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Введение
К важным чертам развития мировой экономи-

ки необходимо отнести динамизм, нелинейность 
процессов, существенные ресурсные ограниче-
ния, присущие социально-экономическим систе-

мам (СЭС), рассматриваемым на разных уровнях, 
в том числе на уровне национальных экономик в 
целом (макроуровне), либо на уровне секторов 
экономики или кластеров предприятий и про-
изводственных комплексов (мезоуровне). Про-
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блема, связанная с обеспечением эффективного 
функционирования предприятий и производст-
венных комплексов реального сектора экономи-
ки, заслуживает серьезного внимания, особенно 
в настоящее время – время укрупнения субъектов 
рыночных отношений и необходимости обеспе-
чения инновационного развития. Эффективность 
управления производственными комплексами на 
макро- и мезоэкономическом уровне требует про-
ведения различных политик государственного 
регулирования с учетом рыночных механизмов, 
что позволит обеспечить рост производства вало-
вого внутреннего продукта (ВВП). 

Одним из путей обеспечения поддержки 
процедур анализа и оценки регулирующего воз-
действия является разработка программно-мо-
делирующих комплексов, предназначенных для 
поддержки принятия решений при управлении 
процессом функционирования предприятий и 
производственных комплексов реального секто-
ра экономики на макроэкономическом и регио-
нальных уровнях и основанных на применении 
когнитивных, динамических и имитационных 
моделей [1-7]. В работе под сложным многопро-
фильным производственным комплексом (МПК) 
понимается множество взаимосвязанных по ре-
сурсным потокам (материальным, финансовым, 
трудовым) производственных комплексов, функ-
ционирование которых может рассматривать-
ся на федеральном или региональном уровнях. 
Процесс функционирования сложного МПК рас-
сматривается, во-первых, в тесной взаимосвязи с 
функционированием других секторов экономики, 
формирующих кругооборот финансовых и мате-
риальных потоков и образующих в целом воспро-
изводственный процесс, и, во-вторых, в аспекте 
поддержания желаемых воспроизводственных 
пропорций, характеризующих отраслевую струк-
туру реального сектора экономики (его структур-
ные пропорции). 

Процессы управления функционированием 
МПК, относящимся к классу СЭС, характери-
зуются множественностью целей и критериев 
управления, их противоречивостью, недостатком 
информации для принятий решений или ее недо-
статочной достоверностью в силу причин соци-
ального, экономического и технического характе-
ра, неопределенностью и неоднозначностью всех 
этапов принятия решений по управлению МПК 
[3; 5]. Следствием перечисленных особенностей 
управления является слабоформализуемый ха-
рактер задач принятия решений, который требует 
применения методов имитационного моделиро-
вания для снижения влияния неопределенностей 

формировани управляющих воздействий. Со-
гласно методу Димова-Маслова (МДМ), пред-
ложенному в работе [1], имитационная модель 
(ИМ), встроенная в контур управления реальной 
СЭС, должна позволять проводить сценарные 
эксперименты для достаточно широких границ 
изменения управляющих и возмущающих воз-
действий, значения которых заранее предсказать 
не представляется возможным. Согласно МДМ 
исследование процесса функционирования МПК 
ведется в два этапа: вначале разрабатывается ди-
намическая модель процесса функционирования 
МПК на основе ранее разработанной методоло-
гии моделирования динамики функционирова-
ния макроэкономических систем [8-9], а затем 
разрабатываются алгоритмы управления МПК и 
проводятся сценарные исследования на основе 
ИМ функционирования МПК.

Особенности моделирования динамики 
управления инвестиционным процессом 
макроэкономической системы
При моделировании динамики управления 

процессом функционирования МПК необходимо 
учитывать следующие особенности.

Цели управления процессом функциониро-
вания МПК, который рассматривается в единст-
ве с воспроизводственным процессом, должны 
формулироваться исходя из условия обеспечения 
достижения цели всей макроэкономической сис-
темы (МЭС) в целом [1; 8-9]. Цель функциони-
рования МПК в многосекторной экономической 
системе состоит в обеспечении такого сбаланси-
рованного движения финансовых потоков сбе-
режений и инвестиций и материальных потоков 
благ с учетом накопления запасов основного ка-
питала, при котором обеспечивается поддержа-
ние плановых темпов роста ВВП при условии 
соблюдения требуемых воспроизводственных 
пропорций.

