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СИСТЕМА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  
ПРИ УПРАВЛЕНИИ МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИМ ВОСПРОИЗВОДСТВЕННЫМ ПРОЦЕССОМ 

НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Рассмотрены вопросы разработки системы интеллектуальной поддержки принятия решений при управлении воспроизводст-
венным процессом макроэкономической системе (МЭС) на основе нейросетевых технологий и имитационного моделирования. 
Предложена процедура нейросетевого анализа экспериментальных данных, классификации макроэкономических ситуаций и 
поддержки принятия решений при управлении МЭС. Построены самоорганизующиеся карты Кохонена, сформированы правила 
принятия решений и сценарии управляемого и неуправляемого поведения МЭС в виде цепочки чередующихся во времени кла-
стеров динамически неравновесных и равновесных ситуаций. Имитационная модель; макроэкономическая система; неравно-
весная ситуация; кластеризация ситуаций; нейронная сеть Кохонена; самоорганизующиеся карты; сценарий управления  

 Современные тенденции развития россий-
ской экономики, характеризующиеся высокой 
степенью динамизма, нелинейностью проте-
кающих процессов, а также наличием ресурс-
ных ограничений, настоятельно требуют прове-
дения интенсивных исследований в области 
прогнозирования и стратегического планирова-
ния развития национальной экономики, а также 
поддержки принятия решений на макроэконо-
мическом уровне [1]. Одним из направлений 
исследований в этой области является разработ-
ка модельных комплексов и программных инст-
рументариев, основанных на интеллектуальных 
технологиях и имитационном моделировании 
[2–8]. 

С целью формирования поддержки проце-
дур анализа сценариев управления макроэконо-
мической системой (МЭС) ведется разработка 
системы имитационного моделирования и ин-
теллектуальной поддержки управления (СИМ  
ИПУ) воспроизводственным процессом МЭС 
[9, 10]. СИМ ИПУ воспроизводственным про-
цессом МЭС предназначена для обеспечения 
поддержки исследователя при выполнении им 
следующих процедур моделирования и управ-
ления: имитационного моделирования на основе 
динамической модели воспроизводственного 
процесса МЭС в автоматическим и автоматизи-
рованном режимах; формирования базы экспе-
риментальных данных о динамике поведения 
МЭС; интеллектуального анализа результатов 
многократных имитационных экспериментов на 
основе нейросетевых технологий; формирова-
ния правил классификации ситуаций в динами-
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ке и принятия решений при реализации различ-
ных сценариев макроэкономического регулиро-
вания.  

В состав СИМ ИПУ воспроизводственным 
процессом МЭС входят три компонента: систе-
ма имитационного моделирования, система ин-
формационно-аналитической поддержки и сис-
тема интеллектуальной поддержки принятия 
решений при управлении воспроизводственным 
процессом МЭС [11]. Программное обеспечение 
(ПО) СИМ ИПУ реализовано на языке Matlab 
с использованием приложения Simulink, про-
граммных продуктов Deductor, Resolver, а также 
с подключением специальных программных 
модулей, разработанных на языке C# [10]. 

В статье рассматриваются вопросы построе-
ния третьего компонента, связанные с разработ-
кой моделей интеллектуальной поддержки про-
цедур управления МЭС на основе нейронных 
сетей и продукционных правил, функциони-
рующих во взаимодействии с системой имита-
ционного моделирования воспроизводственного 
процесса МЭС.  

1.ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА
СИСТЕМЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ПОДДЕРЖКИ УПРАВЛЕНИЯ
ВОСПРОИЗВОДСТВЕННЫМ

ПРОЦЕССОМ МНОГОСЕКТОРНОЙ 
МЭС 

Целью управления воспроизводственным 
процессом МЭС как сложным динамическим 
объектом управления (ДОУ) является обеспече-
ние плановых темпов расхода ресурсов 0Yɺ  все-
ми секторами экономики, направленных на 
производство валового внутреннего продукта 
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(ВВП) с плановым темпом, при условии соблю-
дения требуемых воспроизводственных про-
порций [12]. В работе рассматриваются общие 
пропорции воспроизводства, которые опреде-
ляются соотношением долей потребления, на-
копления и госрасходов в темпе выпуска ВВП, 
рассчитанного по расходам. Исследуются два 
типа количественных соотношений: потреби-
тельски-ориентированный (большая доля по-
требления в темпе выпуска ВВП – до 60–70 %) 
и инвестиционно-ориентированный (значитель-
ная доля инвестиций в темпе выпуска ВВП – до 
40 %). Для расчета плановых темпов расхода 
ресурсов применена модель IS–LM Хикса–
Хансена, позволяющая рассчитать значение эф-
фективного спроса 0Yɺ , которое и соответствует 
желаемому динамически равновесному состоя-
нию МЭС [12]. 

С позиций управления взаимодействие ди-
намических моделей воспроизводственного 
процесса МЭС и интеллектуальных алгоритмов 
классификации и принятия решений реализует-
ся в виде двухуровневой системы управления, 
функциональная схема которой представлена на 
рис. 1. 

