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ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ                                                                                      
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ 
ОДНОВРЕМЕННЫХ УРАВНЕНИЙ

Лажаунинкас Ю.В., Берднова Е.В.

В настоящее время народное хозяйство нашей страны нужда-
ется в четкой и эффективной экономической модели с возможно-
стью проведения анализа доли денежных средств на потребление 
и инвестиции, так как государство заинтересовано в скорейшем 
росте и развитии различных отраслей. Предлагаемая авторами 
статьи модель со статистически значимыми коэффициентами 
обладает высокой точностью, а значит и эффективностью.

Цель: используя конкретные числовые данные, построить ста-
тическую модель Кейнса, определить параметры системы одно-
временных эконометрических уравнений, проанализировать полу-
чившуюся модель.

Метод и методология: общенаучные методы теоретического 
исследования: анализ и синтез, систематизация, обобщение, ме-
тоды регрессионного анализа.

Результаты: получена структурная форма экономической мо-
дели сельскохозяйственной отрасли Саратовской области. По-
строенная модель свидетельствует о том, что из каждой допол-
нительной тысячи дохода на потребление расходуется 777 ден. 
ед., а 223 ден. ед. инвестируется; дополнительные вложения в раз-
мере 1 тысячи ден. ед. приведут при прочих равных условиях к до-
полнительному увеличению потребления на 3,48 тыс. ден. ед.; до-
полнительные инвестиции в размере 1 тыс. ден. ед. приведут при 
прочих равных условиях к увеличению дополнительного дохода на 
4,48 тыс. ден. ед.
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Область применения: результаты исследования могут быть 
использованы для оценки эффективности субсидирования различ-
ных отраслей народного хозяйства на уровне регионов, то есть 
для получения числовых значений денежных средств на потребле-
ние и инвестиции, а также для расчета инвестиционного муль-
типликатора потребления и инвестиционного мультипликатора 
национального дохода.

Ключевые слова: экономическая модель; система одновременных 
уравнений; модель Кейнса; непрямой метод наименьших квадратов; 
регрессионный анализ; инвестиция; сельскохозяйственная отрасль

CONSTRUCTION AND ANALYSIS                                                    
OF A MATHEMATICAL MODEL OF ECONOMIC 

PROCESSES BASED ON SYSTEMS OF SIMULTANEOUS 
EQUATIONS 

Lazhauninkas J.V., Berdnova E.V. 

Currently, the national economy of our country needs a clear and 
effective economic model with the ability to analyze the share of funds 
for consumption and investment, as the state is interested in the rapid 
growth and development of various industries. The model proposed by 
the authors with statistically significant coefficients has high accuracy, 
and therefore efficiency.

Purpose of the work is to construct a static Keynes model for de-
scribing the national economy of the country, to determine the parame-
ters of the system of simultaneous econometric equations, and to analyze 
the resulting model.

The method or methodology of work: the article used general sci-
entific methods of theoretical research: analysis and synthesis, system-
atization, generalization, methods of regression analysis.

Results: the structural form of the economic model of the agricul-
tural sector of the Saratov region is obtained. The constructed model 
shows that out of each additional one thousand of income, 777 mon-
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etary units are spent on consumption, and 223 monetary units are in-
vested; additional investments in the amount of 1 thousand monetary 
units will lead, all other things being equal, to an additional increase 
in consumption by 3,48 thousand monetary units; additional invest-
ments in the amount of 1 thousand monetary units will lead, all other 
things being equal, to an increase in additional income by 4,48 thou-
sand monetary units.

Scope of results: the results of the study can be used to assess the 
effectiveness of subsidies to various sectors of the national economy at 
the regional level, that is, to obtain numerical values of funds for con-
sumption and investment, as well as to calculate the investment multi-
plier of consumption and the investment multiplier of national income.

Keywords: economic model; system of simultaneous equations; 
Keynes model; indirect least squares method; regression analysis; in-
vestment; agricultural industry 

Введение
Моделирование сложных экономических объектов зачастую 

предполагает ввод не одного, а нескольких уравнений, связанных 
между собой [7, 10, 14, 17]. Таким образом, экономическая модель 
описывается системой уравнений. Подобные системы эконометри-
ческих уравнений довольно часто используются при построении 
моделей макроэкономики различных стран.