2. Алгоритмы управления выражаются в кор-
ректировке темпов финансовых потоков; цели 
управления процессом функционирования МПК 
также выражаются в терминах темпов потоков. 
При формировании управляющих решений не-
обходимо учитывать ограниченность объемов 
основного капитала производственных секто-
ров, объемов товарно-материальных запасов и 
запасов финансовых ресурсов секторов МЭС. 
Важным для формирования инвестиционного 
сценария управления процессом функциониро-
вания МПК считается учет соотношений между 
темпами финансовых и материальных потоков, 
которые выражаются в пропорциях ВВП, харак-
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теризующих распределение инвестиционных 
средств между производственными секторами 
МЭС, и в пропорциях промежуточного продукта, 
характеризующих межотраслевые связи произ-
водственных секторов МЭС как дополнительный 
механизм распространения последствий прини-
маемых решений.

3. Необходимо учитывать временные харак-
теристики процесса управления финансовыми 
потоками, в частности лаги принятия решений, 
как внутренние, так и внешние. Особое значение 
для исследования имеют лаги, которые обуслов-
ливают наличие двух последовательных этапов 
в распространении возмущений по замкнутым 
контурам инвестиционного процесса: этапа воз-
действия на совокупный спрос и этапа воздей-
ствия на совокупное предложение, отставание 
которого связано с запаздыванием реакции ре-
ального сектора на вложения инвестиций в виде 
роста темпов производства вследствие ввода в 
эксплуатацию основных фондов [5]. 

4. При разработке алгоритмов принятия ре-
шений необходимо учитывать характер текущего 
динамически неравновесного режима функцио-
нирования МЭС, диагностика которого выпол-
няется на основе анализа характера нарушения 
балансовых тождеств [4-5].

5. Процесс функционирования МПК харак-
теризуется высокой степенью неопределенности 
и риска. Инвестиционный спрос формируется в 
неопределенных условиях рыночных отношений 
в результате взаимодействия всех секторов МЭС 
на макроэкономических рынках благ и денег, вза-
имосвязанных друг с другом по финансовым по-
токам с учетом информационных регулирующих 
факторов рыночной среды. К неопределенным 
факторам относятся: политические факторы, го-
сударственное регулирование ставки рефинан-
сирования, рост стоимости ресурсов на рынке 
капитала, повышение издержек производства, 
инфляционный рост цен, колебания цен на миро-
вых рынках.

Структура динамической модели  
процесса функционирования МПК
Комплекс разработанных динамических моде-

лей процесса функционирования МЭС включает 
в себя динамические модели энерго-сырьевого, 
фондосоздающего и потребительского секторов 
экономики и сектора финансовых учреждений. 
Модели взаимосвязаны в рамках макроэконо-
мического кругооборота и содержат модели на-
копления и потребления основного капитала, а 
также модели формирования инвестиционных 

расходов финансовым сектором с учетом дина-
мики уровня цен и процентной ставки. 

Динамическая модель процесса функциониро-
вания МПК в составе МЭС представляет собой 
систему непрерывных нелинейных дифференци-
альных уравнений, которые описывают динамику: 

- процессов попеременного накопления и 
расходования запасов финансовых ресурсов на 
основе сбережений в одних секторах и матери-
альных ресурсов в виде основного капитала в 
других секторах экономики;

- процессов согласованного формирования 
инвестиционных расходов различными секто-
рами в неравновесных условиях рынков благ и 
денег с учетом динамики изменения процентной 
ставки.