Нижний уровень управления формирует век-
тора управляющих воздействий URi(t) для от-
дельно взятых подсистем МЭС (секторов) 
и включает четыре контура управления: реаль-
ным сектором; сектором домохозяйств и секто-
рами финансовых и государственных учрежде-
ний. Отметим, что модель А5 предназначена для 
замыкания воспроизводственного цикла по фи-
нансовым потокам. Каждый из четырех конту-
ров нижнего уровня построен на основе прин-
ципа обратной связи и предполагает корректи-

ровку плановых темпов расхода ресурсов )(0 tRi
ɺ

, необходимых для выполнения основных функ-
циональных процессов i-м сектором [9, 10]. 
Принятие решений для i-го сектора осуществля-
ется на основе информации об объемах накоп-
ленных запасов Sti(t) с учетом неприкосновен-
ной части δi(t) и заданного интервала времени 

0
it∆ , на который планируется запас. Особен-

ность управления на этом уровне состоит в том, 
что выполняется либо пропорциональное 
уменьшение плановых темпов расходов ресур-
сов сектора, либо последующее за 
уменьшением – увеличение их в пределах пер-
воначального плана. Продукционные правила, 
по которым происходит корректировка темпов 
расхода ресурсов для каждого i-го сектора, яв-
ляются динамическими, работают в режиме мо-
дельного времени и представлены в виде сле-
дующей системы продукций:  
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В правилах выполняется расчет скорректиро-

ванного планового темпа расхода ресурсов 
)(0 tR icor

ɺ  и коэффициента kci, значение которого 

требуется для замыкания контура управления     
i-м сектором в структурной схеме модели [9]. 
Правила представлены в процедурной форме 
и реализованы на языке MATLAB в виде           
m-файлов, встроенных в динамические модели 
МЭС [9, 10]. Таким образом, алгоритмы управ-
ления нижнего уровня работают в автоматиче-
ском режиме и обеспечивают гибкую корректи-
ровку плановых темпов расхода ресурсов секто-
ров в пределах заранее рассчитанного плана. 
Перерасчет самих планов должен выполняться 
на основе анализа большого количества данных 
как о состоянии МЭС, так и о внешних воздей-
ствиях. Эти решения, а также решения, связан-
ные с реализацией государственных стратегий 
макроэкономического регулирования принима-
ются на более высоком уровне управления. 

Верхний уровень управления построен на ос-
нове принципа ситуационного управления и по-
зволяет обеспечить поддержку лицу, прини-
мающему решение (ЛПР), при формировании 
векторов управляющих воздействий U(t) = 
= <U0(t),U1(t),U2(t),U3(t),U4(t)>, где Ui(t), i = 
= 1÷4 – вектор управляющих воздействий, свя-
занный с активной деятельностью i-го сектора 
и включающий, например, корректировки пла-
новых темпов выпуска ВВП, потребления, сбе-
режения, формирования валовых инвестиций. 
Вектора управлений первых трех секторов свя-
заны только с изменением собственных плано-
вых темпов расхода финансовых ресурсов. Век-
тор U4 для сектора государственных учрежде-
ний дополнительно включает в себя управляю-
щие воздействия, регулирующие активную дея-
тельность других секторов в составе МЭС 
и представленные, например, в виде мер по реа-
лизации налогово-бюджетной и кредитно-
денежной политики. Вектор управляющих воз-
действий U0 предполагает воздействие на такие 
макроэкономические регуляторы, как процент-
ная ставка, предложение денег, на основе кото-
рых рассчитываются плановые темпы выпуска 
ВВП в модели IS-LM. 
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Рис. 1. Функциональная схема интеллектуального управления воспроизводственным процессом МЭС 
на основе динамической модели 

 
  
Вектор выходных координат представлен 

кортежем векторов: Y(t) = <Y1(t), Y2(t), Y3(t), 
Y4(t), Y5(t)>, где Yi(t), i = 1÷4 – вектор выходных 
координат, характеризующих фактические тем-
пы расхода ресурсов i-м сектором. Внешние 
воздействия представлены в виде: F(t) = <F1(t), 
F2(t), F3(t), F4(t), F5(t)>, где вектор Fi(t), i = 1÷4 
внешних возмущений для i-го сектора включает 
отклонения в размерах темпов формирования 
расхода ресурсов (например, темпов оплаты 
труда, налогов, потребления, сбережения) и из-
менения времен задержки для них.  

Введение вектора F5(t) возмущающих воз-
действий обусловлено ситуациями, когда 
управленческие решения по фискальной и мо-
нетарной политике, принятые и реализованные 
на предшествующих периодах, приводят к ре-
зультатам, тормозящим развитие МЭС. В этом 
случае они становятся факторами, ухудшающи-
ми положение МЭС. Поэтому в работе введен 

специальный вектор F5(t), составляющими ко-
торого являются управляющие воздействия 
прошлых периодов, оказывающие деструктив-
ные действия на экономику. Это могут быть, 
например, высокие ставки налогообложения, 
тормозящие развитие бизнеса, либо низкий уро-
вень заработной платы, обусловливающий низ-
кие доходы населения и, следовательно, низкий 
уровень совокупного спроса.  

Блок анализа ситуаций предназначен для 
определения принадлежности текущей ситуа-
ции к типовым неравновесным ситуациям на 
основе применения нейронных сетей Кохонена. 
Блок поддержки принятия решений формирует 
правила принятия решений в требуемые момен-
ты времени на основе информации о распознан-
ной текущей ситуации и с учетом выявленных 
причин возникновения неблагоприятных ситуа-
ций. 
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2. ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ 
МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИМ 
ВОСПРОИЗВОДСТВЕННЫМ 
ПРОЦЕССОМ НА ОСНОВЕ 
ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Целесообразность применения нейросете-
вых технологий для решения задач анализа мак-
роэкономических ситуаций и принятия решений 
управления верхнего уровня (рис. 1) обусловле-
на следующими причинами. Разработанная ди-
намическая модель воспроизводственного про-
цесса МЭС является средством генерации но-
вых знаний, извлечение которых осуществляет-
ся путем анализа результатов многократного 
проведения имитационных экспериментов, на-
копленных в базе экспериментальных данных. 
Однако выполнение анализа сопряжено со зна-
чительными трудностями, которые обусловлены 
сложностью формирования зависимостей при 
классификации ситуаций и принятии решений, 
а также необходимостью обработки значитель-
ного количества экспериментальных данных как 
по отдельному эксперименту, так и по всем экс-
периментам в целом [13]. 

