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Введение 

Одной из актуальных проблем экономической 
науки является изучение взаимосвязи микро- и 
макроэкономических процессов. При этом пред-
полагается некоторое специфическое структур-
ное устройство исследуемого (экономики), кото-
рый содержит большое количество экономически 
мотивированных агентов, имеющих определен-
ные индивидуальные свойства и взаимодейст-
вующих друг с другом. Изменение во времени 
состояния экономических агентов происходит 
как под влиянием собственных «динамических» 
характеристик, так и в результате взаимодейст-
вий с другими агентами, которые реализуются в 
определенной экономической среде. 

В то же время целостная экономическая сис-
тема приобретает новые, «системные» свойст-
ва, отличные от индивидуальных свойств эко-
номических агентов. Состояние экономической 
системы характеризуется агрегированными па-
раметрами (макропоказателями), в терминах 

которых рассматриваются временные свойства 
процессов (макропроцессов) в целостной эко-
номической системе, формируется ее экономи-
ческая среда. Экономическая среда представля-
ет собой набор правил функционирования 
экономических агентов. 

Таким образом, микро- и макропроцессы об-
разуют своеобразный замкнутый контур: микро-
процессы трансформируются в макропроцессы 
(«прямая» связь), на основе которых формирует-
ся экономическая среда, влияющая на микро-
процессы экономических агентов («обратная» 
связь)2. Блок-схема на Рис.1 иллюстрирует взаи-
мосвязь микро- и макропроцессов. Дальнейшее 
изложение будет привязано к этой схеме. 

Отметим важные особенности микро- и мак-
ропроцессов, являющиеся принципиальными 
для их матемтического моделирования. 

Первая из них связана с соотношением вре-
менных шкал, количественными характеристи-
ками которых являются времена релаксации. 
Обычно различают две временные шкалы: 

1 Работа поддержана грантом РФФИ № 11-07-00065 
2 Термины условные 
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«медленную» с временем релаксации τslow и 
«быструю» с временем релаксации τfast << τslow. 
Макропроцессы реализуются в шкале медлен-
ного времени, а микропроцессы - в шкале бы-
строго времени. 

Другая особенность связана с довольно вы-
соким уровнем неопределенности, сопровож-
дающей микро- и макропроцессы. Природа не-
определенности заложена как в наличии 
факторов, выявить которые, а тем более целе-
направлено управлять которыми невозможно, 
так и в принципиальной нестационарности эко-
номической системы, порождаемой креативно-
стью ее экономических агентов. 

И, наконец, третья важная особенность связа-
на с невозможностью реализации активных экс-
периментов с экономической системой, в отли-
чие, например, от большинства физических 
систем, для которых такая возможность всегда 
есть. В распоряжении исследователя имеется 
только временной ряд, характеризующий про-
цесс реального функционирования экономиче-
ской системы на конечном интервале времени. 

Объявленная выше проблема является ча-
стью более общей проблемы соотношения ин-
дивидуального и коллективного, которая изу-
чается в различная в научных дисциплинах. 
Хотя эти дисциплины различны, но исследова-
тельский подход — общий, и основан он на мо-
дельном представлении проблемы. В теорети-
ческих направлениях естественных наук он 
основан на математических моделях, рассмат-
риваемых в огромном количестве научных ста-
тей и монографий. Не претендуя на научную 
объективность и полноту их группировки, ос-
тановимся на некоторых группах, которые ка-
жутся более распространенными. 

В первую группу входят работы, изучающие 
равновесия в системах с большим количеством 
элементов со случайным поведением, которое 
моделируется какими-либо вероятностными рас-
пределениями. Указанный подход стал впервые 
развиваться в статистической физике и термоди-
намике [1, 2]. Микроуровень моделировался ти-
повыми феноменологическими вероятностнами 
схемами, с помощью которых формировались 
макросостояния в виде распределений неразли-
чимых элементов по подмножествам фазового 
пространства системы. Оказывалось, что для ти-

повых феноменологических схем функции рас-
пределения вероятностей макросостояний имеют 
«острый» максимум. Поэтому равновесное мак-
росостояние разумно считать наиболее вероят-
ным, или, в более распространенной формули-
ровке, соответствующим максимуму энтропии. 

