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Аннотация. В статье представлена структура управляемого взаимодействия моделей секторов домохо-
зяйств и государственных учреждений в составе макроэкономической системы. Проведены эксперимен-
тальные исследования процессов управляемого взаимодействия секторов домохозяйств и государ-
ственных учреждений в условиях возмущений и принятия решений при управлении государственными 
расходами. Показано, что рост социальных трансфертов и выделение дотаций на бюджетное выравни-

вание позволяют увеличить потребительский спрос и обеспечить последующий рост экономики.  

Ключевые слова: динамическое моделирование; потребительские расходы; социальные трансферты; 
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ВВЕДЕНИЕ  

Одним из направлений исследований в решении проблем планирования и поддержки при-

нятия решений при регулировании экономических и социальных процессов на макроуровне 

является разработка программных комплексов, основанных на динамическом моделировании 

поведения секторов экономики как в отдельности, так и во взаимосвязи в составе макроэконо-

мической системы [1, 2].  

Известны исследования, в рамках которых ведется разработка динамических межотрасле-

вых моделей, региональных макроэкономических моделей, динамических вычислимых моде-

лей общего экономического равновесия, а также моделей крупномасштабных систем, которые 

используются для формирования траекторий развития экономических систем [3–7].  

Развивается направление, связанное с разработкой систем имитационного агент-ориенти-

рованного моделирования взаимодействия регионов и функционирования городов. Эти си-

стемы предполагают возможность проведения сценарных исследований влияния политиче-

ских, экономических и социальных факторов на взаимосвязанное поведение агентов (пред-

приятий, отраслей, домохозяйств), выделенных согласно целям исследований [8–11]. 

Существует модельный программный комплекс IMPLAN (Minnesota, IMPLAN Group, 

США), основанный на методологии межотраслевого баланса (МОБ) и матрице социальных 

счетов. Комплекс позволяет анализировать экономику на уровне региона. Известен программ-

ный комплекс RIMS II (The Bureau of Economic Analysis, США), предназначенный для анализа 

потенциального влияния на региональную экономику различных факторов. Разрабатывается 

динамическая мультирегиональная межотраслевая экономическая и демографическая модель 

REDYN (Regional Dynamics Inc., США), основанная на методологии межотраслевого баланса, 

методах поддержания общего экономического равновесия, а также на применении экономет-

рических и экономико-географических подходов. Известно семейство моделей Eurace@Unibi 

(Германия), которое создано как универсальный инструмент для макроэкономического ана-

лиза и экспериментов с экономической политикой. С помощью модели ведутся исследования 

в сфере государственного регулирования, направленного на стимулирование экономического 

роста [12, 13]. 

Особый интерес с позиций обеспечения сценария экономического роста и повышения 

уровня жизни населения в условиях возрастающей дифференциации доходов является постро-
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ение динамических моделей управляемого взаимодействия секторов домохозяйств и государ-

ственных учреждений, взаимосвязанных денежными потоками в составе макроэкономической 

системы [14].  

Разрабатывается программный комплекс для поддержки принятия решений при управле-

нии МС, который основан на применении методов динамического моделирования, интеллек-

туального анализа данных, а также нейросетевых и нейро-нечетких методов формирования 

управленческих решений [15–23]. Одной из решаемых задач является задача разработки 

структуры управляемого взаимодействия моделей секторов домохозяйств (ДМХ) и государ-

ственных учреждений в составе МС, а также динамических моделей функционирования этих 

секторов в составе МС, что позволит провести экспериментальные исследования сценариев 

регулирования расходов государственного сектора, направленных на поддержку различных 

групп населения и обеспечение экономического роста в целом.   

СТРУКТУРА УПРАВЛЯЕМОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МОДЕЛЕЙ СЕКТОРОВ ДМХ 

И ГОСУДАРСТВЕННЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ В СОСТАВЕ МС 

Разработана структура управляемого взаимодействия моделей секторов ДМХ и государ-

ственных учреждений (ГУ) в составе МС (рис. 1). Модель макроэкономической системы (МС) 

включает взаимосвязанные денежными потоками четыре динамические модели: модель функ-

ционирования реального сектора (блок B1), модель функционирования сектора ДМХ 

(блок B2), модель функционирования банковского сектора (блок B3) и модель функциониро-

вания сектора ГУ (блок B4). Особенность модели функционирования сектора ДМХ состоит 

в декомпозиции его на кластеры регионов, которые выявлены с помощью применения  

цепочки методов интеллектуального анализа данных [21]. В соответствии с декомпозицией 

сектора ДМХ выполнена декомпозиция сектора ГУ, выполняющего роль управляющей части 

и генерирующего управленческие решения. 

