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Введение
Сложность экономического положения рос-

сийского государства в современных условиях 
требует повышенного внимания к разработке 
концепций, прогнозов и программ краткосроч-
ного и долгосрочного социально-экономического 
развития на различных уровнях: федеральном, 
региональном, на уровне кластеров или отдель-
ных экономических субъектов. 

Одним из признанных подходов к решению 
этих проблем является подход, основанный на 
имитационном моделировании различных сцена-
риев управления функционированием и развити-

ем социально-экономических систем на рассма-
триваемых уровнях [1-5]. 

Основным компонентом систем имитаци-
онного моделирования является динамическая 
модель поведения объекта исследования. Реше-
нию проблем построения динамических моделей 
функционирования экономических агентов раз-
ной степени сложности и моделей взаимодейст-
вия экономических агентов (ЭА) друг с другом 
в рамках кругооборота финансовых потоков на 
макроуровне посвящена статья. 

На основе разработанной динамической мо-
дели проводится анализ различных сценариев 
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управления функционированием ЭА путем про-
ведения имитационных экспериментов. 

Согласно методу Димова-Маслова анализ ре-
зультатов имитационного моделирования сцена-
риев управления сложной социально-экономиче-
ской системой (СЭС) на основе статистических 
данных о состоянии российской экономики позво-
лит высказать суждения о качественной адекват-
ности разработанной динамической модели [6].

Системные принципы моделирования 
управляемого поведения  
экономического агента 
Сформулированы системные принципы мо-

делирования управляемого поведения ЭА, среди 
которых необходимо выделить следующие:

- каждый ЭА имеет запас финансовых и ма-
териальных ресурсов, который образует его капи-
тал и необходим для выполнения различных ви-
дов деятельности агента. Объем запаса ресурсов 
изменяется во времени в зависимости от сальдо 
входных и выходных финансовых потоков;

- каждый ЭА получает доходы (входные фи-
нансовые потоки), которые либо обусловлены ре-
зультатами его деятельности при участии других 
агентов, либо генерируются по результатам дея-
тельности других агентов и передаются исследу-
емому агенту;

- каждый ЭА выполняет один или более 
видов деятельности. Для мезоуровня СЭС, на 
котором выделены кластеры предприятий и 
производственных комплексов, как правило, рас-
сматриваются три вида деятельности: производ-
ственная, финансовая и инвестиционная [7]. Для 
макроуровня СЭС в качестве агентов рассматри-
ваются сектора экономики, деятельность кото-
рых представлена производством валового вну-
треннего продукта, формированием сбережений, 
инвестиций и трансфертов [8]. 

Каждый вид деятельности ЭА связан с выпол-
нением некоторых функциональных процессов, 
требующих формирования расходов. Реализация 
каждого вида деятельности является управляе-
мым процессом и включает все составляющие 
процесса управления: планирование, контроль, 
анализ и принятие решений. Процесс планиро-
вания деятельности ЭА является адаптивным и 
предполагает корректировку плановых темпов 
расхода ресурсов в зависимости от состояния 
других агентов СЭС и всей СЭС в целом. 

Цель управления каждым видом деятельности 
ЭА состоит в обеспечении планового темпа расхо-
да ресурсов. План проходит три стадии формиро-
вания. Первая стадия связана с учетом автономных, 

не зависящих от информации о поведении других 
секторов, планов-желаний по расходам ресурсов 
(например, автономное потребление населения). 
Вторая – учитывает эту информацию (например, в 
виде зависимости потребления от располагаемых 
доходов или стимулированных инвестиций). Полу-
ченные на этом этапе планы должны быть сбалан-
сированы по потокам для обеспечения равновесно-
го режима. Третий этап – корректировка планов на 
основе информации о запасах с помощью алгорит-
ма самовыравнивания финансовых потоков 

Упрощенная динамическая модель 
поведения экономического агента, 
управляемого на основе информации 
о запасах ресурсов
На основе сформулированных системных 

принципов разработана функциональная схема 
упрощенной модели управляемого поведения 
i-го ЭА СЭС, выполняющего один функциональ-
ный процесс и имеющего один канал получения 
дохода (см. рис. 1). Разработка упрощенной мо-
дели обусловлена необходимостью исследования 
основных закономерностей поведения ЭА в раз-
личных ситуациях. 

