амортизационные отчисления K_2[t]×P_2k[t]×A_2_n. 

Доля бюджета, идущая на уплату единого социального налога во вне-

бюджетные фонды: 

O_2_f[t] = (W_2[t]×T__esn)/B_2[t].     (4.3.81)  

Остаток бюджета рыночного сектора экономики: 

O_2_s[t] = 1 - O_2l_P2 - O_2k_P1[t] - O_2k_P2 - O_2i_P1[t] - O_2i_P2 - 

O_2_t[t] – O_2_f[t].       (4.3.82)  

 
Экономический агент № 3. Теневой сектор 

Запишем формулы, определяющие поведение теневого сектора. 

Производственная функция: 

Y_3[t + 1] = A_3_r×power(((K_3[t] + K_3[t + 1])/2), A_3_k)× 

×power(D_3l_P3[t], A_3_l).      (4.3.83)  

Здесь A_3_r, A_3_k, A_3_l – параметры производственной функции. 

Уравнение производственной функции имеет такой же вид как у госу-

дарственного и рыночного секторов, однако один из ее аргументов – ос-

новные фонды, рассчитывается по-другому. 

Своих основных фондов у теневого сектора в нашей модели нет (равно 

как и в реальной жизни, представители «беловоротничковой» и серой эко-

номики используют основные фонды государственного и рыночного сек-

торов), поэтому основные фонды теневого сектора формируются следую-

щим образом: 

K_3[t] = gamma×(K_1[t] + K_2[t]),     (4.3.84) 

где gamma – доля основных фондов государственного и рыночного секто-

ров, используемых в теневой экономике.  
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Спрос на рабочую силу по теневым ценам вычисляется так же, как и у 

других секторов: 

D_3l_P3[t] = (O_3l_P3 × B_3[t])/P_3l[t].     (4.3.85)  

Далее вычисляется предложение конечных товаров для домашних хо-

зяйств по теневым ценам: 

S_3c_P3[t] = E_3c_P3 × Y_3[t].      (4.3.86)  

В следующей формуле подсчитывается выручка теневого сектора: 

Y_3_p[t] = (S_2c_P3[t] + S_3c_P3[t])× P_3c[t].    (4.3.87)  

Здесь учитываются конечные товары, произведенные «беловоротнич-

ковой» и серой ТЭ. 

Бюджет теневого сектора: 

B_3[t] =  B_3_b[t] × (1+CP_b[t - 1]) + Y_3_p[t].    (4.3.88)  

Бюджет агента формируется из: 

1) средств, находящихся на банковских счетах (с учетом процентов по 

вкладам); 

2) выручки, полученной в текущем периоде. 

Динамика остатков средств теневого сектора на счетах в банках: 

B_3_b[t+1]=O_3_s[t]×B_3[t].     (4.3.89)  

Остаток бюджета теневого сектора экономики: 

O_3_s[t]= 1 - O_3l_P3[t]      (4.3.90)  

 

Экономический агент № 4. Совокупный потребитель (домашние 

хозяйства) 

Переходим к формулам, определяющим поведение совокупного по-

требителя. 

Спрос домашних хозяйств на конечные товары: 

по государственным ценам: 

D_4c_P1[t] = (O_4c_P1 × B_4[t]) / P_1c;     (4.3.91) 

по рыночным ценам: 

D_4c_P2[t] = (O_4c_P2 × B_4[t]) / P_2c[t];    (4.3.92)  

по теневым ценам: 

D_4c_P3[t] = (O_4c_P3 × B_4[t]) / P_3c[t].    (4.3.93)  

Движение рабочей силы: 

в государственном секторе: 

L_1[t] = L_1[t - 1] × (1 - L_1_2[t - 1]+L_1_a[t - 1] – 

- L_1_r[t - 1])+L_2[t - 1]×L_2_1[t - 1];     (4.3.94) 

в рыночном секторе: 

L_2[t] = L_2[t - 1] × (1 - L_2_1[t - 1]+L_2_a[t - 1]-L_2_r[t - 1]) + 

+L_1[t - 1]×L_1_2[t - 1];       (4.3.95)  

в теневом секторе: 
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L_3[t]=(L_1[t]+L_2[t])×L_12_3.      (4.3.96)  

Количество работников теневого сектора определяется как доля от ра-

ботников государственного и рыночного секторов. 