На функциональной схеме (ФС) динамиче-
ской модели процесса функционирования МПК 
ФС (см. рис. 1) выделено десять динамических 
моделей. Это три модели функционирования про-
изводственных секторов: модель АF1 энерго-сы-
рьевого сектора, модель АF2 фондосоздающего 
сектора, модель АF3 потребительского сектора; 
а также три соответствующие им модели макро-
экономических рынков продукции: модели АМ1 
рынка энерго-сырьевых товаров, модели АМ2 
рынка основного капитала (основных фондов) 
и модели АМ3 рынка потребительских товаров 
и услуг; а также модель АH функционирования 
сектора домашних хозяйств; модель АB функци-
онирования сектора финансовых учреждений; 
модель АG функционирования сектора государ-
ственных учреждений и модель АММ функцио-
нирования рынка денег. На ФС связи представ-
лены в виде финансовых потоков (сплошные 
линии); информационных связей (штриховые ли-
нии) и материальных потоков (штрихпунктирные 
линии). Выделены контуры финансовых и мате-
риальных потоков: производство-потребление, 
инвестиции-сбережения, налоги-госзакупки.

Модели функционирования секторов (модели 
АF1, АF2, АF3, АН, АG, AB) содержат динами-
ческие модели реализации функциональных про-
цессов, управляемых на основе обратной связи 
и объединенных контуром адаптации плановых 
темпов расхода ресурсов на основе информации 
о запасах. 

Динамические модели секторов МЭС строятся 
на основе сформулированных ранее системных 
принципов моделирования управляемого поведе-
ния макроэкономических агентов. Деятельность 
каждого сектора является управляемой и предпо-
лагает выполнение функций в соответствии с его 
ролью в воспроизводственном процессе. 
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Модели АF1-АF3 описывают функциониро-
вание выделенных секторов экономики: энерго-
сырьевого, фондосоздающего и потребительско-
го, соответственно. Каждый производственный 
сектор выполняют следующие функциональные 
процессы: валовой выпуск продукции с тем-
пами  на основе планируемых расходов  ; 
накопление капитала Кi посредством освоения 
валовых инвестиций  и получения инвестици-
онных товаров, приобретенных на рынке основ-
ного капитала; износ капитала Кi посредством 
осуществления амортизационных  отчислений 
Ami  с нормой амортизации δi ; осуществление 
промежуточного потребления  и предъявле-
ние промежуточного спроса  на продукцию 
j-го сектора; формирование валовой добавлен-
ной  стоимости (ВДС)  распределение ВДС 
на потоки заработной платы  формирования 
налогов  на производство и импорт, форми-
рования валовой прибыли  (которая распада-
ется на нераспределенную прибыль  служа-
щую источником валовых накоплений капитала, 
и прибыль  выплачиваемую в виде доходов 
владельцам факторов производства); формиро-
вание совокупного предложения  с учетом 
планируемых темпов использования товарно-ма-
териальных запасов  формирование те-
кущих инвестиционных расходов  на основе 
использования собственных инвестиционных 
средств с планируемыми темпами  и заемных 
средств с темпами  получение доходов 
по результатам реализации продукции на i-ом 
рынке благ и пополнения товарно-материальных 
запасов с темпом  в ситуациях избыточного 
предложения.

Модели АМ1-АМ3 описывают процессы 
функционирования рынков продукции секторов 
экономики АF1-АF3: рынок энерго-сырьевых 
ресурсов, рынок основного капитала и рынок по-
требительских товаров и услуг. Основополагаю-
щей функцией i-го рынка является обеспечение 
взаимодействия во времени совокупного спроса 
(суммы промежуточного и конечного спроса):   

 как входного финансового пото-
ка и совокупного предложения  как входного 
материального потока. В результате такого взаи-
модействия формируется уровень цен Pi на i-ый 
вид продукции. 

Промежуточный спрос предъявляется всеми 
секторами производственной подсистемы на про-

дукцию i-го вида для промежуточного потребле-
ния и вычисляется по формуле 

Конечный спрос на продукцию i-го вида 
предъявляется со стороны населения в виде доли 
темпов потребления , государства в виде доли 
темпов госзакупок , иностранного сектора в 
виде доли темпов чистого экспорта  а также 
со стороны производственных секторов в виде 
темпов формирования валового накопления в со-
ставе спроса на основной капитал рынка инвес-
тиционных товаров. Таким образом, конечный 
спрос на продукцию первого и третьего секторов 
вычисляется по формуле:

а на продукцию второго сектора:

Особенностью моделей AМ1-AМ3 является 
связь с сектором «Внешний мир» в виде темпов 
поступления чистого экспорта  который 
рассматривается как внешнее воздействие. Тем-
пы чистого экспорта формируются как разность 
между темпами экспорта  и импорта и могут 
быть отрицательными для секторов в случае пре-
вышении экспорта импортом: 

Вспомогательной функцией i-го рынка яв-
ляется формирование доходов производителей 
Revi, соответствующих удовлетворенному спро-
су как выходного финансового потока и нереали-
зованной продукции  которая приобретает 
форму товарно-материальных запасов и служит 
дополнительной информацией о характере не-
равновесного состояния рынка как выходного 
материального потока. 