 Рис. 1. Функциональная схема модели управляемого 
поведения экономического агента (с позиций 

экономической теории)

Схема представлена в виде параллельного со-
единения каналов формирования притока (дохо-
да) с темпом  и оттока (расхода) с темпом 

, а также последовательно соединен-
ных сумматора для вычисления сальдо потоков 

 и интегратора для расчета текущего объ-
ема  накопленных запасов финансовых ре-
сурсов. Блок реализации функционального про-
цесса представлен непрерывной динамической 
моделью, построенной в классе управляемых 
систем на основе принципа комбинированного 
управления [9].

В модели присутствует канал корректировки 
расхода ресурсов, который содержит логический 
блок , реализующий алгоритм корректировки 
планового темпа расхода  на основе инфор-
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мации о текущем располагаемом объеме запасов  
 где  – непри-

косновенный запас. Логика работы алгоритма, 
вычисляющего корректирующий коэффициент 

 представлена в виде нелинейной зависимо-
сти:

  

(1)

где  – интервал времени, в течение которого 
выполнение функционального процесса должно 
быть обеспечено запасами ресурсов,  – коэф-
фициент, определяющий, во сколько раз текущий 
объем запасов должен превышать требуемый для 
того, чтобы принять решение об увеличении тем-
пов расхода ресурсов (см. рис. 2). 

 
Для представленной нелинейной зависимо-

сти выделены три интервала изменения текущего 
располагаемого объема запасов  опреде-
ляющие три группы ситуаций по корректировке 
плановых темпов расхода ресурсов. В случае не-
достаточности запасов (ситуации группы 1 для 
зоны 1, где  выполняется снижение темпов 
с таким коэффициентом, умножение на который 
дает возможный темп, который обеспечивается 
текущими запасами на планируемый интервал 
времени. Для благоприятных ситуаций роста за-
пасов (ситуации группы 2 для зоны 2,  при 
превышении запасами некоторой пороговой ве-
личины, которая в  раз больше требуемого 
объема, выполняется пересчет планов в сторону 
увеличения. В ситуациях группы 3, соответству-
ющих зоне  МЭА поддерживает плано-
вый темп расхода ресурсов  несмотря на 
колебания объема запасов в допустимых преде-

лах (1). Это зона нечувствительности поведения 
агента к изменению объема текущих запасов.

Анализ эффекта самовыравнивания 
потоков и выявление типов 
управляемого поведения  
экономического агента
Размер зоны нечувствительности (резистент-

ности агента к внешним возмущениям) опреде-
ляется как горизонтом планирования запасов 

 так и параметром q. Поскольку от значений 
этих параметров зависит характер поведения ЭА 
на динамически неравновесных режимах, отне-
сем их к управляющим и назовем параметрами 
управления «демпфирующими» запасами. Значе-
ния этих параметров определяют не только объем 
запасов, при котором начинаются какие-либо из-
менения темпов расхода, но и, как следствие, вре-
мя начала этих изменений. Например, при малых 
значениях управляющих параметров, то есть при 
малых объемах «демпфирующих» запасов, в си-
туациях снижения запасов экономический агент 
очень поздно реагирует на снижение запасов, а в 
ситуациях роста запасов (положительного саль-
до) – очень рано.

С целью анализа динамики управляемого 
поведения ЭА проведены имитационные экс-
перименты для различных форм изменения во 
времени темпа дохода  Показано, что 
предложенный алгоритм корректировки плано-
вых темпов расхода ресурсов обеспечивает при-
ближение темпа расхода ресурсов  к фор-
ме изменения темпа поступления дохода   

 Наличие контура управления 
по обратной связи на основе информации о запа-
сах объясняет этот эффект. 

В ситуациях, когда  цель управления 
запишется:  в остальных си-

туациях . Происходит как бы 
переключение цели управления и соответст-
венно режимов управляемого функциониро-
вания ЭА: для зоны нечувствительности – это 
отработка первоначального плана, что соот-
ветствует функционированию в режиме ста-
билизации; для наклонных участков нелиней-
ной характеристики – это приближение темпов 
расхода к текущим темпам получения дохода, 
что соответствует функционированию в режи-
ме управления. Иными словами, на динамиче-
ски неравновесных режимах обеспечивается 
самовыравнивание темпов потоков расходов и 
доходов ЭА.
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Для исследования влияния эффекта самовы-
равнивания и выявления типов управляемого 
поведения ЭА на неравновесных режимах це-
лесообразно рассчитать коэффициент передачи 

 и постоянную времени  для контура управ-
ления по запасам. Получено, что для ситуаций 
группы   а для группы 3 – 

 Таким образом, харак-
тер поведения ЭА определяется управляющими 
параметрами  Введем коэффициент 

 и назовем его коэффициентом 
самовыравнивания, так как его увеличение спо-
собствует более быстрому достижению нового 
равновесного состояния, и наоборот. 