Заработная плата работников: 

государственного сектора: 

W_1[t] = D_1l_P1[t] × P_1l;      (4.3.97)  

рыночного сектора: 

W_2[t] = D_2l_P2[t] × P_2l[t];       (4.3.98) 

теневого сектора: 

W_3[t] = D_3l_P3[t] × P_3l[t].      (4.3.99) 

Бюджет домашних хозяйств: 

B_4[t]=B_4_b[t]×(1+CP_b_h[t-1])+VB_4[t-1]×VO_4_s[t-1]+W_1[t]+ 

+ W_2[t] + W_3[t] + G_4_tr[t-1] + G_4_f[t-1] + M_4[t].  (4.3.100)  

Бюджет агента формируется из: 

1) денег, отложенных на счетах в банках; 

2) нераспределенных наличных денег, оставшихся с предыдущего периода; 

3) заработной платы, получаемой в государственном, рыночном и те-

невом секторах; 

4) пенсий, пособий и субсидий, получаемых из внебюджетных фондов; 

5) денежной эмиссии M_4; 

а также: 

6) доходов от собственности, предпринимательской деятельности и 

прочих доходов. Эта составляющая бюджета вводится в модель экзогенно, 

чтобы дополнить бюджет до значений официальной статистики. 

Динамика остатков средств домашних хозяйств на счетах в банках: 

B_4_b[t +1] = B_4[t]×O_4_b.       (4.3.101)  

Доля бюджета, идущая на уплату подоходного налога: 

O_4_tax[t] = ((W_1[t] + W_2[t])×T__pod)/B_4[t].   (4.3.102) 

Остаток наличных денег: 

O_4_s[t] =1 - O_4c_P1 - O_4c_P2 - O_4c_P3 – O_4_tax[t] - O_4_b - 

O_4_buck.       (4.3.103)  

 

Экономический агент № 5. Государство 

Экономический агент № 5 корректирует долю бюджета, идущую на 

покупку конечных товаров по государственной цене. Этот процесс описы-

вается следующей формулой: 

O_5g_P1[Q] = O_5g_P1[Q]× etta_5g +O_5g_P1[Q]×I_g[t]×(1- etta_5g),(4.3.104)  

где Q – шаг итерации, 0 < etta_5g < 1 – модельная константа. 

Переходим к формулам, определяющим поведение экономического 

агента № 5. 
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Консолидированный бюджет: 

B_5[t]=O_1_t[t]×B_1[t]+O_2_t[t]×B_2[t]+O_4_tax[t]×B_4[t]+B_5_other+ 

+B_5_b[t]×(1+ CP_b[t-1]).     (4.3.105)  
В этой формуле суммируются деньги, собранные в виде налогов с го-

сударственного и рыночного секторов, а также от населения. Экзогенно 

вводимое в модель значение B_5_other представляет собой сумму других 

налогов (не вошедших в перечень рассматриваемых в модели), неналого-

вых доходов и прочих доходов консолидированного бюджета. К получен-

ной сумме приплюсовываются средства, находящиеся на банковских сче-

тах (с учетом процентов по вкладам). 

Динамика остатков средств консолидированного бюджета на счетах в 

банках: 

B_5_b[t+1] = (O_5b_s[t]×B_5[t]);     (4.3.106)  

f_5[t] = O_1_f[t]×B_1[t] +O_2_f[t]×B_2[t] + F_5_b[t]×(1+ CP_b[t-1]). (4.3.107)  

Здесь рассчитывается сумма, собранная с государственного и рыноч-

ного секторов в виде единого социального налога, поступающая на счета 

внебюджетных фондов: 

пенсионного фонда; 

фонда социального страхования; 

Федерального и территориальных фондов обязательного медицинского 

страхования. 