Определенный вклад в изучение соотношения 
индивидуального и коллективного внесла теория 
макросистем, построенная на обобщенном вариа-
ционном принципе максимизации энтропии на 
компактных множествах, в терминах которого оп-
ределяется понятие равновесного состояния [8]. 

Во вторую группу входят работы, в которых 
изучаются только макропроцессы на основе 
феноменологических моделей, использующие 
существующие знания и доступную информа-
цию о моделируемых макропроцессах. Эта 
наиболее обширная группа. Укажем лишь не-
которые работы из этой группы, позволяющие 
дать представление о разнообразии моделей. 
Соотношения между индивидуальным и кол-
лективным поведением составляют раздел ма-
тематической теории поведения [3]. Параметры 
порядка, составляющие фундамент синергети-
ческой концепции, являются реальным инстру-
ментом математического моделирования мак-
родинамики формирования коллективных 
свойств [4]. Концепция пространственно-
временной самоорганизации систем и перехода 
от «хаоса к порядку» объясняла многие струк-
турные макроэффекты, наблюдаемые как в 
жидкостях, так и в социальных средах [5-7]. 

Рис.1. Взаимосвязь микро% и макропроцессов 
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Несмотря на обилие исследований соотноше-
ний между индивидуальными свойствами эле-
ментов и коллективными свойствами образован-
ной из них системы, такие ее особенности, как 
собственная динамика элементов, характер их 
взаимодействий, влияние макроограничений на 
поведение элементов микроуровня, стохастич-
ность процессов в различных временных шкалах, 
на микро- и макроуровнях и др. оставались вне 
поля зрения исследователей. В то же время они 
оказываются принципиальными как раз при изу-
чении нефизических систем, функционирование 
которых сопровождается перечисленными выше 
тремя особенностями. 

В [9] было предложено использовать техно-
логию стохастической микро-и макродинамики 
(технология СММД) для компьютерной имита-
ции процессов, происходящих в системе с 
большим количеством взаимодействующих 
элементов со стохастическим поведением. 

Здесь данная технология ориентирована на 
системы экономического обмена. Неопределен-
ности поведения экономических агентов и их 
взаимодействия, а также неопределенности, про-
являющиеся в не вполне предсказуемом измене-
нии макропроцессов, моделируются подходящи-
ми стохастическими процессами. Генерация с 
помощью компьютерной имитации ансамблей 
случайных траекторий микро- и макропроцессов 
дает, с одной стороны, информацию о проявле-
ниях факторов неопределенности, а с другой сто-
роны, позволяет преодолеть невозможность про-
ведения с экономической системой реальных 
экспериментов, заменив их виртуальными экспе-
риментами. Ансамбли случайных траекторий ге-
нерируются процедурами Монте-Карло с учетом 
соотношения шкал «быстрых» и «медленных» 
процессов, а также используемых операторов 
трансформации микропроцессов в макропроцес-
сы и операторов формирования «медленных» 
макроограничений. 

1. Математическая модель  
экономического агента  
(блок «микропроцессы») 

1.1. Структура микропроцессов 

Рассмотрим стохастическую систему эконо-
мических обменов, состоящую из большого ко-

личества N агентов, состояние которых в фик-
сированный момент «быстрого» времени t 
характеризуется векторами х1(t),..., хN(t), при-
надлежащими ограниченному подмножеству 

n
tR  векторного пространства n

 tR , где n - раз-
мерность пространства. Конфигурация под-
множества n

tR  может меняться при изменении 
времени t ≥ 0. 

Векторы хi(t), (i = 1, N , t = fix) являются слу-
чайными. Следовательно, предполагается, что 
для каждого из них существуют непрерывные 
функции плотности распределения вероятно-
стей 1 1p (x ),...,p (x )N Nt t . 