Для целей анализа ситуаций и формирова-
ния управляющих решений верхнего уровня 
предлагается применить нейронные сети (НС) 
Кохонена, к преимуществам которых можно 
отнести следующее. Во-первых, отличие задачи 
кластеризации, которую решает сеть Кохонена, 
от постановки задачи классификации играет 
здесь только положительную роль: отсутствие 
необходимости заранее знать принадлежность 
объекта к какому-либо классу избавляет иссле-
дователя от необходимости решать эту пробле-
му при создании обучающей выборки [14]. Во-
вторых, это наличие богатых выразительных 
возможностей наглядного цветового отображе-
ния многомерного пространства эксперимен-
тальных данных на плоскость самоорганизую-
щихся карт (СОК) в разрезе отдельных призна-
ков, что позволяет быстро дать качественную 
оценку каждому кластеру. В-третьих, это воз-
можность выделения на картах областей, объе-
диняющих: кластеры ситуаций более благопри-
ятных, чем плановые; кластеры умеренно не-
благоприятных ситуаций; кластеры очень не-
благоприятных ситуаций, соответствующих зо-
нам риска. При этом степень риска текущей си-
туации можно рассматривать как степень ее 
близости к зоне риска. Например, на рис. 2 
представлена СОК для фактического темпа вы-
пуска ВВП )(tYɺ . Расположение кластеров си-
туаций на карте соответствует постепенному 

ухудшению ситуаций в направлении от левого 
верхнего угла карты к правому ее краю, что от-
ражено изменением цвета от красного (самые 
лучшие ситуации) в левой части карты до сине-
го (самые неблагоприятные ситуации) в правой 
части.  

В нижней части карты приведен числовой 
диапазон изменения признака. Кластер 1 с си-
туациями, близкими к плановым, расположен 
в центре СОК. Кластеры, которые непосредст-
венно граничат с плановым, составляют «ближ-
нее окружение». Среди них выделены: область 
кластеров с более благоприятными ситуациями, 
чем плановая (кластеры 2, 3, 4), и область кла-
стеров с умеренно неблагоприятными ситуа-
циями (кластеры 5, 6, 7, 8, 9). Те кластеры, ко-
торые даже не граничат с кластером плановых 
ситуаций, составляют «дальнее окружение» 
и соответствуют очень неблагоприятным ситуа-
циям (кластеры 10, 11). 

 

 
Рис. 2. Пример самоорганизующейся карты 
для фактического темпа выпуска ВВП )(tYɺ  

Предлагается решение следующей цепочки 
задач с использованием НС Кохонена: 

• кластеризация динамически неравновес-
ных ситуаций {Sitneq i} и динамически равновес-
ных ситуаций {Siteq i} в многомерном простран-
стве управляемых координат МЭС; 

• формирование правил классификации 
динамически неравновесных и динамически 
равновесных ситуаций на основании визуально-
го анализа СОК и анализа статистических дан-
ных по построенным кластерам; 

• формирование областей кластеров: 
очень благоприятных, плановых, умеренно не-
благоприятных, очень неблагоприятных (зон 
риска); 

•  выявление причин возникновения те-
кущих неблагоприятных ситуаций; 

•  формирование продукционных правил 
принятия решений и сценариев развития ситуа-
ций в виде цепочек кластеров макроэкономиче-
ских ситуаций. 
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Функционирование блока анализа макро-
экономических ситуаций в процессе проведения 
эксперимента предполагает «подключение» 
нейронных сетей в моменты времени, важные 
с позиций анализа и принятия решений; распо-
знавание текущей ситуации на основе обучен-
ных НС Кохонена и визуализацию текущей си-
туации на самоорганизующихся картах для под-
держки ЛПР при выполнении им аналитических 
функций, формирование сценариев управления 
МЭС. 

3. ПРОЦЕДУРА КЛАССИФИКАЦИИ 
МАКРОЭКОНОМИЧЕСКИХ 

СИТУАЦИЙ И ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРАВИЛ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
ПО УПРАВЛЕНИЮ МЭС 

Разработана схема процедуры классифика-
ции ситуаций и формирования правил принятия 
решений для верхнего уровня управления МЭС 
(рис. 3). Особенности ее состоят в следующем. 

На этапе 1 составляется план проведения 
экспериментов. На этапе 2 определяется мно-
жество моментов времени T = {tj1}, j1 = 1÷l, 
в которые должна производиться запись значе-
ний элементов кортежа векторов управляемых 
Y(t) координат из рабочей области среды  MAT-
LAB. Из элементов этих векторов предваритель-
но формируется множество X признаков, участ-
вующих в нейросетевом анализе. С позиций 
анализа динамики воспроизводственного про-
цесса МЭС в составе множества X целесообраз-
но выделить три группы признаков. Это, во-
первых, темпы формирования расходов ресур-
сов (финансовые потоки); во-вторых, это объе-
мы накопленных финансовых ресурсов (запа-
сы); и, в-третьих, это времена наступления осо-
бых событий (например, времена +

iT и −
iT  нача-

ла значительного роста и снижения запасов i-го 
сектора). 

На этапе 3 ведется заполнение файла экс-
периментальных данных при проведении экспе-
риментальных исследований с динамической 
моделью воспроизводственного процесса МЭС. 
Для каждого эксперимента хранятся данные 
о состоянии объекта исследования в l контроль-
ных моментах времени. Отметим, что в качестве 
данных о состоянии МЭС используются не 
только перечисленные элементы кортежа векто-
ров управляемых координат Y(t), но и дополни-
тельная информация в виде кортежа векторов 
возмущающих воздействий F(t), а также вектор 
Y0(t) плановых значений управляемых коорди-
нат. Несмотря на то, что дополнительная ин-
формация не используется при обучении НС, 
она необходима на последующих этапах при 
определении причин возникновения неблаго-

приятных ситуаций в динамике для формирова-
ния правил принятия решений. Выполняются n 
экспериментов, в каждом из которых определе-
ны l моментов времени для записи информации 
о состоянии МЭС. В базу экспериментальных 
данных заносится (n · l) записей, среди которых 
находятся динамически равновесные и неравно-
весные ситуации. 