 Логика рассуждений при выявлении типов 
управляемого поведения ЭА состоит в следую-
щем. Поведение агента является тем более реак-
тивным, то есть тем быстрее наступит равновесие 
темпов потоков и тем меньше новое равновесное 
состояние будет отличаться от прежнего, чем 
больше коэффициент самовыравнивания  
Однако при этом согласно логике планирования 
запасов объем оставшихся запасов будет меньше 
за счет меньшего коэффициента передачи, то есть 
меньших значений управляющих параметров 

 Иными словами, более высокая реак-
тивность поведения присуща агенту в случае, 
если «демпфирующих» запасов у него меньше, 
и наоборот. При этом большая реактивность ЭА 

позволяет ему реагировать изменением расходов 
позже – при снижении запасов и раньше, если за-
пасы растут. Если же «демпфирующих» запасов у 
агента запланировано больше (большие значения 
управляющих параметров  то и реаги-
ровать он будет: раньше, но с большей инерцион-
ностью – при недостатке запасов; и позже и так-
же более медленно – при их избытке, требующем 
роста темпов.

Отметим, что, изменяя сочетания значений 
управляющих параметров  возмож-
но описать различные по динамическим харак-
теристикам реакции ЭА на изменение запасов. 
Например, если ЭА планирует незначительные 
тактические запасы (малые значения  и 
большие стратегические запасы (большие значе-
ния q), то агент является запаздывающим (отста-
ющим): во-первых, реагирует на тенденцию сни-
жения запасов очень поздно, хотя и очень быстро 
снижает темп; и, во-вторых, реагирует на тенден-
цию роста запасов тоже очень поздно, дожидаясь 
накопления больших объемов запасов, и очень 
медленно наращивает темпы. Различные вари-
анты динамических характеристик управляемого 
поведения ЭА в зависимости от управляющих 
параметров  представлены в таблице 1. 
Отметим, что более высокие начальные значения 
запасов, безусловно, во всех ситуациях приводят 
к более поздней реакции ЭА.
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Имитационные эксперименты  
по исследованию характера управляемого 
поведения экономического агента
Проведены исследования модели поведения 

ЭА для ситуаций группы 1 при снижении запасов. 
Отметим, что причины изменений объема запасов 
заключаются либо в изменении темпов поступле-
ния доходов от других ЭА, либо в корректировке 
планов по расходам в связи с изменением факто-
ров внешней среды. Любое изменение объема за-
пасов свидетельствует о наступлении динамиче-
ски неравновесного режима функционирования 
ЭА. Применяется режим работы алгоритма толь-
ко «на уменьшение»  2, плановый темп 
дохода  объем запаса   

«страховочный» период планирования   

На рис. 3 представлены: базовый первый экспе-
римент с возмущением, подаваемым в момент 

 в виде снижения дохода  экспе-
римент 2, отличающийся начальным значением 
запаса  и эксперимент 3, где увеличен 
горизонт планирования запасов  

Первые два эксперимента не отличаются по 
динамическим характеристикам (равные по-
стоянные времени и коэффициенты передачи, а 
также новые установившиеся значения запасов 

 начальные значения запасов не сказы-
ваются на скорости перехода из одного устано-
вившегося состояния в другое. Однако момент 
начала снижения темпов для более высоких 
начальных запасов во втором эксперименте на-
ступает позже. В третьем эксперименте за счет 
большего резервирования запасов агент стано-
вится более инерционным, медленнее реагирует 
на снижение запасов, но раньше; поэтому и запа-
сов сохраняет при восстановлении равновесного 
режима больше  (объясняется большим 
коэффициентом передачи). Равновесие восста-
новлено  во всех ситуациях. 