Зафиксируем другой момент времени t1>t и 
рассмотрим подмножество 1

n
 tR . Состояние N 

агентов в этом подмножестве будет характери-
зоваться векторами хi(t1), (i = 1, N , t1 = fix) с 
функциями плотности распределения вероятно-
стей 

1 1

1 1p (x ),..., p (x )N N
t t . Изменятся или нет 

функции 
1

pi
t  (•) зависит от того, имеются ли 

статистические связи между компонентами 
векторов хi. На уровне вторых моментов это 
означает, что либо матрица ковариаций для ка-
ждого вектора хi имеет отличные от нуля диа-
гональные элементы 2( )i i

kk kϕ = σ , не зависящие 
от времени, либо ее элементами являются 
функции 1 1( ) { ( ) ( )}i i isks kt,t x t x tϕ =M . 

Пусть теперь t - вещественная переменная, 
принимающая значения на отрезке веществен-
ной неотрицательной оси 1

+R (Т) = {t∈ [0, Т]}. 
Рассмотрим цилиндрическое ограниченное 
множество 

1
+R ( )n T  t T= ∪G R  (1.1). 

Будем называть стохастической траекторией 
i-го агента кривую хi(t), где t= [0, Т]. Стохасти-
ческие траектории всех N агентов должны при-
надлежать цилиндрическому множеству TG . 

1.2. Структура множества состояний  
экономических агентов 

Рассмотрим подмножество n
 tR  = nR , не ме-

няющее конфигурации для всех 1
+R ( )t T∈ . 

Пусть nR = nK  - n-мерный куб со сторонами  
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r > 0 с центром в точке с = {с1,...,сn}, где сl –r/2> 
0, для всех l=1,n . Математическая модель 
должна генерировать стохастический микро-
процесс в шкале «быстрого» времени (время 
релаксации τfast, который принадлежит цилинд-
рическому множеству 1

+R ( )n
 T T= ∪G K . Одна из 

возможных реализаций этого свойства микро-
процесса состоит в том, чтобы при достижении 
траекторией соответствующей границы множе-
ства nK  изменять на противоположную произ-
водную координаты состояния агента. При 
этом траектория останется непрерывной, но не 
везде дифференцируемой. 

Особенность экономического агента по от-
ношению ко многим другим классам объектов 
состоит в том, что его состояние характеризу-
ется вектором с положительными координата-
ми. Заметим, что подмножество n

+Rn ∈K . 
При построении математической модели 

экономического агента следует также учиты-
вать, что соответствующий ему микропроцесс 
возникает под влиянием как собственных ди-
намических свойств, зависящих от состояния 
хi(t) в данный момент времени t, так и от взаи-
модействий с другими агентами i1(i),..., is(i). 
Здесь будем предполагать, что собственная ди-
намика характеризуется линейной зависимо-
стью от состояния хi(t) со случайными пара-
метрами, а взаимодействие со случайными 
группами агентов представляет собой случай-
ный обмен ресурсами, который характеризует-
ся энтропийно-оптимальным распределением с 
априорными вероятностями обменов. 

Изменение состояния экономического аген-
та будем характеризовать скоростью 

x ( )v ( ) ,
i

i d tt
dt

=  (1.2) 

зависимость которой от состояний всех агентов 
описывается вектор-функцией 

s1 ( ) ( )(x ( ), x ( ),..., x ( ); ( ), ( ))i i i i i i i it t t  t tζ ηL . 

Здесь ( ), ( )i it tζ η  - случайные процессы, ими-
тирующие неопределенность собственных ди-
намических характеристик i-го агента и харак-
теристик его взаимодействия с другими 
агентами соответственно. 

Структура вектор-функции iL  мультипли-
кативная. Она состоит из трех функций-
сомножителей: 

s1

s1

( ) ( )

1

2

( ) ( )
3

[x ( ), x ( ),..., x ( ); ( ), ( )]
( )

[r,c, x ( )]
[x ( ), x ( ),..., x ( ); ( ), ( )].

i

i

i i i i i i i i

fast

i

i i i i i i i

t t t  t t
L

t
t t t  t t

ζ η =
⊗

⊗ ⊗

⊗ ζ η

L

τ
L
L

(1.3) 

Первый сомножитель характеризует времен-
ную шкалу «быстрого» времени. Второй предна-
значен для обеспечения пребывания траектории 
i-го агента в цилиндрическом множестве 