Согласно предложенным моделям на i-ом 
рынке формируется текущий уровень цен Pi на 
продукцию i-го сектора, который состоит из ста-
тической составляющей Pi

0 и динамической со-
ставляющей  Статическая составляющая 
соответствует цене базового года и принимается 
в качестве равновесной цены базового равновес-
ного режима системы. Динамическая составля-
ющая отражает отклонение текущей рыночной 
цены от базовой и может быть положительной 
или отрицательной. На динамически равновес-
ном режиме  Вычисляется средний по 
экономике уровень цен  и его динамиче-
ская составляющая Для этого скла-
дываются уровни цен (либо, соответственно, 
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динамические составляющие) каждого рынка с 
соответствующими им весами wi, обозначающи-
ми долю спроса на продукцию i-го рынка в сум-
марном спросе: 

, (1)

где  Средняя динамическая 

составляющая цены  относится к клас-

су информационных связей и оказывает регули-
рующее воздействие на поведение потребителей, 
формирующих совокупный спрос  и произ-
водителей, создающих совокупное предложение  

 Корректировка плановых темпов осуществ-
ляется аддитивным способом.

Кроме уровня цен, на каждом из трех рынков 
благ вычисляется корректирующий коэффици-
ент   Общий коэффициент  необходим 
для определения фактических расходов на по-
требление и вычисляется следующим обра-
зом: складываются коэффициенты  каждо-
го рынка с соответствующими им весами 

 Коэффициенты 

обозначают долю продукции i-го рынка в по-
треблении домохозяйств. Коэффициент 
формирующийся на рынке основных фондов, 
используется для корректировки темпов форми-
рования собственных инвестиций  производ-
ственных секторов в моделях AFi и инвестиций 
финансового сектора  в модели АВ. 

Модель АН описывает функционирование 
сектора домохозяйств. Сектор выполняет следу-
ющие функциональные процессы: получает до-
ходы в виде суммарных темпов формирования 
секторами АF1-АF3 заработной платы  и 

части валовой прибыли  осуществляет 

выплату налогов с темпом  на основе сум-
марных доходов формирует желаемые темпы по-
требления  и сбережений . 

Планы по формированию расходов вычисля-
ются согласно кейнсианской концепции на основе 
плановых темпов: автономного потребления  
и автономных сбережений  Планы по форми-
рования расходов на потребление  дополни-
тельно корректируются на основе информации 
о динамической составляющей цены 
а фактические темпы расходов на потребление 
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корректируются с помощью коэффициента 
вычисление которого описано выше. Такая кор-
ректировка необходима в ситуациях дефицита.

Модель АВ описывает функционирование 
сектора финансовых учреждений. Сектор вы-
полняют следующие функциональные процес-
сы: аккумулирует сбережения  секторов МЭС; 
трансформирует сбережения в средства для ин-
вестиционных кредитов; устанавливает процент-
ные ставки  по кредитам с учетом информации 
о денежной процентной ставке; формирует инве-
стиции  с учетом информации о планируемых 
автономных инвестициях  по каждому виду 
кредита.

Особенностью модели АВ является учет влия-
ния текущих значений валовой добавленной сто-
имости (ВДС) секторов  и текущей ставки 
процента r при формировании кредитных ставок 
по инвестиционным кредитам  выдаваемым 
производственным секторам. 