Результаты еще одной серии экспериментов 
для ситуаций группы 2, которые моделируются 
путем подачи возмущений в виде снижения и по-
следующего повышения темпа дохода, представ-
лены на рис. 4. Включен режим работы алгоритма 
на увеличение и на уменьшение:  = 1. Вто-
рой эксперимент отличается большей величиной 
qi, согласно которой рост начинается позже, при 
большем объеме запасов. Характер переходных 
процессов более замедленный. Третий экспери-
мент повторяет первый, но имеет дополнитель-
ный скачок в увеличении дохода и имеет целью 
показать эффект выравнивания потоков доходов 

и расходов при различных формах изменения 
притока (расхода). 

Таким образом, предложенный алгоритм 
управления поведением макроэкономических 
агентов обеспечивает самовыравнивание темпов 
доходов и расходов на неравновесных режимах 
функционирования, причем управление состоит 
в стремлении приблизить темпы расхода к тем-
пам текущих доходов сектора, изменение кото-
рых определяется взаимодействием секторов 
в составе СЭС. Выявленные закономерности 
управляемого поведения отдельного ЭА (секто-
ра) используются при исследовании закономер-
ностей взаимодействия множества управляемых 
ЭА (секторов) в составе СЭС. 

Предложенные варианты интерпретации 
структурной схемы модели управляемого пове-
дения ЭА позволяют сформировать триединый 
взгляд на предлагаемую модель, которая вопло-
тила в себе закономерности экономической тео-
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рии, теории управлении и теории систем. Триада 
теорий, формирующих математическую основу 
описания поведения ЭА, является отображе-
нием триады подходов, составляющих основу 
концепции исследования и моделирования СЭС. 
Обобщенная динамическая модель поведения 
экономического агента, управляемого на основе 
информации о запасах ресурсов.

На основе обобщенной функциональной схе-
мы динамической модели поведения i-го макро-
экономического агента (см. рис. 5) разработана 
функциональная схема модели деятельности i-го 
сектора экономики с учетом сформулированного 
выше распределения функциональных процессов 
по секторам (также см. рис. 5). Сформирован пе-
речень процессов, которые в общем случае вы-
полняет i-ый сектор СЭС:

- процессы производства ВВП с темпом 
 выпуска ВВП;

- распределения произведенной валовой до-
бавленной стоимости на потоки с темпами: фор-
мирования  заработной платы наемных 
работников; формирования косвенных налогов 

 на производство и импорт и формирова-
ния валовой прибыли и валовых смешанных до-
ходов 

- потребления с темпом  – потребления 
произведенных благ населением;

- сбережения с темпом  – сбережения 
части финансовых средств в секторе кредитных 
организаций;

- формирования валовых инвестиций с тем-
пом  расходуемых на валовое накопление 
основного капитала, приобретение материаль-
ных оборотных средств и ценностей;

- передачи трансфертов (текущих и капи-
тальных) i-ым сектором другим секторам СЭС с 
темпом  Эти процессы представлены на 
функциональной схеме р параллельными канала-
ми, где  – число секторов СЭС.

Функциональная схема деятельности сектора 
СЭС построена на основе системных принципов 
моделирования управляемого поведения эконо-
мических агентов. Отметим, что плановый темп 
автономного расхода ресурсов (например, пла-
новый темп  выпуска ВВП i-ым сектором) 
может быть вычислен на основании статического 
расчета с использованием кейнсианской модели 
макроэкономического равновесия [7].

Получение i-ым сектором доходов представ-
лено следующим перечнем темпов формирова-
ния доходов:

- темп формирования ВВП по расходам 
, который сформирован на предыдущем 

цикле воспроизводственного процесса и стано-
вится доходом i-го сектора на следующем цикле;

- темпы формирования трансфертов  

от i-го сектора к j-му сектору, где  
 – число секторов СЭС; 
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- темпы формирования доходов  где  
 – число потоков доходов, которые об-

условлены основным функциональным назначе-
нием сектора, названным в вышеперечисленных 
положениях.

Запасы сектора на начало моделирования за-
даются в виде начальных значений интегратора. 
Минимальное значение запаса сектора, необ-
ходимое для выхода СЭС на плановый динами-
чески равновесный режим функционирования, 
определяется значением суммарного темпа рас-
хода финансовых ресурсов  требуемого 
на интервале  времени моделирования

Функциональная схема динамической 
модели взаимодействия экономических 
агентов в рамках воспроизводственного 
процесса на макроуровне 
Динамическая модель взаимодействия ЭА 

в рамках воспроизводственного процесса на 
макроуровне, функциональная схема которого 
представлена на рис. 6, включает четыре динами-
ческие модели функционирования секторов эко-
номики: производственного (реального) сектора, 

сектора домашних хозяйств (населения), сектора 
финансовых учреждений и государственного сек-
тора [10]. 