1
+R ( )n

 T T= ∪G K . Третий сомножитель модели-
рует собственную и вынужденную (связанную с 
взаимодействием с другими агентами) динамику 
i -го агента и устроен он аддитивно: 

s1

s1

( ) ( )
3

31

( ) ( )
32

[x ( ), x ( ),..., x ( ); ( ), ( )]

[x ( ); ( )]

[x ( ),x ( ),..., x ( ); ( )].

i i i i i i i

i i

i i i i i i

i

i

i

t t t  t t

t t

t t t t

ζ η =

ζ +

+ η

L

= L

L
(1.4) 

Компоненты 31
iL  и 32

iL  отражают общую 
феноменологию микропроцессов, а именно: 
собственная динамика ( 31

iL ) определяется 
только собственным вектором состояния, а вы-
нужденная ( 32

iL ) - векторами состояния взаи-
модействующих агентов. 

1.3. Собственная динамика 

Собственная динамика i-го агента характе-
ризуется зависимостью от его вектора состоя-
ния хi(t). Будем полагать, что эта зависимость 
линейная: 

31[x ( ); ( )] A [ ( )]x ( ),i ii ii t t t tζ = ζL  i =1, n  (1.5) 

Здесь A [ ( )]i tζ  - квадратная матрица со слу-
чайными и статистически независимыми эле-
ментами, которые изменяются во временной 
шкале, существенно (на порядок) превышаю-
щей время релаксации τslow. 

1.4. Взаимодействие агентов 

Рассмотрим произвольную группу экономи-
ческих агентов с номерами i1,...,is. Формирова-
ние группы производится с помощью следую-
щих двух моделей. 
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Первая модель - стохастическая. В ней счи-
тается заданным число 5 агентов, которые  
образуют группу взаимодействия. Номера кон-
кретных агентов, входящих в группу, выбира-
ются случайно из 1,..., N. Вторая модель - «ме-
ханическая». В этой модели для каждого агента 
с номером i определяются «расстояния» между 
вектором состояния данного агента хi(t) и век-
торами состояний всех остальных агентов в 
момент времени t: 

, ( ) x ( ) x ( ) , ) 1,h h hi i i id t t t  (i,i N= − =& &  (1.6) 

Вводится понятие «дистанционной» близо-
сти q и выбираются для каждого i-го агента но-
мера i1(i),...,is(i) агентов, для которых 

( ), ( ) ,h ii id t  ≤ q  1,i N=  (1.7) 

Заметим, что в это условие всегда попадает  
i -й агент, т.е. одно из значений ih(i)= i, напри-
мер, is(i)=i. Таким образом, в результате приме-
нения условия (1.7) в каждый момент времени t 
образуется список I(t) = {i→ (i1(i),…, is-1(i), i); 

1,i N= } групп взаимодействующих агентов. 
Каждый член сформированной группы в 

момент времени t имеет n видов порциальных 
ресурсов:  1 s-11( ) ( ) ( )

1( ),..., ( );...; ( ),...,i i i
n

i i ix t x t  x t  
 s-1( )

1, ( ); ( ),..., ( ).i
n n
i i ix t  x t x t  Обмен между i-м аген-

том и агентами с номерами i1(i),…, is-1(i) пред-
полагается случайным, т.е. порция k-го ресурса, 
принадлежащая агенту ij(i), случайно, незави-
симо от других порций, с априорной вероятно-
стью j ( ), ( )i i i

kv t  попадает агенту i. Наоборот, 
порция k -го ресурса, принадлежащая агенту i 
случайно, независимо от других порций,  
с априорной вероятностью j ( ) ( )i,i i

kv t  попадает 
агенту ij(i). 