Следующие этапы 4 и 5, выполняемые мно-
гократно в цикле, предназначены для формиро-
вания множеств {Sitneq i} динамически неравно-
весных и {Siteq i} – динамически равновесных 
ситуаций. Фильтрация производится по усло-
вию превышения рассогласования εi(t) между 
темпами совокупных доходов и расходов задан-
ного предела )(0 tiε  для каждой i-й ситуации (за-
писи файла экспериментальных данных).  

Этап 6 предназначен для построения само-
организующихся карт для динамически нерав-
новесных ситуаций {Sitneq i} и динамически рав-
новесных ситуаций {Siteq i}, а также для прове-
дения их анализа. Данный этап нуждается в де-
тализации, так как именно здесь и происходит 
формирование правил классификации ситуаций. 
На этапе 6.1 производится формирование мно-
жеств Xneq признаков для динамически неравно-
весных и Xeq  для динамически равновесные си-
туаций. Для этого производится уточнение 
множества X признаков путем исключения при-
знаков, не обладающих дискриминантной си-
лой, при этом могут быть использованы методы 
многомерного статистического анализа [13]. 
Задается предполагаемое количество будущих 
кластеров nneq   для динамически неравновесных 
и neq динамически равновесных ситуаций. 

На этапе 6.2 производится построение СОК 
для динамически неравновесных ситуаций. Для 
этого выполняется обучение НС Кохонена 
и осуществляется визуализация СОК. Отметим, 
что количество карт равно количеству призна-
ков. Далее производится предварительный ана-
лиз построенных кластеров; при этом анализи-
руется цветовая гамма изменения признаков на 
картах. Анализ выполняется с двумя целями. 
Во-первых, это выявление признаков, которые 
должны принимать участие в формировании 
правил классификации, и, во-вторых, анализ 
карт выполняется с целью уточнения количест-
ва кластеров. По результатам анализа принима-
ется решение о возможном возврате на этап 6.1. 

На этапе 6.3 производится формирование 
правил классификации для построенных кла-
стеров динамически неравновесных ситуаций. 
Этапы 6.4, 6.5 и 6.6 повторяют описанную вы-
ше последовательность шагов, но при этом 
формируются классы динамически равновесных 
ситуаций. 
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}{ i  neqSit
i Sit

}{ i  eqSit
i Sit

}{ i  neqSit
}{ i  eqSit

Рис. 3. Процедура нейросетевого анализа макроэкономических ситуаций и формирования правил 
принятия решений по управлению МЭС

Отметим, что при их формировании должны 
учитываться типы воспроизводственных про-
порций.  

На этапе 7 сначала формируется множество 
возможных переходов вида Neq i → Neq j  от одно-
го динамически равновесного состояния Neq i 
к другому динамически равновесному состоя-
нию Neq j, где N – номер кластера. При формиро-
вании типовых переходов необходимо учиты-
вать типы воспроизводственных пропорций 

и возможность перехода от одного типа воспро-
изводственных пропорций к другому с учетом 
изменений темпа выпуска ВВП. Например, пе-
реход от худшей ситуации с потребительски-
ориентированной пропорцией к лучшей того же 
типа возможен только через кластер с инвести-
ционно-ориентированным типом пропорции. 

При исследовании неравновесных режимов 
вначале исследуется неуправляемое поведение 
МЭС в возмущенной среде, и определяются 
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возможные причины нарушения динамически 
равновесного состояния Neq i, которые вызывают 
определенные типы (классы) динамически не-
равновесных ситуаций } { kneq

FN . Развитие дина-

мически неравновесных ситуаций во времени 
при отсутствии управлений неизбежно приво-
дит к новой динамически равновесной ситуации 
Neq j, которая является более неблагоприятной, 
чем Neq i. В результате формируются множества 
переходов вида: jk

F
i NNN  eqneq eq } { →→  между 

динамически равновесными и неравновесными 
ситуациями, возникшими под воздействием 
возмущений F(t).  

Применение управляющих воздействий U(t) 
приводит к появлению новых динамически не-
равновесных режимов }{ m

U
neqN . В результате 

формируются цепочки переходов 

l  eqm
U
neqj  eq N} N{N →→ , где Neq l является более 

благоприятной макроэкономической ситуацией 
по сравнению с ситуацией Neq j, улучшенной 
в результате управления. 

Из перечисленных типовых переходов фор-
мируются типовые сценарии неуправляемых 
и управляемых процессов функционирования 
МЭС в виде цепочек переходов между динами-
чески равновесными и неравновесными ситуа-
циями. Сценарий представляет собой инте-
гральную траекторию движения системы во 
времени, которая позволяет ЛПР получить 
обобщенную оценку тенденций в поведении 
системы. Это является особенно важным, по-
скольку анализировать большое количество 
графиков изменения координат воспроизводст-
венного процесса МЭС во времени не представ-
ляется возможным. Отметим, что возможны как 
последовательные, так и параллельные пути пе-
рехода из одной динамически равновесной си-
туации в другую через несколько динамически 
неравновесных ситуаций (рис. 4). 

i  eqN

} N{ k
F
neq

}{ k
F
neqN }{ m

U
neqN

}{ m
U
neqN

 j eqN
l  eqN

Рис. 4. Вид сценария как цепочки переходов 
между динамически равновесными 

и динамически неравновесными ситуациями 

Несмотря на то, что в реальности один ди-
намически неравновесный режим сменяет дру-
гой, целесообразно исследовать сначала типо-
вые сценарии, когда чередуются динамически 
равновесные и неравновесные режимы. Другие, 
более сложные типы сценариев, могут быть ис-

следованы тогда, когда уже известны базовые 
сценарии.   