Модели взаимосвязаны двумя типами связей 
– потоковыми и информационными. Взаимо связь 
моделей функционирования секторов по финан-
совым потокам (сплошные линии) позволяет 
обеспечить моделирование всех стадий воспро-
изводственного процесса (производства, распре-
деления, обмена и потребления) в их взаимо-
связи, а также замыкание воспроизводственного 
цикла для обеспечения кругооборота финансо-
вых потоков. 

Информационные связи (штриховые линии) 
используются для формирования управляющих 
воздействий по корректировке планов расхода 
финансовых ресурсов секторами СЭС.

Динамические модели секторов СЭС постро-
ены на основе единых системных принципов, 
при этом в рамках модели каждого сектора вы-
полняется: вычисление суммарного темпа фор-
мирования дохода (на основе входных потоков); 
формирование и корректировка плановых темпов 
расхода финансовых ресурсов; формирование 
фактических темпов расхода ресурсов (выходных 
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потоков) в соответствии с выполняемыми секто-
ром функциональными процессами; вычисление 
сальдо темпов доходов и расходов сектора и рас-
чет накопленных запасов финансовых ресурсов 
[10]. Функционирование CЭС на динамически 
равновесном режиме предполагает выполнение 
условий равенства суммарного темпа потоков 
доходов  (притоков) суммарному темпу 
потоков расходов  (оттоков) для каждого 
i-го сектора одновременно:

  

Для реального сектора темп выпуска валового 
внутреннего продукта (ВВП)  (отток) дол-
жен быть равен суммарному темпу притоков:

 

где  – темпы формирования 
потребления, государственных закупок и вало-
вых инвестиций соответственно. 

Отметим, что  
– темп формирования инвестиций сектором фи-
нансовых учреждений, а  – темп форми-
рования реальным сектором нераспределенной 
валовой прибыли.

С учетом распределения произведенного ВВП 
получим, что  где   

 – темпы формирования вало-

вой прибыли, оплаты труда и налогов на произ-
водство и импорт соответственно, вычисленные 
с помощью коэффициентов  сумма 
которых равна единице. Отметим, что темп фор-
мирования валовой прибыли  распределяет-
ся на два направления:

 

где  – темпы формирования ва-
ловой прибыли, передаваемой домохозяйствам, и 
нераспределенной валовой прибыли соответст-
венно. Их вычисление ведется с помощью коэф-
фициентов  в сумме равных единице.

На основе приведенных выше формул форми-
руется равенство темпа выпуска ВВП, вычислен-
ного по доходам, темпу выпуска ВВП, вычислен-
ному по расходам.

Для сектора домашних хозяйств условие су-
ществования динамически равновесного режима 
запишется в виде: 

 

где  - темпы формирования сбереже-
ний и налогов домохозяйствами. Для сектора фи-
нансовых учреждений условие равновесия имеет 
вид:  соответствующий известному то-
ждеству инвестиций и сбережений. Для сектора 
государственных учреждений условие равнове-
сия запишется следующим образом:
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Отметим, что каждый сектор имеет планы по 
расходу ресурсов. Реальный сектор формирует 
плановый темп выпуска ВВП  сектор до-
машних хозяйств – плановые темпы автономно-
го потребления  и автономных сбережений 

 секторы финансовых и государственных 
учреждений – плановые темпы формирования 
автономных инвестиций  и государствен-
ных закупок  соответственно. Формиро-
вание планов осуществляется исходя из условий 
соблюдения баланса темпов потоков доходов и 
расходов по всем секторам CЭС. Только при со-
блюдении условий равновесия для всех секторов 
CЭС одновременно вся CЭС в целом функциони-
рует на динамически равновесном режиме.

Имитационные эксперименты  
взаимосвязанного функционирования 
экономических агентов в рамках 
воспроизводственного процесса  
на макроуровне
Для анализа сценариев и формирования за-

кономерностей неуправляемого поведения СЭС 
на динамически неравновесных режимах выде-
лены восемь групп неравновесных состояний 
макроэкономической СЭС. Первые четыре груп-
пы составляют ситуации с отрицательным саль-
до потоков доходов и расходов для i-го сектора 

 остальные четыре – с поло-
жительным сальдо  В рамках каждой 
группы проведены экспериментальные исследо-
вания.