В структуре выделены три уровня управляемого взаимодействия моделей ДМХ и государ-

ственных учреждений в составе МС (см. рис. 1). 

Уровень 1 предполагает построение контура обратной связи. Его назначение состоит в кор-

ректировке темпов расхода ресурсов секторов ДМХ и ГУ в составе МС, что обеспечивает  

реализацию процессов потребления, сбережения, формирования налогов (для сектора ДМХ), 

а также обеспечение расхода ресурсов государственного бюджета согласно разработанного 

плана.   

Множество управляющих координат уровня 1 включают координаты С1 = {С11, С12, 

С13, С14}, предназначенные для корректировки денежных ресурсов четырех секторов эконо-

мики (блоки B1, B2, B3, B4). Логические алгоритмы принятия решений для уровня 1 разрабо-

таны ранее и относятся к группе непрерывных алгоритмов [15]. 

Уровень 2 управляемого взаимодействия предполагает построение контура адаптации. 

Этот контур выполняет дополнительную корректировку плановых темпов расхода ресурсов 

при взаимодействии секторов ДМХ и ГУ, которая основана, во-первых, на анализе накоплен-

ных денежных и натуральных запасов всех секторов экономики, и, во-вторых на анализе  

состояния реального сектора экономики (блок B1), определяющего выпуск валового внутрен-

него продукта (ВВП).   

Множество управляющих координат включают координаты C2 = {C21, C22, C23, C24}, 

направленные на корректировку денежных ресурсов всех четырех секторов экономики (блоки 

B1, B2, B3, B4). В блоке корректировки плановых темпов расхода ресурсов секторов эконо-

мики содержатся знания, представленные в виде продукционных моделей. Подключение про-

дукционных правил выполняется и в автоматическом, и в автоматизированном режимах. 
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Рис. 1   Структура управляемого взаимодействия моделей секторов домохозяйств 

и государственных учреждений.  

Уровень 3 управляемого взаимодействия выполняется госсектором и предполагает приня-

тие решений в области проведения социальной политики, направленной на регулирование до-

ходов населения. На этом уровне вектор управляющих координат включает координаты:  

C = {Ct, Cdot, Cr}, 

где Ct, Cdot, Cr – управляющие координаты, предполагающие проведение социальных выплат, 

предоставление дотаций и корректировку прожиточного минимума соответственно. Уро-

вень 3 управляемого взаимодействия моделей реализован на основе построения контура ситу-

ационного управления, включающего в себя блок интеллектуального анализа данных, а также 

блок поддержки принятия решений.  

При разработке алгоритмов принятия решений на уровне 3 управляемого взаимодействия 

моделей выполняются два этапа. 

На этапе 1 выполняется, во-первых, многопараметрический анализ ситуаций, возникаю-

щих при взаимодействии сектора ДМХ с сектором ГУ и другими секторами в составе МС; во-

вторых, кластеризация ситуаций на основе применения нейронных сетей Кохонена и постро-

ения самоорганизующихся карт (СОК) Кохонена, а также технологий машинного обучения, 

в том числе методов компонентного, кластерного анализа и деревьев решений.  

Проведена серия исследований по многопараметрическому анализу состояния сектора 

ДМХ, взаимодействующего с сектором ГУ, включающая: анализ состояния сектора ДМХ, 

в составе которого выделены кластеры российских регионов, отличающихся накопленными 
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запасами ресурсов, поступающими доходами от трудовой деятельности и доходами от соб-

ственности; анализ социальной инфраструктуры регионов; анализ качества состояния сферы 

производства, труда и формирования доходов населения с учетом их расходов. Целью прово-

димого многопараметрического анализа различных аспектов деятельности сектора ДМХ  

является формирование и уточнение границ кластеров ситуаций (в частности, на СОК Кохо-

нена), возникающих при функционировании сектора ДМХ в составе МС, необходимых 

для разработки алгоритмов принятия управленческих решений. 