В результате «быстрого» и массового пере-
мещения порций k -го ресурса образуются по-
токи ( ) ( )h i

k
i,iy t  и ( ), ( )h

k
i i iy t . Поскольку ресурсы 

порциальные, то для каждого i-го агента суще-

ствует ансамбль ( )
i

tY  ресурсных потоков, и 

на нем определяется функция распределения 
вероятностей потоков и соответствующая ей 
обобщенная информационная энтропия 

1

( )
( )

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

( ),
( ),

( ),

  ( ( ), ) =

( )
= - [ ( ) ln

( )

( )
( ) ln ] 1 (18)

( )

h
h

h
i s-h

h
h

h

i it
i,i in

i,i i k
k i,i i

k i i i i i i k
i i i

i i i k
k i i i

k

iH t

y t
y t +  

ev t

y t
+y t ,  i= ,N                         

ev t

− =
∑ ∑

Y N

где iN  - i-ая матрица априорных вероятностей 
( ) ( )hi,i i

kv t , ih(i)= i1(i),…, is-1(i), i и 1k= ,n  
Потоки удовлетворяют естественным ба-

лансным ограничениям 

1

( )

( ),..., ( ),
( ) ( ), 1 ; 1h

i s-h

i,i i i i
k k k

i i i i i i
y t x t    i= ,N   k= ,n

=
≤ μ∑  

(1.9) 

В этих равенствах коэффициенты [0,1]i
kμ ∈  

обозначают доли соответствующих ресурсов, 
которые участвуют в обмене. 

Энтропия (1.8) имеет единственный «ост-
рый» максимум. Поэтому кажется естествен-
ным выбирать в ансамбле ( )i tY поток, макси-
мизирующий энтропию (1.8) на множестве 
(1.9). Эта задача максимизации имеет аналити-
ческое решение: 

( )

( )

( )

[x ] =

( )
= ( ) ,

( )

h

h

h

h 1 s-1

,
k

,
k

k k ,
k( )= ( ),..., ( ),  

i i i i

i i i
i i

i i i
i i i i i i i

y t

v t
x t

v t
μ

∑
 (1.10) 

1 1h 1 s-1i (i)= i (i),..., i (i), i;      i= ,N; k= ,n.  (1.11) 

Отсюда видно, что потоки (1.10) являются 
функциями запасов ресурсов xi (t)  в момент вре-
мени t и параметров - априорных вероятностей 

( ) ( )hi,i i
kv t  также заданных в момент времени t. 
Априорные вероятности удовлетворяют сле-

дующим условиям: 
( )0 ( ) 1,hi,i i

h 1 s-1kv t   i (i)= i (i),..., i (i), i,≤ ≤  

( )

( )
( ) 1, 1h

s-11h

,
k

= (i),..., ( ), 

i i i

i i i i i i
v t     i= ,N=∑ . (1.12) 

Будем рассматривать каждую априорную 
вероятность ( ) ( )hi,i i

kv t  как случайную величину, 
принимающую значения между 0 и 1. Введем 
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случайную величину η , равномерно распреде-
ленную на интервале [0,1] и проведем с ней се-
рию из s2 × n независимых испытаний. Полу-
чим n массивов из s2 ее значений, которым 
присвоим следующие номера: 

1 11 2 1

11  2

( ), (( ), ( ) ( ),

( )( ) ( )

0
0

0.

 (s- )

 (s- )

i )
k k k

, , , 
k k k

i i ii i i i i i i

i i ii i i i i i

"
" " " "

"

η η η

η η η

 

Просуммируем по строкам элементы этого 
массива: 

1 1

1

1 1

( ), ( )

( ),... (

,

( ),... (

E

,

E , 1

 (s- )

 (s- )

h

h 2

h

h

i ( ) i
k k

( )= i ), 

( )
k k

( )= i ), 

i i i i

i i i i i i

i i i i

i i i i i i

   

  k= ,n.

=

=

∑

∑
"""""

η

η
 (1.13) 

Примем в качестве случайных значений ап-
риорных вероятностей следующие отношения: 

,
, ,

h
h

h

( )
( ) k

k ( )
k

i i i
i i i

i iv
η

=
Ε

1 1h s-i (i)= i (i),..., i (i), i;  

1 1 . k= ,n;  i= ,N   (1.14) 

Итак, вектор-функция 32
iL , характеризую-

щая влияние взаимодействий на состояние i-го 
агента, имеет компоненты: 

1 1

, ( )

( ),... (

( ( ), ) ( )

( ) ( ), 1 1
 (s- )

h

h

i i
k k

i i
k k k

( )= i ), 

i i i

i i i i i i

l t t x t

x t v t   i= ,N; k= ,n

= − +

+μ ∑
η

  

 (1.15) 
где , ( ) ( ( ), )h

k
i i iv t tη  случайные величины, опреде-

ленные в (1.14). 