К полученной сумме приплюсовываются средства, находящиеся на 

банковских счетах (с учетом процентов по вкладам). 

Динамика остатков средств внебюджетных фондов на счетах в банках: 

F_5_b[t+1] = O_5f_s[t]×F_5[t].     (4.3.108)  

Спрос на конечные товары: 

по государственным ценам: 

D_5g_P1[t] = (O_5g_P1[t]×B_5[t])/P_1g;     (4.3.109)  

по рыночным ценам: 

D_5g_P2[t] = (O_5g_p2×B_5[t])/P_2g[t].     (4.3.110)  

Субсидии секторам-производителям: 

государственному сектору 

G_1_s[t] = O_5_s1×B_5[t];      (4.3.111)  

рыночному сектору 

G_2_s[t] = O_5_s2×B_5[t].     (4.3.112) 
Социальные трансферты населению: 

G_4_tr[t] = O_5_tr×B_5[t].     (4.3.113)  

Средства внебюджетных фондов, направленные: 

государственному сектору: 

G_1_f[t] = O_5_f1×F_5[t];     (4.3.114) 
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рыночному сектору: 

G_2_f[t] = O_5_f2×F_5[t].      (4.3.115)  

Средства внебюджетных фондов, выделенные для населения: 

G_4_f[t] = O_5_f4×F_5[t].     (4.3.116) 

Сюда входят средства пенсионного фонда и фонда социального стра-

хования, идущие на выплату пенсий и пособий. 
 
Экономический агент № 6. Банковский сектор 

Банковский сектор в модели включает в себя Центральный банк и ком-

мерческие банки. Этот экономический агент выполняет следующие функции: 

1) осуществляет эмиссию денег: M_1, M_2, M_4; 

2) устанавливает ставку по депозитам для предприятий и физических лиц. 

 

Экономический агент № 7. Внешний мир 

В данной версии модели все экономические показатели внешнего мира 

задаются экзогенно. Это значит, что отечественные производители не мо-

гут экспортировать больше, чем внешнему миру нужно. 
 
Интегральные показатели модели 

В этом пункте мы приведем формулы, по которым вычисляются инте-

гральные показатели экономики. 

ВВП (в ценах базового периода): 

Y[t] = Y_1[t] + Y_2[t].      (4.3.117) 

ВВП (в текущих ценах): 

Y_p[t] = Y_1_p[t] + Y_2_p[t].     (4.3.118)  

Инфляция потребительских цен: 
P[t] = 100×(P_2c[t]/P_2c[t-1]).     (4.3.119) 

Количество людей, занятых в экономике: 

L[t] = L_1[t] + L_2[t] + L_3[t].      (4.3.120) 

Основные фонды: 

K[t] = K_1[t] + K_2[t].       (4.3.121) 
Рассматриваемая CGE модель с теневым сектором представляется в 

рамках: соотношения (1.3.6) – 11 выражениями ( 111 n ); соотношения 

(1.3.7) – 98 выражениями ( 982 n ); соотношения (1.3.8) – 14 выраже-

ниями ( 143 n ). 