Построение экономической модели с применением системы од-
новременных уравнений имеет ряд сложностей [5, 7, 10, 12], кото-
рые часто связаны с ошибочностью спецификации модели. Осо-
бенностью построения является то, что аналитик может ошибочно 
выбрать модель для описания экономических процессов, в виду 
множества факторов, влияющих на экономические переменные. 
Теоретическое представление эндогенных и экзогенных перемен-
ных довольно часто не соответствует практическому состоянию 
моделируемого объекта. К тому же набор этих переменных может 
меняться, что, в свою очередь, влечет изменение вида модели с точ-
ки зрения идентифицируемости.
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Классическая модель экономики [2, 8, 13, 15] позволяет решить 
задачу поиска равновесия в условиях полной занятости. Но доста-
точно трудно достичь равновесия, когда экономика характеризуется 
безработицей.

Английский экономист Дж. М. Кейнс видел свою задачу в том, 
чтобы показать, что равновесие при полной занятости не является 
общим случаем. Общий случай – это равновесие при наличии без-
работицы, а полная занятость лишь особый случай. Чтобы достиг-
нуть желаемого состояния полной занятости, государство обязано 
проводить особую политику по ее достижению, поскольку автома-
тически действующие рыночные силы без этой поддержки не га-
рантируют ее достижения [11]. Кейнс разработал модель макроэко-
номического равновесия, основанную на связи между совокупными 
доходами и расходами.

Поэтому большинство систем эконометрических уравнений, ис-
пользуемых для построения макроэкономических моделей различ-
ных стран, являются мультипликаторными моделями кейнсианского 
типа различной степени сложности [3, 5, 9, 10].

Рассматривая эти модели, следует отметить, что каждая в опре-
деленной мере отражает реальные связи и зависимости, но ни одна 
не претендует на общую теорию. Экономика любой страны, непре-
рывно развиваясь, становится все сложнее, поэтому любая модель 
со временем вступает в противоречие с многофакторной экономи-
ческой реальностью.

Статическая модель Кейнса для описания народного хозяйства 
страны в наиболее простом варианте имеет следующий вид:

где C – личное потребление в постоянных ценах,
y – национальный доход в постоянных ценах,
I – инвестиции в постоянных ценах,
ε – случайная составляющая.
Эта модель может быть использована и для описания различ-

ных отраслей, крупных корпораций, холдингов, групп компаний, 
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ассоциаций, так как они оказывают большое влияние на социаль-
но-экономическое развитие отдельного региона и страны, в целом.

Актуальность данной статьи состоит в построении четкой и эф-
фективной экономической модели с возможностью проведения ана-
лиза доли денежных средств на потребление и инвестиции.

Материалы и методы исследования. Используя усредненные дан-
ные по инвестированию сельскохозяйственной отрасли Саратовской 
области [18], указанные в таблице 1, построим систему одновре-
менных уравнений. Определим параметры уравнений с помощью 
непрямого метода наименьших квадратов. Проанализируем полу-
чившуюся модель.

Таблица 1.
Инвестирование сельскохозяйственной отрасли Саратовской области
Уровень производства и дохода, 

млн. ден.ед. (y)
Потребление, 

млн. ден.ед. (С)
Инвестиции, 

млн. ден.ед. (I)
370 360 10
415 395 20
430 405 25
455 428 27
485 450 35
490 454 36
505 465 40
520 478 42
545 497 48
570 514 56

Результаты и обсуждение
По смыслу y и C – эндогенные переменные, I – экзогенная пере-

менная. Любую систему одновременных уравнений можно предста-
вить в приведенной форме, коэффициенты которой оцениваются без 
затруднений. Но аналитики, как правило, используют коэффициен-
ты структурной формы. В связи с этим возникает вопрос о возмож-
ности обратного перехода от приведенной формы к структурной. 
Именно в этом состоит сущность проблемы идентифицируемости 
систем эконометрических уравнений.
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Определим идентифицируемость первого уравнения. Уравнение 
идентифицируемо, если количество эндогенных переменных этого 
уравнения без единицы не больше разности общего количества эк-
зогенных переменных системы и количества экзогенных перемен-
ных, входящих в первое уравнение.