На основе анализа построенных сценариев 
формируются правила принятия решений по 
ликвидации возникших неблагоприятных си-
туаций. Для этого предлагается проводить ана-
лиз дополнительной информации о состоянии 
процесса, то есть признаков, которые не участ-
вовали в обучении НС. Цель такого анализа за-
ключается в поиске причин возникновения не-
благоприятных ситуаций по каждому кластеру. 
Для этого используется, как правило, статистика 
по кластеру. В качестве дополнительной ин-
формации для процесса формирования расходов 
секторами МЭС рассматривается статистиче-
ская информация по элементам векторов как 
возмущающих воздействий Fi(t) для каждого i-го 
сектора, так и управляющих воздействий нижне-
го уровня управления. Выявление причин от-
клонения текущей ситуации от желаемой позво-
ляет сформировать множество решений, кото-
рые направлены на ликвидацию причин и пред-
ставлены с помощью продукционных правил 
в виде указаний качественных изменений 
управляющих координат.  

4. СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГО
ОБЕСПЕЧЕНИЯ СИСТЕМЫ 
ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 
ПОДДЕРЖКИ УПРАВЛЕНИЯ 
ВОСПРОИЗВОДСТВЕННЫМ 

ПРОЦЕССОМ МЭС 

Разработано программное обеспечение 
СИМ ИПУ, в структуре которого выделены три 
компонента: имитационного моделирования, 
информационно-аналитический и интеллекту-
ального управления (рис. 5). 

Компонент 1 (система имитационного мо-
делирования) реализован в среде Matlab и вклю-
чает следующие модули. 

Во-первых, это программный модуль стати-
ческого расчета, который обеспечивает вычис-
ление параметров общего экономического рав-
новесия макроэкономической системы, которое 
достигается при равновесии на отдельных рын-
ках: рынке благ, рынке труда, денежном рынке. 
Статический расчет ведется: по модели IS-LM 
совместного равновесия на рынках благ и денег 
при постоянных ценах и предназначен для вы-
полнения многократных расчетов различных 
сочетаний параметров МЭС, обеспечивающих 
общее экономическое равновесие [12]. При реа-
лизации программного модуля используется 
база моделей статического расчета, построен-
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ных с помощью приложения Simulink системы 
Matlab.  

Во-вторых, это модуль расчета сбалансиро-
ванных темпов потоков, который предназначен 
для вычисления плановых темпов расхода ре-
сурсов, сбалансированных по доходам и расхо-
дам как для каждого сектора МЭС в отдельно-
сти, так и для всей системы в целом секторами 
МЭС, а также для их корректировки в требуе-
мые дискретные моменты времени в автомати-
зированном режиме. Предложенный алгоритм 
позволяет по желанию пользователя рассчиты-
вать различные варианты задания равновесного 
режима функционирования макроэкономиче-
ской системы для различных воспроизводствен-
ных пропорций при проведении эксперимен-
тальных исследований.  

В-третьих, это база динамических моделей 
функционирования МЭС, которые разработаны 
в среде визуально-ориентированного блочного 
программирования Simulink приложения Matlab.  

В-четвертых, это программный модуль за-
грузки, состоящий из процедуры загрузки ди-
намической модели и процедуры загрузки па-
раметров модели и их корректировки.  

В-пятых, это программный модуль запуска и 
проведения имитационного моделирования, по-
зволяющий запустить процесс имитационного 
моделирования в трех режимах: режиме тради-
ционного моделирования с возможностью оста-

нова и корректировки параметров в автоматиче-
ском и автоматизированном режимах; режиме 
автоматической выдачи сообщений об обнару-
жении неблагоприятных ситуаций; режим авто-
матической выдачи сообщений об обнаружении 
как неблагоприятных, так и благоприятных си-
туаций.  

Компонент 2 (система информационно-
аналитической поддержки) включает в себя 
следующие программные модули: модуль визу-
ального мониторинга результатов моделирова-
ния, модуль подготовки экспериментальных 
данных, модуль информационного мониторин-
га, которые реализованы на языке Matlab в виде 
m-файлов. 

Программный модуль визуального монито-
ринга результатов моделирования реализует 
функции визуализации данных о состоянии 
МЭС в интегрированном виде с помощью спе-
циальных элементов-индикаторов динамики 
изменения финансовых потоков (притоков 
и оттоков) и запасов по секторам МЭС. Реали-
зована возможность контроля за изменением 
текущих значений большого числа переменных 
модели как в числовом, так и в графическом 
виде. Алгоритм задания точек останова позво-
ляет обеспечить автоматическую остановку мо-
делирования в заранее заданные моменты вре-
мени.

Рис. 5. Структура программного обеспечения системы имитационного моделирования 
и интеллектуальной поддержки управления воспроизводственным процессом МЭС 
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 Программный модуль информационного 
мониторинга позволяет:  

• выполнить пересчет переменной состоя-
ния МЭС (например, темпа выпуска ВВП) по 
заданному интервалу времени; построить 
столбчатую диаграмму изменения этой пере-
менной с учетом заданного интервала времени 
(месяц, квартал, год), а также вывести данные 
по диаграмме в табличном виде. Алгоритм яв-
ляется универсальным и может быть применен 
для анализа любых макроэкономических пока-
зателей; 

• выполнить автоматическое построение
и сохранение графиков изменения значений пе-
ременных модели после окончания эксперимен-
та; 

• выполнить построение сохраненных

графиков переменных модели разных экспери-
ментов в требуемых сочетаниях в одном коор-
динатном поле. 