Исследуемая модель содержит 144 экзогенных параметров (значения 

которых требуется оценить путем решения задачи параметрической иден-

тификации) и 123 эндогенных переменных. 
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Параметрическая идентификация CGE модели с теневым сектором 

Задача идентификации (калибровки) экзогенных параметров модели 

в данном случае сводится к отысканию глобального минимума некото-

рой целевой функции, задаваемой с помощью самой CGE модели. При 

этом ограничения на множество оптимизации, также, задается с помо-

щью модели. Задача поиска глобального экстремума в общем случае 

большой размерности достаточно сложна, для ее решения применяют-

ся методы случайного поиска, параллельные алгоритмы расчетов и др 

[17, 20]. Обзор многочисленных публикаций по поиску глобальных 

экстремумов приведен в [71]. Для этой модели использовался не отме-

ченный в литературе алгоритм параметрической идентификации моде-

ли, учитывающий особенности макроэкономических моделей большой 

размерности и позволяющий в некоторых случаях находить глобаль-

ный минимум целевой функции большого числа переменных (более 

ста). В алгоритме используется две целевые функции (два критерия 

идентификации - основной и дополнительный), что позволяет доби-

ваться выхода значений идентифицируемых параметров из окрестно-

стей точек локальных (и неглобальных) экстремумов, продолжить по-

иск глобального экстремума, сохраняя при этом условия согласования 

движения к глобальному экстремуму. 

В качестве области 1XW   для оценки возможных значе-

ний экзогенных параметров рассматривалась область вида 







1

1

],[
nml

i
ii ba , где ],[ ii ba  – промежуток возможных значений пара-

метра )(1, 1nmlii  . При этом оценки параметров, для кото-

рых имелись наблюдаемые значения, искались в промежутках ],[ ii ba  с 

центрами в соответствующих наблюдаемых значениях (в случае одного 

такого значения) или в некоторых промежутках, покрывающих наблю-

даемые значения (в случае нескольких таких значений). Прочие проме-

жутки ],[ ii ba  для поиска параметров выбирались с помощью косвенных 

оценок их возможных значений. Для нахождения минимальных значений 

непрерывной функции нескольких переменных RF :  с дополни-

тельными ограничениями на эндогенные переменные в вычислительных 

экспериментах использовался алгоритм направленного поиска Нелдора - 

Мида [68]. Применение этого алгоритма для начальной точки 1  

можно интерпретировать в виде сходящейся к локальному минимуму 
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FF )2(,

0 minarg
Ω

=ω  функции F последовательности { },...,, 321 ωωω , где 

)()( 1 jj FF ωω ≤+ , ...,2,1, =Ω∈ jjω  В описании следующего алго-

ритма мы будем считать, что точка 0
Fω  может быть найдена достаточно точно. 

Для оценки качества ретроспективного прогнозирования на основе 
данных экономики Республики Казахстан за 2000–2004 годы для некото-
рой начальной точки Ω∈1ω  решалась задача (задача A) оценки пара-
метров модели и начальных условий для разностных уравнений с помо-
щью нахождения минимума критерия IAK : 
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Здесь t – номер года; основные макроэкономические показатели: 
Y[t] – расчетный ВВП в млрд. тенге ценах 2000 года; 
P[t] – расчетный уровень потребительских цен. 
Знак «*» здесь и далее соответствует наблюдаемым значениям соот-

ветствующих переменных. Задачу параметрической идентификации для 
модели будем считать решенной, если найдется такая точка Ω∈0

IAKω , 

что εω <)( 0
IAKIAK  для достаточно малого ε .  

Наряду с задачей A для точки 1ω  решалась и аналогичная задача (задача 
B) с использованием расширенного критерия IBK  вместо критерия IAK . 
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Здесь:  
L_1[t] – численность работников государственного сектора; 
L_2[t]  – численность работников рыночного сектора; 
K_1[t]  – основные фонды государственного сектора; 
K_2[t] – основные фонды рыночного сектора; 
Y_1[t] – ВДС госсектора; 
Y_2[t]  – ВДС рыночного сектора; 
Y_3[t] – ВДС теневого сектора. 
Значения понижающих весов в критерии (4.3.123) определены в про-

цессе идентификации параметров для конкретной динамической системы. 
В связи с наличием нескольких локальных минимумов функций IAK  и 

IBK  при решении задачи параметрической идентификации для каждого 
из этих критериев по отдельности достаточно сложно добиться близких к 
нулю значений этих критериев.  