1.5. Математическая модель для Kn 

Обратимся к равенству (1.15). Функция 
11( ) . -fast fastL =τ τ  (1.16) 

Функция 2
iL  принадлежности к цилиндри-

ческому множеству  TG  имеет компоненты: 

2 [ ( )]

1, если /2 < ( ) /2                
1, если ( ) /2 или ( ) /2

i
,k k

i
k k k

i i
k k k k

iL r, ,x t

 c r x t c r
  x t c r   x t c r

=

⎧ − < +
= ⎨− = − = +⎩

c
(1.17) 

Согласно (1.2, 1.3, 2.4), математическая мо-
дель i-го стохастического микропроцесса опи-
сывается следующим дифференциальным 
уравнением: 

1
2

x ( ) ( , , x ( ))

( ( ( ))x ( ) ( ( ), )),

 -
fast

i
i i

ii i i

d t r t
dt

          A t t t t

= ⊗

⊗ ζ +�

τ

η

L c

I
 (1.18) 

где вектор-функция 2( , , x ( ))i ir tL c  имеет ком-
поненты (1.17) и вектор-функция ( ( ), ))i t tI η  
имеет компоненты (1.15). 

2. Трансформация микросостояний 
агентов в агрегированное  
ресурсное состояние системы 
(блок «преобразователь») 

Микроуровень рассматриваемой модели 
экономической системы содержит большое ко-
личество агентов со стохастическим поведени-
ем, динамика которого (уравнения (1.18)) реа-
лизуется в шкале «быстрого» времени I. 
Важную роль в дальнейшем исследовании иг-
рает соотношение временных шкал (Рис.2 а, б). 
Обозначим α = τslow/τfast - достаточно большое 
число и τ = αt. 

Рассмотрим дискретную шкалу «медленно-
го» времени с шагом 1 год, и в ней интервал  
T = [τ0, τs] с моментами «медленного» времени 
τ0, τ0 +1,…, τ0 +s. В шкале «быстрого» времени 
им соответствуют моменты t1,t2,…,ts, где  
tj =(τ1 +j)/ α. Около каждого момента tj «быст-
рого» времени введем малые интервалы  

jϒ  = [tj, tj + ε], где 0 < ε < 3τfast. Расположение 
моментов времени на соответствующих осях 
«медленного» и «быстрого» времени и интер-
валов jϒ  иллюстрирует Рис.2. 

На интервале jϒ  генерируются методом 
Монте-Карло (МК) ансамбли 1( ),..., ( )Nj jχ ϒ χ ϒ  
траекторий N агентов 1x ( ),..., x ( )Nj jϒ ϒ  в соот-
ветствии с их математическими моделями 
(1.18). 

Будем полагать, что количество испытаний 
Q метода МК достаточно для того, чтобы вы-
числять оценки математических ожиданий век-
торов состояния агентов на интервале jϒ ; 
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( )x ( ) x ( )iQ jj j
i iχ ϒϒ = ϒM  1 i= ,N;  (2.19) 

и матрицы ковариаций 

( )

[x ( )]

(x ( ) x ( )) (x ( ) x ( )),i

Q

j j

j

j j j

i

i ii i

Cov

χ ϒ

ϒ =

= ϒ − ϒ ϒ − ϒ′M

1 i= ,N;  (2.20) 

Поскольку компоненты векторов состояния 
агентов независимы, матрицы ковариаций - 
диагональные, и на диагонали находятся дис-
персии соответствующих компонент векторов 
состояния, т.е. 