При проведении экспериментов необхо-
димо определить вектор режимов работы 
управляющих алгоритмов для секторов СЭС 

 – номер сектора. 
Сформулируем закономерности неуправляемо-

го функционирования МЭС на неравновесном ре-
жиме на примере. Рассмотрим первый сценарий, 
которому соответствует создание неравновесной 
ситуации с положительным сальдо  для 
сектора домохозяйств. Отметим, что за единицу 
времени моделирования принят месяц. Период 
моделирования принимается равным 150 меся-
цам. Установлены следующие начальные значения 
плановых темпов расхода ресурсов: для производ-
ства ВВП  формирования автоном-
ного потребления  для автономного 

сбережения  для автономных инвес-

тиций  для формирования госзакупок 

 При распределении ВВП приняты 
следующие значения коэффициентов формирова-
ния: оплаты труда  валовой прибыли 

 налогов . Вектор режимов 
управления для секторов МЭС RegU = .

Ситуация моделируется путем подачи возму-
щений в момент времени t = 14 в виде снижения 
темпов формирования автономного потребле-
ния    и повышения темпов форми-
рования автономного сбережения  

Сальдо потоков становится равным  
что соответствует росту накоплений у населения, 
и, следовательно, изъятию из оборота части ре-
сурсов.

Графики переходных процессов, соответству-
ющих первому сценарию неуправляемого пове-
дения СЭС, а также второму и третьему сценари-
ям управляемого поведения СЭС, представлены 
на рис. 7.

Начальным событием 1 является подача 
внешнего возмущения в момент t = 14, которое 
вызывает нарушение равновесия сразу в трех 
секторах. Секторы домохозяйств и кредитных 
организаций богатеют и только реальный сектор 
беднеет вследствие снижения потребления  
(см. сценарий 1 на рис. 7). Наметившиеся тен-
денции сохраняются до момента t = 20, в кото-
рый происходит событие, являющееся следстви-
ем указанных тенденций. Это событие вызвано 
ростом накоплений населения, что способствует 
возрастанию потребления (включился алгоритм 
«на увеличение») Тенденции изменились только 
для домохозяйств: сектор приближается к состо-
янию равновесия – с заниженным потреблением, 
возросшими сбережениями и запасами. 

В неравновесии теперь находятся два сектора: 
реальный и сектор финансовых учреждений. Кри-
тическим является положение реального сектора, 
в котором пока (до момента t = 30) поддержи-
вается прежний темп выпуска ВВП (см. рис. 3), 
однако ресурсы его истощаются. Поэтому неиз-
бежно (при отсутствии управления) наступает 
первый «обвал» экономики: темп выпуска ВВП 

 стремительно падает на величину большую, 
чем снизилось ранее потребление, в соответст-
вии с известным мультипликативным эффектом 
[11]. Тенденции изменились. В реальном секторе 
восстановлено равновесие, пусть на более низ-
ком уровне выпуска ВВП. Другие же сектора не-
замедлительно отреагировали на падение ВВП: 
домохозяйства резко снижают все свои расходы 
вследствие снижения оплаты труда  и при-
были  сектор беднеет; сектор государст-
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венных учреждений теряет доходы вследствие 
снижения налогов  сектор бед-
неет; и только банковский сектор продолжает на-
ходиться «в плюсе». Более критическим является 
положение беднеющего населения, запасы кото-
рого невелики по сравнению с государственным 
сектором (см. рис. 7).

В момент t = 82 дополнительно снижаются 
расходы населения, что сразу же сказывается на 
ВВП, вызывая его падение. Тенденции характе-
ризуются восстановлением равновесия в реаль-
ном секторе и секторе домохозяйств. Банков-
ский сектор продолжает наращивать запасы, а 
государственный сектор сохраняет неизменными 
госзакупки  несмотря на снижение нало-
гов, истощая тем самым свои запасы. Положение 

именно этого сектора и является критическим: 
именно от этого сектора нужно ждать изменений 
в поведении в первую очередь.