Поэтому окончательный алгоритм решения задачи параметрической 
идентификации модели был выбран в виде следующих этапов. 

1. Параллельно, для некоторого вектора начальных значений параметров 
Ω∈1ω , решаются задачи А и В, в результате находятся точки 0

IAKω  и 0
IBKω . 

2. Если εω <)( 0
IAKIAK  или εω <)( 0

IBKIAK , то задача параметриче-

ской идентификации модели (4.3.1) -(4.3.121)решена. 
3. В противном случае, используя в качестве начальной точки 1ω  точ-

ку 0
IBKω , решается задача A, и используя в качестве начальной точки 1ω  

точку 0
IAKω , решается задача B. Переход на этап 2. 

Достаточно большое число повторений этапов 1, 2, 3 дает возможность 
в некоторых случаях выходить искомым значениям параметров из окрест-
ностей точек неглобальных минимумов одного критерия с помощью дру-
гого критерия и, тем самым, решить задачу параметрической идентифика-
ции. 

В результате совместного решения задач A и B согласно указанному 
алгоритму были получены значения 0025,0=IAK  и 12,0=IBK . При 
этом относительная величина отклонений расчетных значений перемен-
ных используемых в критерии (4.3.123) от соответствующих наблюдае-
мых значений составила менее 0,25%. 

Результаты ретроспективного прогноза модели на 2005–2008 г., пред-
ставленные в таблице 4.3.1 демонстрируют расчетные, наблюдаемые зна-
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чения отклонения расчетных значений основных выходных переменных 
модели от соответствующих фактических значений. 

 
Таблица 4.3.1. 

Результаты ретроспективного прогноза модели 
Год 2005 2006 2007 2008 
Y*[t] 4258,03 4715,65 5136,54 5303,27 
Y[t] 4221,69 4586,33 5004,12 5478,31 
Погрешность (%) -0,861 -2,820 -2,646 3,195 
P*[t] 107,6 108,4 118,8 109,5 
P[t] 108,4 109,5 112,6 112,0 
Погрешность (%) 0,706 1,017 -5,528 2,240 

 
4.3.2. Нахождение оптимальных значений регулируемых 
параметров на базе CGE модели с теневым сектором 

 
В рамках исследования анализа связи между некоторыми явлениями 

теневой экономики и основными макроэкономическими показателями 
страны (ВВП и индексом потребительских цен), был проведен ряд описы-
ваемых ниже вычислительных экспериментов (расчета сценариев, преду-
сматривающих некоторые возможные негативные явления в экономике 
страны), аналогичных экспериментам в [24].  

В работе рассматривались следующие шесть сценариев. 
1) Имитация процесса изъятия денежных средств (10%, 20%, 30%) из 

консолидированного бюджета страны и направления этих средств домаш-
ним хозяйствам с 2005 г. (сценарии 1, 2, 3). Имитировался процесс хище-
ния напрямую или, вполне легальный процесс освоения бюджетных 
средств (процесс отката). 

2) Имитация изъятия средств (10%, 20%, 30%) у производителя и пе-
ренаправление их домашним хозяйствам начиная с 2005 г. (сценарии 4, 5, 
6). В этом случае имитируется процесс дачи (со стороны производителя) и 
получения взяток (в конечном счете, домашними хозяйствами). 

Результаты применения перечисленных 6 сценариев экономиче-
ского развития страны с негативным влиянием теневой экономики в 
сравнении с базовым вариантом эволюции представлены в таблицах 
4.3.2 и 4.3.3. 