На этапе 2 проводится синтез алгоритмов принятия решений по корректировке денежных 

потоков, направленных, во-первых, на ресурсную поддержку кластеров регионов с меньшими 

доходами населения, и, во-вторых, на ресурсную поддержку подсистем распределения,  

потребления и накопления запасов ресурсов в рамках воспроизводственного процесса МС  

согласно правилам построения квадрантов МОБ. Кроме того, на этапе 2 разработаны алго-

ритмы принятия решений при управлении сектором ДМХ как многосвязным динамическим 

объектом в классе нелинейных логических алгоритмов с использованием нейро-нечетких тех-

нологий и технологий нечеткого когнитивного моделирования при построении нечетких  

когнитивных карт (НКК) Силова [20].  

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СЕКТОРОВ ДМХ И ГУ В СОСТАВЕ МС 

Разработана функциональная схема динамической модели процесса взаимодействия сек-

торов ДМХ и ГУ в составе МС (рис. 2). Модель включает четыре блока, соответствующих 

динамическим моделям всех четырех секторов МС. Наиболее разветвленная сеть связей при-

ходится на два блока B2 и B4 моделей секторов ДМХ и ГУ соответственно. Модель реализо-

вана в среде MatLab. 

 

 
 

Рис. 2 Функциональная схема динамической модели взаимосвязанного функционирования 

секторов домохозяйств и государственных учреждений в составе МС.   

Особенности модели взаимодействия секторов ДМХ и ГУ состоят в следующем. 

Во-первых, выделен потоковый вид взаимодействия секторов ДМХ и ГУ, при котором 

каждый сектор формирует потоки денежных расходов, которые становятся доходами других 

секторов. Примером являются потоки социальных выплат (расходы сектора ГУ), которые по-

ступают на вход сектора ДМХ и составляют один из видов доходов населения.  
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Во-вторых, выделен информационный вид взаимодействия секторов ДМХ и ГУ, который 

предполагает, что при принятии решений по корректировке денежных расходов каждый сек-

тор использует информацию о состоянии других секторов МС. Например, при принятии  

решений группами населения о формировании расходов на потребление используется инфор-

мация не только о заработной плате, составляющей расходы реального сектора, но и инфор-

мация о собственных накопленных запасах.   

В-третьих, характер взаимодействия секторов ДМХ и ГУ определяется выбором той или 

иной модели потребления, которая отражает особенности поведения групп домохозяйств  

в зависимости от их дохода, капитала, уровня жизни. Предполагается возможность выбора 

следующих моделей формирования потребительских расходов: модель Кейнса, модель  

Энгеля–Торнквиста, модель Фридмана [21]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА УПРАВЛЯЕМОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СЕКТОРОВ ДМХ И ГУ В СОСТАВЕ МС  

Для исследования процессов управляемого взаимодействия секторов ДМХ и ГУ с учетом 

дифференциации доходов проводятся имитационные эксперименты, предполагающие форми-

рование множества возмущающих и управляющих воздействий на сбалансированное функци-

онирование МС, принимаемое в качестве базового эксперимента Э0. 

В экспериментах рассматриваются динамические неравновесные процессы функциониро-

вания МС, возникающие в результате применения сдерживающей политики государства,  

выраженной в сокращении темпов формирования государственных расходов. 

Эксперимент Э1 направлен на исследование динамически неравновесных режимов функ-

ционирования МС в условиях действия возмущений, связанных со снижением госзакупок  

и реализацией мер социальной политики (выделение трансфертов).  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИМИТАЦИОННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Графики переходных процессов эксперимента Э1 приведены на рис. 3. 

В качестве возмущающего воздействия в эксперименте Э1 в момент t = 55 модельных еди-

ниц времени (месяц) производится снижение госзакупок G, вызванное увеличением темпов 

формирования федеральных трансфертов: ∆Tr = 0,5. Механизм такого взаимовлияния состоит 

в том, что поскольку основные средства федерального бюджета уходят на поддержку населе-

ния в виде денежных доходов, то это приводит к сокращению государственных закупок G.  

В силу того, что государственные закупки G являются компонентом совокупного спроса, 

то снижение госзакупок G приводит к снижению спроса и падению уровня цен. Вследствие 

этого происходит сокращение темпов выпуска ВВП Yinc, что, спустя некоторое время, прояв-

ляется в виде сокращения потребительского спроса примерно в t = 102.  