Программный модуль подготовки экспери-
ментальных данных позволяет автоматически 
запускать модель заданное количество раз 
с варьируемыми значениями параметров и фор-
мировать файл экспериментальных данных 
по требованиям пользователя в соответствии 
с планом эксперимента. 

Компонент 3 (система интеллектуальной 
поддержки принятия решений) предназначен: 
для выполнения нейросетевого анализа экспе-
риментальных данных в динамике при предос-
тавлении возможности обучения нейронных 
сетей Кохонена различными методами (метода-
ми WTA и нейронного газа); для построении 
самоорганизующихся карт; для формирования 
правил принятия решений на основе технологии 
экспертных систем и построения сценариев 
управления поведением МЭС. Разработанные 
нейросетевые модели кластеризации неравно-
весных макроэкономических ситуаций в дина-
мике и построенные самоорганизующиеся кар-
ты Кохонена реализованы в Deductor Studio, 
а сформированные продукционные правила 
принятия решений реализованы в среде 
Resolver, подключение к которым осуществля-
ется в едином интерфейсе, написанном на языке 
Matlab и формирующем среду моделирования 
СИМ ИПУ воспроизводственного процесса 
МЭС. 

5. ПРИМЕРЫ РЕАЛИЗАЦИИ
СЦЕНАРИЕВ УПРАВЛЕНИЯ 
ВОСПРОИЗВОДСТВЕННЫМ 

ПРОЦЕССОМ МЭС 

Проведены экспериментальные исследова-
ния функционирования МЭС в условиях дейст-
вий возмущений, и сформирован файл экспери-
ментальных данных по результатам имитацион-
ного моделирования. Рассмотрим процесс по-
строения самоорганизующихся карт для дина-
мически неравновесных и равновесных ситуа-
ций и сценариев неуправляемого и управляемо-
го поведения МЭС. 

Для анализа классов динамически неравно-
весных ситуаций воспроизводственного процес-
са МЭС сформирован вектор Xneq входных при-
знаков для НС Кохонена, включающий в себя 
темпы формирования сальдо потоков секторов 

}{ ilFɺ , 4,1=i , объемы запасов ресурсов секторов 

}{ iSt , 4,1=i , а также темпы формирования оп-

латы труда lRɺ , потребления Cɺ , сбереженияSɺ , 
налогов на производство и импорт pTɺ , госзаку-

пок Gɺ . 
На основе обученной НС Кохонена по-

строены 9 кластеров (nneq = 9) динамически не-
равновесных ситуаций. Кластер 1neq является 
плановым и включает в себя ситуации с незна-
чительными отклонениями по сальдо потоков 

ilFɺ . Эти ситуации близки к области планового 
равновесного состояния. Решения не требуются. 

Кластеры 7neq  и 4neq  соответствуют нерав-
новесным состояниям МЭС, соответствующим 
нарушению баланса темпов притоков и оттоков 
для основного контура «производство-потреб-
ление» ( ClR ɺɺ − ). Кластер 7neq  включает ситуа-
ции, характеризующиеся снижением фактиче-

ского темпа )(tCɺ  потребления, накоплением 
запасов у населения «в чулке», снижением до-
ходов предприятий реального сектора. Осталь-
ные два контура, формирующие утечки в виде 
сбережений для сектора 3 финансовых учреж-
дений и налогов для сектора 4 государственных 
учреждений, функционируют по-прежнему. 
Анализ всех карт признаков и статистики по 
кластерам позволил найти причину нарушения 
баланса, которая заключается в изменении по-
требительских ожиданий, что отражается в мо-
дели снижением автономного потребления 

)(0 tCa
ɺ . Если своевременно принять решение, то 
потери в темпе выпуска ВВП будут не такие 
значительные. Рекомендуемое множество про-

дукционных правил – )( ClRU IF

C
ɺɺ

ɺ
− , направлен-
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ных на стимулирование потребления )(tCɺ . От-
метим, что в обозначении множества решений 
предполагается, что в скобках указан контур, на 
который оказывается воздействие; нижний ин-
декс указывает изменяемый фактор; верхний 
индекс соответствует значению изменяемого 
фактора (М – поддерживание планового режи-
ма, IF – небольшое увеличение, I – увеличение, 
IM – значительное увеличение, DF – небольшое 
уменьшение, D – уменьшение, DМ – значитель-
ное уменьшение). 

Кластер 4neq  соответствует ситуациям, свя-
занным с ажиотажным спросом, который при-
водит к росту доходов и запасов предприятий 
реального сектора и снижению запасов домохо-
зяйств. Другие два контура модели пока сильно 
не реагируют. Рекомендуемое множество пра-

вил принятия решений – )(
Y

ClRU IF ɺɺ
ɺ

− , направ-

ленных на стимулирование производства )(tYɺ

(выпуска ВВП). 
Кластеры 3neq  и 6neq соответствуют нерав-

новесным ситуациям, связанным с изменениями 
оплаты труда. Внесение рассогласования пото-
ков в виде роста заработной платы в основной 
контур «производство-потребление» (кластер 
3neq) приводит к временному эффекту увеличе-
ния доходов домохозяйств при неизменном по-
треблении, что способствует снижению доходов 
предприятий. Если своевременно не принять 
меры по стимулированию расходов населения 
либо на потребление, либо на сбережение, эф-
фект богатства населения нивелируется, и тогда 
будет иметь место парадокс бережливости. Ре-
комендуемое множество правил принятия ре-

шений – )(U ClRIM

C
ɺɺ

ɺ
− , направленных на стиму-

лирование потребления. 
Кластер 6neq  включает динамически нерав-

новесные ситуации, соответствующие снижения 
темпа формирования )(tlRɺ  оплаты труда. Это 
может быть вызвано либо задержками в оплате 
труда, либо ранее принятыми решениями по 
оплате труда, уже не соответствующим возрос-
шим темпам производства ВВП (доля оплаты 
труда мала). Такая ситуация приводит к кратко-
временному превышению доходов реального 
сектора над его расходами, то есть росту его 
запасов. Однако при этом начинает страдать 
население, снижаются его запасы. Пока в такой 
ситуации отреагировал только основной контур 
«производство-потребление», даже потребление 
еще не снизилось. Но наличие такого типа ди-
намически неравновесной ситуации уже свиде-
тельствует о необходимости своевременного 

принятия решений, пока не затронуто поведение 
других секторов МЭС. Рекомендуемое множе-

ство решений – )( ClRU IF

lR
ɺɺ

ɺ
− , направленных на 

повышение доходов населения с целью увели-
чения потребления. 