Анализ таблиц 4.3.2 и 4.3.3 показывает, что исследуемые сценарии не-
значительно влияют на ВВП страны, в то же время индекс потребитель-
ских цен значительно возрастает в первый год применения сценариев 1–6, 
в последующие годы их влияние на индексы цен ослабевает. 
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Таблица 4.3.2. 
Значения ВВП (в миллионах тенге в ценах 2000г.) в базовом варианте и 

при использовании сценариев 1-6 
 ВВП 
Год 2005 2006 2007 2008 
Базовый вариант 4300103 4618653 4963707 5337048 
Сценарий 1 4301026 4623221 4975060 5357813 
Сценарий 2 4301887 4627487 4985442 5376495 
Сценарий 3 4302752 4631527 4994972 5393343 
Сценарий 4 4298244 4612732 4953878 5324870 
Сценарий 5 4296520 4607483 4945717 5315665 
Сценарий 6 4294935 4602927 4939176 5309146 

Отметим, что рассмотренные аспекты теневой экономики – хищения 
из бюджета и взятки приводят к ярко выраженным негативным последст-
виям для экономики страны. В обоих случаях возрастает спрос на потре-
бительские товары, что приводит к естественному росту потребительских 
цен. Помимо этого, зачастую производитель транслирует издержки, иду-
щие на взятки в цену своей продукции, что также приводит к росту цен. В 
любом случае, в конечном счете, страдает большая часть населения стра-
ны, не имеющая отношения к дележу бюджетных средств и получению 
взяток и откатов. 

Таблица 4.3.3. 
Значения индекса потребительских цен (в % к предыдущему году) в 

базовом варианте и при использовании сценариев 1-6 
 Индекс цен 
Год 2005 2006 2007 2008 
Базовый вариант 107,624 108,602 109,334 108,816 
Сценарий 1 115,575 109,706 109,986 108,989 
Сценарий 2 123,530 109,761 110,470 109,044 
Сценарий 3 131,481 108,962 111,001 109,006 
Сценарий 4 138,576 118,506 113,760 111,462 
Сценарий 5 171,450 123,439 115,029 111,904 
Сценарий 6 206,522 125,441 114,879 111,508 

 
Следующая серия вычислительных экспериментов ставила своей це-

лью методами параметрического регулирования уменьшить отрицатель-
ное воздействие каждого из рассматриваемых сценариев на один из ос-
новных макроэкономических показателей: уровень цен. 

В рамках применения подхода параметрического регулирования, ставилась 
задача нахождения оптимальных значений для 2005–2008 лет (и для каждого 
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рассматриваемого сценария) таких регулируемых государством 19 параметров 
( 191, ÷=iu l

i  – номер параметра, 20082005 ÷=l  – номер года), как 

– различные налоговые ставки, 
– доли консолидированного бюджета, идущие на финансирование госу-

дарственного, рыночного секторов  экономики, покупку конечных товаров, 
– доли бюджетов государственного сектора, идущие на покупку раз-

личных видов товаров, 
– доли различных видов товаров произведенных государственным сек-

тором экономики для реализации на различных рынках. 
В качестве минимизируемого критерия K использовался уровень по-

требительских цен страны для 2008 года относительно 2004 года при ис-
пользовании j-го сценария ( 61÷=j ):  

]2004[2_/]2008[2_ cPcPK = . 
Среди ограничений решаемой вариационной задачи использовались 

ограничение следующего вида для ВВП страны: 
61],[][ ÷=≥ jtYtY jj . 

Здесь ][tY j  – значения ВВП при использовании j-го сценария без па-

раметрического регулирования, ][tY j  – значения ВВП при использова-
нии j-го сценария и оптимальных в смысле критерия K значений регули-
руемых параметров. 