Это подтверждается наступлением события 6, 
когда государственных фондов стало недостаточ-
но для поддержания прежнего темпа формирова-
ния госзакупок  Вслед за снижением госза-
купок (элементом совокупного спроса  
незамедлительно наступает реакция в виде второ-
го «обвала» экономики. ВВП  снижается на 
величину, значительно превосходящую величину 
снижения госзакупок  согласно мультипли-
кативному эффекту. Вследствие этого происходят 
существенные снижения в доходах и, следова-
тельно, в расходах всех секторов, в том числе и 
в банковском. Результатом является достижение 
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состояния равновесия по всем секторам СЭС и 
переход на динамически равновесный режим 
функционирования в условиях экономического 
спада.

Предложены два управляемых сценария для 
неравновесной ситуации, реализованной в сцена-
рии 1. Сценарий 2 управляемого поведения СЭС 
предполагает принятие решения в момент t = 36 
(после первого «обвала» экономики) в виде уве-
личения расходов сектора кредитных учрежде-
ний.

Сценарий 3 управляемого поведения СЭС от-
личается от сценария 2 принятием дополнитель-
ного решения в момент t = 59. Решение представ-
лено в виде увеличения госзакупок на величину, 
которая восстанавливает баланс доходов и расхо-
дов сектора. Следствием такого своевременного 
вмешательства является более быстрое восста-
новление равновесия не только в государствен-
ном секторе, но и во всей МЭС в целом, а также 
возможность поддержания темпа выпуска ВВП 
на прежнем уровне  (см. рис. 7).

Заключение 
Таким образом, разработанные динамиче-

ские модели функционирования ЭА позволяют 
выявить особенности его реакции при измене-
нии доходов и сформулировать основные типы 
управляемого поведения агента: быстрого агента 
с малыми запасами; медленного агента с боль-
шими запасами; опережающего и запаздываю-
щего агентов с варьируемыми запасами. Дина-
мическая модель взаимодействия экономических 
агентов в рамках воспроизводственного процес-
са на макроуровне позволяет отразить динами-
ку процессов установления равновесия между 
потоками доходов и расходов сектора с учетом 
запасов капитала при реализации им процессов 
производства и распределения ВВП, сбережения, 
инвестирования и передачи трансфертов.

Сформулированы закономерности управляе-
мого поведения СЭС на динамически неравно-
весном режиме. Показано, что при формировании 
тенденций роста запасов сектора целесообразно 
принимать решения об увеличении расходов, что 
препятствует изъятию из оборота части ресурсов. 
Принятие таких решений способствует восста-
новлению равновесия в первую очередь в секто-
ре, по которому было принято решение; и только 
затем последствия этого решения сказываются 
на функционировании других секторов с учетом 
механизма взаимовлияния потоков и запасов. По-
казано, что ключевым является реальный сектор, 

от состояния которого зависит состояние других 
секторов и всей СЭС в целом. 

Сформулированные закономерности являются 
основой для разработки интеллектуальной под-
системы поддержки принятия решений в системе 
имитационного моделирования воспроизводст-
венным процессом СЭС. Работа выполнена при 
поддержке гранта РФФИ № НК 14-08-00673.14. 
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Введение
Одной из важнейших задач управления 

сложными системами является повышение ком-
плексной эффективности их функционирования 
– оптимальное использование имеющихся в рас-
поряжении системы ресурсов для достижения 
высоких конечных результатов.

В этой связи актуальным является исследо-
вание макроэкономических объектов методами 
имитационного моделирования, разработка ма-
тематических моделей и построение прогнозов 
на их основе. В данной статье предложен один 
из возможных подходов к исследованию деятель-
ности производственно-экономического объек-
та – региональной промышленной системы по 
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ МАКРОЭКОНОМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА
ПО ЭКОЛОГИЧЕСКОМУ КРИТЕРИЮ 
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В статье проведена оценка устойчивости макроэкономического объекта – промышленного комплекса Самарской 
области на основе исследования предельных производительностей использования бизнес-ресурсов. Построены 
математические модели, адекватно описывающие функционирование сложного производственно-экономическо-
го объекта по экологическому критерию. Методами имитационного моделирования проанализировано влияние 
основных бизнес-ресурсов на конечные показатели деятельности системы. Сконструирована и предложена сис-
тема управления, позволяющая прогнозировать управленческие решения в сфере инвестирования в систему для 
улучшения экологической ситуации. Разработаны подходы к принятию решений по выбору величины инвестиро-
вания, улучшающей экологическую ситуацию в регионе.

Ключевые слова: управление, эффективность, выбросы, математическая модель, природоохранные мероприятия, 
производственная функция, валовый региональный продукт, принятие решений.