Модель АG описывает функционирование 
сектора государственных учреждений, которые 
формируют доходы в виде суммы налоговых и 
неналоговых поступлений от производственных 

секторов  и домохозяйств  и расходы в 

виде госзакупок  с учетом инвестиционных рас-
ходов. Модель АММ описывает процесс функци-
онирования рынка денег на основе информации 
о текущем предложении денег Ms, а также теку-
щего уровня цен P и текущего дохода 
определяющего спрос на деньги Md. Формирова-
ние текущей ставки процента r ориентировано на 
возможные изменения ставки рефинансирования 
r0 и динамической составляющей  На рынке 
денег определяется спрос на деньги Md со сторо-
ны всех секторов МЭС и интегрируется в единую 
зависимость. В этом заключается так называемая 
аккумулирующая функция рынка. Также на рын-
ке денег формируется особая цена денег – рыноч-
ная ставка процента r на основе взаимодействия 
спроса на деньги Md и предложения денег Ms на 
динамически неравновесных режимах. Регули-
рующая функция рынка заключается в обратном 
влиянии ситуации на рынке денег на поведение 
секторов МЭС при формировании ими спроса на 
деньги и инвестиционного спроса.

Имитационные эксперименты для 
анализа сценариев управления 
функционированием МПК
Исследование эффективности предложенных 

алгоритмов принятия решений при управлении 

инвестиционным процессом МЭС проводится на 
основе проведения имитационных эксперимен-
тов по различным сценариям управления МЭС. 

Рассматривается ситуация роста износа ос-
новных фондов (сценарий №1). Далее приведены 
три сценария, которые являются управляемыми и 
предполагают применение мер денежно-кредит-
ной политики для выхода системы из состояния 
рецессии. 

Первый управляемый сценарий (сценарий №2, 
см. рис. 2) воспроизводит ситуацию, при которой 
в момент времени t = 48 правительством приня-
ты решения в виде увеличения денежной массы 
в три этапа:  
(t= 48; 53; 58). Увеличение денежной массы явля-
ется одним из инструментов кредитно-денежной 
политики государства, реализующей политику 
«дешевых» денег, которая широко применяется 
при государственном регулировании экономики. 
Увеличение денежной массы Центральным Бан-
ком (ЦБ) может также осуществляться косвенно 
путем проведения операций на открытом рынке: 
покупая ценные бумаги у коммерческих банков, 
ЦБ вводит в народно-хозяйственный оборот до-
полнительную массу денег.

Увеличение предложения денег ведет к сниже-
нию процентной ставки r, что стимулирует рост 
темпа формирования банковских инвестиций , 
предоставляемых реальному сектору. 

Благодаря росту привлеченных средств сек-
тора 1-3 увеличивают валовые капитальные ин-
вестиции  что приводит к росту темпа фор-
мирования совокупного спроса на рынке средств 
труда . Растет уровень цен P2 на рынке благ 
2 в результате возникшего дефицита 
Одновременно с лагом растут основной 
капитал К3 и темпы валового выпуска потреби-
тельского сектора.

Предложение превышает спрос 
и цены на потребительские товары Р3 снижают-
ся. Благодаря росту доходов  на снижение 
цен и увеличение предложения потребительских 
товаров население реагирует повышением тем-
пов формирования потребления  Рост 
потребления  как компонента конечного спро-
са вызывает дефицит на рынке предметов труда 

, и цена Р1 растет. Это происходит по-
тому, что из-за высокой длительности инвести-
ционного лага  первый сектор последним 
осваивает капитальные инвестиции и начинает 
увеличивать производство в t = 56, а промежуточ-
ный спрос со стороны потребительского сектора  

 и спрос со стороны населения  вырастают 
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уже в t = 51; 52. Инвестиции сектора финансовых 
учреждений растут до момента времени t = 58, 
увеличивая при этом валовые инвестиции секто-
ров  а значит, и их спрос на основные фонды 
в составе совокупного спроса 