Таблица 4.3.4. 
Регулируемые параметры модели и ограничения, накладываемые на них 

№ 
Регулируемый параметр iu  

Промежуток возможных 
значений регулируемого 

параметра  
1 Ставка налога на добавленную стоимость [0,135; 0,165] 
2 Ставка налога на прибыль организаций [0,27; 0,33] 
3 Ставка налога на имущество [0,009; 0,011] 
4 Ставка налога на доходы физических лиц [0,135; 0,165] 
5 Ставка единого социального налога [0,099; 0,121] 
6 Доля консолидированного бюджета, идущая на 

покупку конечных товаров 
[0,117; 0,143] 

7 Доля консолидированного бюджета, идущая на 
субсидирование государственного сектора 

[0,325; 0,398] 

8 Доля консолидированного бюджета, идущая на 
субсидирование рыночного сектора 

[0,028; 0,034] 

9 Доля консолидированного бюджета, идущая на 
социальные трансферты 

[0,320; 0,391] 
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10 Доля бюджета государственного сектора, идущая на 
покупку капитальных товаров 

[0,129; 0,158] 

11 Доля бюджета государственного сектора, идущая на 
покупку инвестиционных товаров 

[0,068; 0,083] 

12 Доля произведенного продукта государственного 
сектора, идущая на продажу на рынках конечных 
товаров для рыночного сектора 

[0,101; 0,123] 

13 Доля произведенного продукта государственного 
сектора, идущая на продажу на рынках конечных 
товаров для экономического агента № 5 по экзогенным 
ценам 

[0,039; 0,048]  

14 Доля произведенного продукта государственного сектора, 
идущая на продажу на рынках конечных товаров для 
экономического агента № 5 по рыночным ценам 

[0,039; 0,048] 

15 Доля произведенного продукта государственного 
сектора, идущая на продажу на рынках 
инвестиционных товаров по экзогенным ценам 

[0,107; 0,131]  

16 Доля произведенного продукта государственного 
сектора, идущая на продажу на рынках 
инвестиционных товаров по рыночным ценам 

[0,107; 0,131] 

17 Доля основных фондов государственного сектора, 
идущая на продажу на рынках капитальных товаров по 
экзогенным ценам 

[0,200; 0,244] 

18 Доля основных фондов государственного сектора, 
идущая на продажу на рынках капитальных товаров по 
рыночным ценам 

[0,200; 0,244]  

19 Доля произведенного продукта, идущая на продажу на 
рынках конечных товаров в странах внешнего мира 

[0,230; 0,281] 

 
Ограничения для регулируемых параметров l

iu  представлены в табли-

це 4.3.4 
В работе рассматривалась следующая задача нахождения оптимальных 

значений экономических параметров l
iu . Определить на базе модели 

(4.3.1)–(4.3.121) оптимальные в смысле критерия K значения экономиче-
ских параметров 191, ÷=iu l

i , 20082005 ÷=l  при указанных выше 

ограничениях. 
Поставленная задача нахождения наименьшего значения критерия K - 

функции 76 переменных (и соответствующих значений управляемых па-
раметров { } Kul

i minarg= ) для каждого из 6 рассматриваемых сценари-

ев при отмеченныхт ограничениях решалась с помощью алгоритма Нел-
дера-Мида. Ниже в таблице 4.3.5 представлены результаты решении по-
ставленной задачи. 
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Таблица 4.3.5. 
Результаты применения подхода параметрического регулирования 

Год Критерий K без 
параметрическог
о регулирования 

Критерий K при 
найденных 

оптимальных 
значениях 

параметров 

]2008[*jY
 в триллионах 

тенге 

]2008[jY
 в 

триллионах 
тенге 

Сценарий 1 1,52 1,32 5,35 5,47 
Сценарий 2 1,63 1,41 5,38 5,45 
Сценарий 3 1,73 1,50 5,40 5,50 
Сценарий 4 2,08 1,87 5,32 5,44 
Сценарий 5 2,72 2,47 5,31 5,44 
Сценарий 6 3,32 3,04 5,31 5,44 

 
Анализ таблицы 4.3.5 показывает, что подход параметрического регу-

лирования позволяют в случае рассматриваемых сценариев понизить уро-
вень цен 2008 года на 9,4–13,2%, а ВВП страны для 2008 году повысить на 
1,30–2,44% по сравнению со случаем отсутствия регулирования. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В книге описаны элементы теории параметрического регулирования 