[x ( )] diag[ ( ), 1 ]Q
ii j jkD D   k= ,nϒ = ϒ  1i= ,N .(2.21) 

где 
2

( )( ) (x ( ) x ( )) )ii jk j j j
iiD χ ϒϒ = ϒ − ϒM  (2.22) 

Ресурсное макросостояние экономической 
системы будем характеризовать матрицей 

,X = X + Ψ� �T T T  (2.23) 

где матрица X�T  имеет элементы 

1
( )j

N

jk k
i=

ix x= ϒ∑�  1 , 1 . k= ,n  j= ,s  (2.24) 

Матрица ΨT  имеет элементы 
( 1 , 1 ),jk   k= ,n  j= ,sψ  которые являются случай-

ными независимыми усеченными гауссовыми 
величинами с нулевыми средними, принимаю-
щими значения в заданных интервалах 
Г [ ]j jk jk,  = −γ γ . Дисперсии этих случайных 
величин определены равенствами (2.21, 2.22). 
Используя правило «3σ», получим связь между 
границами указанных интервалов и дисперсия-
ми (2.21, 2.22): 

1
( ) 3 ( ),

N
ij jk

i=
jk Dγ ϒ = ϒ∑  1 , 1 . k= ,n  j= ,s  (2.25) 

3. Модель макропоказателей  
(блок «макропроцессы») 

Для того чтобы прогнозировать изменение 
макропоказателей (Рис.1, модель «РМ»), необ-
ходимо иметь модель, связывающую показате-
ли ресурсного макросостояния и макропоказа-
тели. Любая такая модель имеет некоторое 
количество параметров, значения которых не-
известны. Для их определения привлекаются 
статистические данные о макропоказателях и 
модельные данные о ресурсном макросостоя-
нии на некотором интервале. Полагая, что най-
денные по этой информации параметры модели 
сохраняются на некотором интервале времени, 
превышающем предыдущий, будем использо-
вать ее для прогнозирования динамики макро-
параметров. 

При этом следует иметь в виду, что модели-
руемые показатели ресурсного макросостояния 
и ретроспективные данные о макропоказателях 
содержат ошибки, которые имитируются соот-
ветствующими случайными процессами. По-
этому оценки параметров модели «РМ» следует 
рассматривать как средние значения этих, во-
обще говоря, случайных параметров. 

3.1. Информация о макропоказателях 

В макроэкономике принят определенный на-
бор показателей, в терминах которых описывает-
ся макросостояние экономической системы и его 
эволюция в шкале «медленного» времени τ. На-
пример, в этот набор могут входить ВВП, душе-
вой ВВП, душевой доход, занятость, пространст-
венное распределение ВВП и др. Введем вектор 

Рис.2. Соотношение временных шкал 
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макросостояния Y(τ) = {y1(τ),...,ym(τ)}, координа-
тами которого являются соответствующие мак-
ропоказатели. Обычно количество m макропока-
зателей существенно меньше размерности n 
вектора агрегированного ресурсного состояния. 

Рассмотрим на оси «медленного» времени 
два интервала - ретроспекции Trt = [τ0, τs] и 
прогноза Tpr = [τs, τs+r]. Будем полагать, что на 
интервале ретроспекции имеются данные ста-
тистики о значениях макропоказателей в дис-
кретной шкале «медленного» времени с шагом 
1 год (Рис. 2а). Поэтому на интервале Trt  име-
ется набор из m векторов у1,... ,уm где для удоб-
ства значениям τ присвоены соответствующие 
номера от 0 до s, и векторы уh = {уh(0),.... уh(s)}, 
h = 1, .m  

Данные статистики содержат ошибки,  
которые моделируются аддитивными случай-
ными векторами 1,..., mθ θ , где векторы 

{ (0),..., ( )}h h h s=θ θ θ  имеют независимые ком-
поненты ( )h jθ  с нулевыми средними, которые 
принимают значения в интервалах 

[ ( ), ( )], 1 , 0 .j h h= - j j   h= ,m  j= ,sΩ ω ω  
Поэтому векторы наблюдаемых макропока-

зателей можно представить в виде: 

+ , 1 .h h h   h= ,m = � θy y  (3.26) 

Здесь h�y  - вектор идеальных значений h-го 
макропоказателя. 

3.2. Формирование модели 

Итак, блок «макропроцессы» (Рис.1) на ин-
тервале ретроспекции Trt имеет 

- на выходе реальные данные о макропоказа-
телях, представленные векторами у1,... ,уm; 

- на входе - модельные данные о показателях 
ресурсного состояния системы, представленные 
матрицей rtX�T  (2.23 - 2.25). 