Кластеры 5neq и 2neq свидетельствуют о на-
рушениях функционирования контура «инве-

стиции – сбережения» IS ɺɺ − . Неравновесные 
ситуации кластера 5neq с возникшим снижением 
сбережений сигнализируют о необходимости 
принятия решений до возникновения кризисной 
ситуации при возможном распространения 
влияния возмущения на основной контур «про-
изводство-потребление», что может вызвать 
снижение темпов выпуска ВВП и последующую 
рецессию макроэкономической системы в це-

лом. Рекомендуемые решения – )( ISU IF

I
ɺɺ

ɺ
− , на-

правленные на принятие мер по улучшению ин-
вестиционного климата и стимулированию сбе-
режений. 

Кластер 2neq соответствует динамически не-
равновесным ситуациям, вызванным ростом 
сбережения. Ситуации вносят разбалансировку 
в контур «инвестиции-сбережения» и требуют 
своевременной реакции в виде множества ре-

шений )( ISU IM

I
ɺɺ

ɺ
− , направленных на стимули-

рование инвестиционных расходов всеми секто-
рами. 

Кластеры 8neq и 0neq включают неравновес-
ные ситуации, связанные с внесением возмуще-
ний в контур «налоги-госзакупки» GT ɺɺ − . По-
вышение налогового бремени в ситуациях кла-
стера 8neq приводит к росту запасов государст-
венного бюджета. Разбалансирование этого 
контура в перспективе может привести к сни-
жению темпов выпуска ВВП, последующему 
снижению потребления, далее – вторичному 
снижению ВВП и т. д. Своевременная управ-
ленческая реакция должна состоять в принятии 

множества решений )( GTUDF

T
ɺɺ

ɺ
− , )-T( GU IF

G
ɺɺ

ɺ
, 

направленных на повышение доли госзакупок 
в темпе выпуска ВВП, а также увеличении 
трансфертов. 

Кластер 0neq состоит из динамически нерав-
новесных ситуаций, возникновение которых 
обусловлено недостаточными налоговыми по-
ступлениями, например, по причине неплатежей 
или задержек в перечислениях. Нарушение ба-
ланса контура «налоги-госзакупки» GT ɺɺ −  про-
является в виде снижения запасов сектора госу-
дарственных учреждений. Это может привести 
к распространению возмущения на другие кон-
туры, и, следовательно, к снижению конечного 
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спроса и последующему падению ВВП. Такие 
ситуации также требуют вмешательства в виде 

принятия решений )( GTU IF

G
ɺɺ

ɺ
−  и )( ISU IF

I
ɺɺ

ɺ
− , на-

правленных на ужесточение мер по сбору нало-
гов и поддержание темпов формирования госза-
купок на прежнем уровне, а также на стимули-
рование инвестиционных вложений с целью оз-
доровления экономики, а значит, ликвидации 
причин задержек платежей. 

Для анализа классов динамически равновес-
ных ситуаций воспроизводственного процесса 
МЭС разработана НС Кохонена, вектор вход-
ных признаков Xeq которой включает: темпы 
выпуска ВВП Yɺ , формирования потребления 

Cɺ , инвестиций Iɺ , государственных закупок Gɺ , 

оплаты труда lRɺ , сбережения Sɺ , налогов на 
производство и импорт pTɺ . Определено коли-
чество кластеров neq = 7 динамически равновес-
ных ситуаций на основе предположения о том, 
что исследуются два типа воспроизводственных 
пропорций на разных уровнях темпа выпуска 
ВВП. Ниже представлена краткая характеристи-
ка кластеров. 

Кластер 02C
eq

ɺ

 включает ситуации, характе-

ризующиеся потребительски-ориентированной 
воспроизводственной пропорцией. В нем нахо-
дятся ситуации, соответствующие темпам вы-

пуска ВВП, близким к плановому. Кластер 00G
eq

ɺ

 

относится к этому же типу кластеров, но с не-
много большим участием государства (госзаку-

пок Gɺ ) в формировании конечного. Кластер 
*6C

eq

ɺ

 относится к ситуациям с потребительски-

ориентированным типом воспроизводственных 
пропорций, но только с более низким уровнем 
темпа выпуска ВВП Yɺ  для всей МЭС в целом. 
Символ «*» свидетельствует об умеренном 

ухудшении ситуации. Кластер 01I
eq

ɺ

относится 

к кластерам ситуаций с инвестиционно-ориен-
тированным типом воспроизводственных про-
порций при условии, что темп выпуска ВВП 

близок к плановому. Кластер * 
eq4Iɺ  также вклю-

чает ситуации с инвестиционно-
ориентированным типом воспроизводственных 
пропорций, но в умеренно неблагоприятных 
условиях снижения темпа выпуска ВВП. Кла-
стер **

eq5  включает ситуации со значительным

снижением темпа выпуска ВВП Yɺ , которые яв-
ляются очень неблагоприятными. Тип воспро-
изводственной пропорции в этом случае не ва-