Фондосоздающий сектор с задержкой 
наращивает темпы производства до момента вре-
мени t = 64, когда происходит последняя волна 
роста выпуска сектора. Предложение начинает 
превышать спрос , и уровень цен Р2 
на основной капитал падает, а также падает и об-
щий по экономике уровень цен  Благодаря 
увеличению инвестиционных вложений сектора 
расходуют меньше запасов Sti, чем в неуправляе-
мом сценарии, однако первый и третий сектор все 
же беднеют, хоть и меньшими темпами. Сектор 
государственных учреждений также продолжает 
беднеть меньшими темпами расхода запасов StG, 
за счет роста темпов поступления налогов от ре-
ального сектора и домохозяйств. Таким образом, 
наращивание денежной массы Ms является недо-
статочно эффективной мерой денежно-кредит-
ной политики государства и не позволяет системе 
вернуться на прежний уровень функционирова-
ния. Кроме того, избыточное предложение денег 
Ms может впоследствии при сокращении спроса 
на деньги Md со стороны секторов привести к 
обвалу рынка денег и обесцениванию националь-
ной валюты. Следующие два управляемых сце-
нария экспериментов (сценарии №3 и №4) пред-
полагают применение мер денежно-кредитной 
политики в виде снижения ставки процента r и 
последовательного увеличения денежной массы 
Ms и снижения ставки процента r.

Сценарий №3 предполагает принятие реше-
ний в виде снижения процентной ставки в три 
этапа  в моменты 
времени  Сценарий 4 предполага-
ет принятие в виде увеличения денежной массы 

 (t = 48, 53, 58) и 
снижения ставки процента 

 (t = 55, 60, 65). 
Снижение процентной ставки r способству-

ет росту темпа формирования инвестиций  и 
запускает тот же механизм денежно-кредитной 
политики, что и в предыдущем эксперименте, 
однако с более высокими темпами, так как дан-
ная мера значительно улучшает инвестиционный 
климат. Сценарий 3 позволяет системе вернуться 
к прежним темпам функционирования, а первому 
и второму сектору даже превысить их. Более зна-
чительные результаты в виде роста темпа выпу-
ска ВВП позволяет получить сценарий №4 с ис-

пользованием обеих мер монетарной политики в 
вид последовательного увеличения предложения 
денег и снижения ставки процента.

Заключение 
Таким образом, разработана динамическая 

модель процесса функционирования МПК МЭС, 
которая включает основные контуры кругообо-
рота материально-финансовых потоков; учиты-
вает структурные особенности межсекторных 
связей, сформированных на основе методологии 
межотраслевого баланса; отражает особенности 
формирования инвестиционного спроса, аккуму-
лирующего инвестиционные потоки всей МЭС в 
целом на рынке инвестиционных товаров; учи-
тывает регулирующее влияние инструментов де-
нежно-кредитной политики через механизмы де-
нежного рынка и рынков благ с учетом влияния 
неопределенности рыночной конъюнктуры. 

Результаты сценарных экспериментов по ис-
следованию влияния мер денежно-кредитной по-
литики для регулирования процесса функциони-
рования МПК в составе МЭС показали, что рост 
денежной массы и снижение процентной ставки 
позволяют повысить темп выпуска ВВП с уче-
том существования ограничений, обусловленных 
наличием эффектов инвестиционной и ликвид-
ной ловушек. Применение сценарного подхода 
к исследованию динамики функционирования 
МПК на основе имитационного моделирования 
позволяет выявить причинно-следственные за-
кономерности и тенденции развития МПК на 
множестве неравновесных ситуаций в условиях 
неопределенности. Работа выполнена при под-
держке гранта РФФИ № НК 14-08-00673/14.
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We present developed model of diversifi ed manufacturing complex operating as a part of macroeconomic 
system. Model involves main outline of circular of material and fi nancial fl ows. It takes into account structural 
features of cross-sector relationships based on interindustry balance methodology. Model covers features of 
investment demand accumulating investment fl ows over entire macroeconomic system in the investment 
market. It also takes into account regulatory control of monetary management via money market and goods 
market under infl uence of market uncertainty effects. We produced business case experiments to research 
the infl uence of monetary policy actions on management of diversifi ed manufacturing complex operation as 
a part of macroeconomic system. According to obtained results, money growth and interest rate reduction 
provide step up the rate of GDP under constraints due to effects of investment and liquidity traps. Business 
case approach application for research of diversifi ed manufacturing complex operation dynamics based on 
simulation helps to reveal the cause-and-effect relationships and trends of diversifi ed manufacturing complex 
development over set of unbalanced cases under undertrained conditions.

Keywords: diversifi ed manufacturing complex, dynamic model, fl ow, capital stock, investment costs, price level, 
simulation
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