Рассмотрим линейную модель формирова-
ния h-го макропоказателя, которая характери-
зуется n параметрами: 

1{ ,..., }h hh na a=a , (3.27) 
Представим линейную модель связи ресурс-

ного состояния системы с h-ым макропоказате-
лем в виде: 

( ) .h h hX= + Ψ +y a θ   (3.28) 

Компоненты вектора hy  - реальные данные 
статистики по h-му макропоказателю на интерва-
ле ретроспекции, элементы матрицы X - модель-
ные данные об оценках ресурсного состояния 
системы, элементы матрицы Ψ  - интервальные 
случайные величины, имитирующие ошибки при 
формировании указанных оценок, элементы век-
тора hθ  - интервальные случайные величины, 
имитирующие ошибки в статистических данных 
об h -ом макропоказателе. 

Далее для сокращения записи опустим верх-
ний индекс h, полагая, что все последующее 
относится к h -му макропоказателю. 

Для определения параметров а будем исполь-
зовать так называемый W-робастный подход: 
«наилучшие» параметры при «наихудших» шу-
мах в классе W [9]. Базовая идея этого подхода 
состоит в рандомизации модели (3.28), т.е. в рас-
смотрении ее параметров как случайных вели-
чин, значения которых с вероятностями р1,...,рn 

принадлежат интервалам [ , ], 1 k k k
+a  a  k= ,n−=A . 

Тогда компоненты вектора параметров 
(3.27) можно представить в виде: 

1 ) ,k k k k  kk k k
+a  ( p a + p a a + p D− −= − =  (3.29) 

, 1 k k k
+D  a a    k= ,n−= − . (3.30) 

Введем векторы: 
р ={р1,..., рn}, 1{ ,..., },n a a− − −

=a  D ={D1,..., Dn} 

Тогда 
,+−= ⊗a a p D  (4.31) 

где знак ⊗  обозначает покоординатное умно-
жение векторов. 

По аналогии введем вектор вероятностей  
q ={q1,..., qs} для случайного вектора θ  и матри-
цу вероятностей [ | 1,s, 1, ]jkR r j  k= n= =  для эле-
ментов матрицы Ψ . Тогда будем иметь вектор 

1 s2 , { ,..., };  == −ω + ⊗ω ω ω ωqθ  (3.32) 

и матрицу 

2 ,RΨ = −γ + ⊗ γ  [ | 1, , 1, ].jk j s  k= nγ = γ =  (3.33) 

Все введенные вероятности принадлежат ин-
тервалу [0,1], вектора вероятностей р, q и строки 
матрицы вероятностей R ненормированы. По-
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следнее свойство следует из того, что параметры 
модели и компоненты шумов независимы. 

Итак, рандомизированная версия модели 
(3.28) приобретает следующий вид: 

A ( ) 2( ) 2( )
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где  

( ).A B ,  B = X−= −ω − γa  (3.35) 

Здесь вероятности р, q, R - неизвестные. 
Следуя подходу, изложенному в |9|, определим 
энтропию 
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В этом равенстве lnz={lnz1,…, lnzv}, r1,…rs - 
строки матрицы R. 

Под W-классом будем понимать распреде-
ления вероятностей (р, q, R) ∈ [0,1]. 

Тогда 

(р*, q*, R*) =argmax(H|(р, q, R) ∈D), (3.37) 

где 
D=W∩L, (3.38) 

и множество L описывается равенствами (3.34).  

Заключение 

Предложена математическая модель эконо-
мического агента в терминах состояния его ре-
сурсообеспеченности. Это состояние определя-
ется собственными динамическими свойствами 

и взаимодействием с другими агентами. Послед-
нее строится на стохастическом обмене ресурса-
ми, который рассматривается как последова-
тельность локально стационарных состояний, 
описываемых задачами максимизации энтропии. 
Предлагается процедура трансформации множе-
ства микросостояний агентов в ресурсное макро-
состояние системы. Для построения модели  
связи ресурсного макросостояния с макропока-
зателями предлагается рандомизированная мо-
дель, в рамках которой определяются энтропий-
но-оптимальные вероятности реализации ее 
параметров. 
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