жен. Кластер ◊ C
eq3
ɺ

 объединяет более благопри-

ятные, чем плановые, ситуации с потребитель-
ски-ориентированным типом воспроизводст-
венной пропорции. Примеры возможных траек-
торий движения МЭС в виде цепочки кластеров 
равновесных ситуаций Neq i → Neq j представле-
ны на рис. 6, где переходы от благоприятных 
ситуаций к неблагоприятным под влиянием 
возмущений изображены сплошной линией; 
а переходы от менее благоприятных ситуаций 
к более благоприятным в результате примене-
ния управляющих воздействий представлены 
штриховой линией. При составлении этих тра-
екторий соблюдается правило: переход от не-
благоприятной ситуации с потребительски-
ориентированной пропорцией к благоприятной 

того же типа возможен только через кластер 01I
eq

ɺ

с инвестиционно-ориентированным типом про-
порции. По этой причине переход к ситуациям 

кластера ◊ C3
ɺ

eq  возможен только через кластер 
01I

eq

ɺ

. На основе построенных траекторий движе-

ния МЭС на множестве равновесных ситуаций 
строятся траектории неуправляемого и управ-
ляемого движения МЭС на множестве неравно-
весных ситуаций в виде цепочек переходов ме-
жду динамически равновесными и динамически 
неравновесными ситуациями.  

Пример траектории неуправляемого поведе-
ния МЭС под воздействием возмущений F(t) 
с переходами типа eq jk

F
neqeq NNN →→ } {i от 

кластера плановых ситуаций 02C
eq

ɺ

к кластеру 

очень неблагоприятных ситуаций **5eq  представ-

лен на рис. 7. Пример траектории управляемого 
поведения МЭС в виде цепочки переходов типа 

leqm
U
neqjeq NNN     } { →→  от кластера очень небла-

гоприятных ситуаций **5eq  к плановым ситуаци-

ям кластера 02C
eq

ɺ

 представлен на рис. 8. 

Приведены примеры правил принятия ре-
шений для кластера 8neq в области налогово-
бюджетной политики с учетом запасов секторов 
домохозяйств St2 и государственных учрежде-
ний St4: 

ЕСЛИ кластер=8neq  И St4 = M И St2 = D, 

ТО Решение = )(GDecI
f
ɺ ; 

ЕСЛИ кластер=8neq И St4 = M И St2 = D, 
ТО Решение = )( rTDecI

f
ɺ . 
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«------»  – управляемые сценарии; 
«––––» – неуправляемые сценарии 

Рис. 6. Примеры траекторий движения МЭС 
на самоорганизующихся картах 

Обозначение рекомендуемых решений 
(*)*

*Dec предполагает, что в скобках указано 

управляющее воздействие (в примере Gɺ  и rTɺ  – 
темпы формирования госзакупок и трансфертов 
соответственно); нижний индекс указывает ха-
рактер проводимой политики (m – монетарная, 
то есть денежно-кредитная или f – фискальная, 
то есть налогово-бюджетная); верхний – соот-
ветствует значению управляющего фактора 
(М – поддержание планового режима, IF – не-
большое увеличение, I – увеличение, D – 
уменьшение).  

Все этапы предложенной процедуры клас-
сификации макроэкономической ситуации 
и формирования правил принятия решений вы-
полняются с использованием разработанного 
ПО СИМ ИПУ воспроизводственным процес-
сом МЭС [10, 11]. 

ВЫВОДЫ 

1. Предложена двухуровневая структура
интеллектуальной системы управления воспро-
изводственным процессом макроэкономической 
системы. Нижний уровень соответствует управ-
лению отдельно взятыми секторами МЭС 
и включает четыре контура управления: реаль-
ным сектором; сектором домохозяйств и секто-
рами финансовых и государственных учрежде-
ний. Верхний уровень управления построен на 
основе принципа ситуационного управления 
с использованием интеллектуальных техноло-
гий для решения задач многопараметрического 
анализа неравновесных макроэкономических 
ситуаций и формирования правил принятия ре-
шений. 

2. Разработана процедура классификации
макроэкономических ситуаций и формирования 
правил принятия решений при управлении вос-
производственным процессом МЭС, построены 
самоорганизующиеся карты Кохонена для ди-
намически равновесных и неравновесных си-
туаций; проведен многопараметрический анализ 
построенных кластеров макроэкономических 
ситуаций; определены типовые переходы на 
множестве динамически равновесных и нерав-
новесных ситуаций с учетом воспроизводствен-
ных пропорций; сформированы сценарии не-
управляемого и управляемого поведения МЭС 
в виде цепочек переходов между динамически 
равновесными ситуациями через одну или не-
сколько динамически неравновесных ситуаций 
с указанием возмущающих и управляющих воз-
действий. 

Рис.7. Пример траектории неуправляемого движения МЭС в виде цепочки кластеров 

Рис. 8. Пример траектории управляемого движения МЭС в виде цепочки кластеров 
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3. Разработанная система имитационного
моделирования и интеллектуальной поддержки 
управления воспроизводственным процессом 
МЭС позволяет выполнять процедуры имита-
ционного моделирования и поддержки принятия 
решений при проигрывании различных сцена-
риев управления МЭС, обеспечивая, во-первых, 
работу в едином информационном пространст-
ве; во-вторых, работу с данными о динамике 
поведения МЭС, полученными на основе ими-
тационного моделирования; и, в-третьих, взаи-
модействие во времени нейронных сетей и ди-
намических моделей воспроизводственного 
процесса МЭС на основе технологии имитаци-
онного моделирования. Разработанное про-
граммное обеспечение СИМ ИПУ воспроизвод-
ственным процессом МЭС может быть исполь-
зовано в качестве обучающей системы для под-
готовки специалистов в области макроэкономи-
ческого анализа; а также в качестве исследова-
тельской системы, позволяющей решать задачи 
анализа и синтеза вариантов поведения макро-
экономических систем. 
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