развития рыночной экономики, модели которой представляются как сис-

темами обыкновенных дифференциальных уравнений, так и системами 

разностных и алгебраических уравнений. Эффективность теории парамет-

рического регулирования проиллюстрирована на ряде примеров, в число 

которых входят: математическая модель неоклассической теории опти-

мального роста, математическая модель экономической системы страны с 

учетом влияния доли государственных расходов и ставки процента по 

государственным займам на экономический рост, математическая модель 

экономической системы страны с учетом влияния международной торгов-

ли и валютных обменов на экономический рост, математическая модель 

глобальной экономики Форрестера и др.  

Следует также отметить, что (предложенные впервые в книге) вычис-

лительные экспериментальные факты – найденные зависимости опти-

мальных значений критерия экстремальных задач, сформулированных на 

базе математической модели малой открытой экономики страны, требуют 

макроэкономического истолкования.  

Данная книга иллюстрирует эффективность применения моделей IS, 

LM, IS–LM, общего экономического равновесия Кейнса и математической 

модели малой открытой экономики страны для оценки состояния нацио-

нального хозяйства относительно равновесных состояний в рамках соот-

ветствующих математических моделей и исследование влияний экономи-

ческих инструментов на состояния равновесия в рамках рассматриваемых 

инструментов. 

Методами регрессионного анализа установлено, что объем совокупного 

спроса решающим образом зависит от величины госрасходов и инвестиций, в 

меньшей степени – от ставки процента по кредитам и валютного курса. При 

помощи регрессионных методов доказано, что основным инструментом крат-

косрочного стимулирования ВВП должны стать государственные расходы, 

что согласуется с кейнсианской логикой макроэкономической политики. 

Применение методов линейной факторной регрессии позволило уста-

новить, что основными источниками инфляции в современной экономике 

Казахстана являются не денежная эмиссия, как принято думать согласно 

неоклассическим представлениям об экономической политике, а техноло-

гическая отсталость производственных процессов и высокая степень из-

носа основного капитала. 

В книге также показана возможность оценок характеристик конъюнктур-

ного цикла в виде амплитуды и периода соответствующего бизнес цикла. 
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Представленные в книге результаты исследований показывают воз-

можность оценок на базе вычислимых моделей общего равновесия пока-

зателей хозяйственной деятельности экономических агентов при условии 

равновесия на рынках их взаимодействия, а также оценок интегральных 

показателей национального хозяйства на текущий момент и на средне-

срочный период прогнозирования. 

Важным прикладным моментом материалов книги является иллюстра-

ция возможностей выработки рекомендаций по экономической политике. 

Так, графики зависимостей оптимальных значений критериев оптимиза-

ционных задач, сформулированных на базе математических моделей об-

щего экономического равновесия Кейнса и малой открытой экономики 

страны (коэффициенты которых оценены по статистическим данным на-

циональной экономики) позволяют в качестве рекомендаций по экономи-

ческой политике рассматривать для известных значений внешних эконо-

мических параметров соответствующие оптимальные значения экономи-

ческих инструментов, входящих в состав оптимального решения сформу-

лированной оптимизационной задачи.  

В качестве рекомендаций по экономической политике для регулирова-

ния бизнес цикла можно рассматривать соответствующие оптимальные 

законы параметрического регулирования в рамках (выбранных лицом, 

принимающим решение) соответствующих критериев регулирования эво-

люции конъюнктурных циклов. 

В рамках вычислимых моделей общего равновесия в качестве реко-

мендаций по экономической политике можно рассматривать соответст-

вующие оптимальные законы параметрического регулирования или соот-

ветствующие оптимальные значения регулируемых параметров в рамках 

(согласованных с лицом, принимающим решения) критериев эффективно-

сти экономического роста. 

Таким образом, результаты исследований, изложенные в данной книге, 

представляют элементы современной парадигмы макроанализа и выра-

ботки рекомендаций по экономической политике. 
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