В момент времени t = 103 реальный сектор активизирует выпуск ВВП за счет сокращения 

темпов формирования запасов в соответствии с заданным алгоритмом управления по запа-

сам [19], что приводит к незначительному восстановлению экономики, не превышающему, 

однако, базовые темпы формирования ВВП. Следует также отметить незначительный рост 

дифференциации дефицита доходов домохозяйств, наблюдаемый в результате усиления дис-

пропорций воспроизводственного процесса, вызванных рецессией. 

Эксперимент Э2 является управляемым сценарием, который направлен на исследование 

динамически неравновесных режимов функционирования МС, возникающих вследствие при-

нятия решений в виде увеличения дотаций на бюджетное выравнивание (вид государственной 

поддержки населения в неблагоприятных ситуациях с целью обеспечения роста или сокраще-

ния темпов падения потребительского спроса). Изменение темпа формирования дотации 

на бюджетное выравнивание приводит к соответствующему изменению темпов доходов до-

мохозяйств без изменения структуры их распределения.  
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Рис. 3   Графики результатов базового эксперимента Э0 и эксперимента Э1  

в условиях рецессии, вызванной сокращением госрасходов: 

«–––––––» – базовый, «–  –  –  –» – в условиях возмущений 

 

В качестве возмущающего воздействия в эксперименте Э2 используется снижение ВВП 

∆Yinc = – 2 в t = 20. Графики переходных процессов эксперимента приведены на рис. 4. Сокра-

щение темпов выпуска ВВП, спустя некоторое время, приводит к сокращению потребитель-

ского спроса С в t = 24.  

В качестве управляющих воздействий принимается решение в виде выделения дотаций 

на бюджетное выравнивание и увеличения прожиточного минимума ∆Ydmin ↑ в t = 45. 

Как следствие, возникает следующая цепочка событий: рост заработной платы ∆Rl↑ (менее 

инерционное решение, связанное с автоматическим перерасчетом заработной платы) и после-

дующий рост социальных трансфертов ∆Trsum↑ (более инерционные решения, связанные 

с перерасчетом социальных выплат и характеризующиеся наличием запаздывания). 

В целом перечисленные события приводят к увеличению располагаемых доходов населе-

ния всех семи кластеров регионов: Rl1↑, …, Rl7↑. Это позволяет увеличить потребление всех 

семи кластеров населения: C1↑, …, C7↑. 

Принятые решения позволили компенсировать падение располагаемых доходов населе-

ния, увеличить формирование потребительских расходов и тем самым компенсировать паде-

ние ВВП. За счет эффективного взаимодействия секторов ГУ и ДМХ макроэкономическая си-

стема вышла на новый равновесный режим функционирования, который, хотя и не позволил 

восстановить докризисный уровень выпуска ВВП, но позволил приостановить падение расхо-

дов населения и выпуска ВВП и обеспечил переход к режиму экономического роста.   
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Рис. 4    Графики результатов базового эксперимент Э0  

и управляемого эксперимента Э2 в условиях снижения ВВП: 

«–––––––» – базовый,  «–  –  –  –» – в условиях возмущений, «– • – • – • –» – с управлением 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Таким образом, разработана структура управляемого взаимодействия моделей секторов 

домохозяйств и государственных учреждений в составе макроэкономической системы. Выде-

лены три уровня управляемого взаимодействия секторов домохозяйств и государственных 

учреждений в составе макроэкономической системы. Показано, что для реализация третьего 

уровня ситуационного управления применяются методы и модели интеллектуального анализа 

данных, а также нейросетевые и нейро-нечеткие модели и технологии. Разработана функцио-

нальная схема динамической модели процесса взаимодействия секторов домохозяйств и го-

сударственных учреждений в составе макроэкономической системы. Модель включает четыре 

блока, соответствующих динамическим моделям всех четырех секторов макроэкономической 

системы. Проведены экспериментальные исследования процессов управляемого взаимодей-

ствия секторов домохозяйств и государственных учреждений в составе макроэкономической 

системы в условиях возмущений и принятия решений при управлении государственными рас-

ходами. Показано, что рост социальных трансфертов и выделение дотаций на бюджетное вы-

равнивание позволяют не только увеличить доходы населения и, следовательно, потребление, 

но и совокупный спрос, рост которого обеспечивает рост производства ВВП реальным секто-

ром экономики.  
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