Число эндогенных переменных, входящих в первое уравнение n1 = 
2; общее количество экзогенных переменных в системе m = 1; количе-
ство m1 = 0. Проверяем идентифицируемость с помощью правила: ni – 
1 ≤ m – mi. Получаем 2-1=1-0, 1=1. Тогда первое уравнение является 
точно идентифицируемым. Следовательно, и система одновременных 
уравнений точно идентифицируема, и можно использовать непрямой 
метод наименьших квадратов для определения параметров уравнений.

Приведенную форму модели получим путем преобразования 
уравнений структурной формы модели.

Из второго уравнения y = С + I. Подставим y в первое уравнение: 
C = a + b · (C + I) + ε, тогда .

Подставим значение С из первого уравнения во второе: 
.

Обозначим эндогенные переменные C и y через Y1 и Y2, а эк-
зогенную переменную I через X1. Итак, систему одновременных 
уравнений в приведенной форме можно записать так:

Здесь .
С помощью метода наименьших квадратов найдем параметры 

каждого из уравнений этой системы.
Используя MS Excel, для первого уравнения получим следую-

щее (рис. 1).
Проведем анализ полученных результатов.
Множественный R=0,994297. Это означает, что между X1 и Y1 

существует тесная линейная связь. Коэффициент детерминации 
R2=0,987.
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Рис. 1. Расчет параметров первого уравнения

Для первого уравнения коэффициенты b10 = 326,6, b11 = 3,48. При 
проверке их статистической значимости по критерию Стьюдента, 
получаем следующие значения уровней значимости (P-Значения): 
αb10 = 2,39 · 10–12, αb11 = 4,59 · 10–9. Так как эти значения меньше 0,05, 
то с вероятностью 0,95 можно утверждать, что оба коэффициента 
статистически значимы и могут быть включены в модель.

Таким образом, первое уравнение приведенной формы модели 
имеет вид: Y1=326,6+3,48 X1+ε1. При проверке этого уравнения на 
адекватность по критерию Фишера получим αFнабл = 4,59 · 10–9 < 0,05. 
Тогда с вероятностью 0,95 можно утверждать, что уравнение адек-
ватно исходным данным.

Произведем аналогичный расчет для второго уравнения приве-
денной формы модели (рис.2).

Множественный R=0,99654. Это означает, что между X1 и Y2 
существует тесная линейная связь. Коэффициент детерминации 
R2=0,992.

Коэффициенты для второго уравнения b20 = 326,6, b21 = 4,48. При 
проверке их статистической значимости по критерию Стьюдента, 
получаем следующие значения уровней значимости (P-Значения): 
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ab20 = 2,39 · 10–12, ab11 = 6,19 · 10–10. Так как эти значения меньше 0,05, 
то с вероятностью 0,95 можно утверждать, что оба коэффициента 
статистически значимы и могут быть включены в модель.

Рис. 2. Расчет параметров второго уравнения

Получаем второе уравнение приведенной формы модели: 
Y2=326,6+4,48 X1+ε2. При проверке этого уравнения на адекват-
ность по критерию Фишера получим αFнаб = 6,19 · 10–10 < 0,05. Так 
как , то с вероятностью 0,95 можно утверждать, что уравнение адек-
ватно исходным данным.

Итак, приведенная форма модели:
Y1=326,6+3,48 X1+ε1,
Y2=326,6+4,48 X1+ε2

Перейдем от приведенной формы модели к структурной. Как 
было отмечено ранее, . 
 Подставим полученные значения  

.
Тогда a = 72,83, b = 0,777.
Запишем структурную форму модели:
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Структурный коэффициент b характеризует предельную склон-
ность к потреблению – это коэффициент, который показывает, на 
сколько изменится потребление при росте или сокращении дохода 
на единицу. b = 0,777 – означает, что из каждой дополнительной ты-
сячи дохода на потребление расходуется 777 ден. ед., а 223 ден. ед. 
инвестируется. Предельная склонность к потреблению находится 
в интервале от 0 до 1. Это свидетельствует о стабильности роста 
дохода и уровня потребления.

Склонность к потреблению может оказаться больше единицы, 
если происходит временное снижение дохода и берется займ для 
того, чтобы сохранить уровень потребления.

Склонность к потреблению влияет на величину мультипликато-
ра. Чем выше склонность к потреблению, тем большая часть допол-
нительного дохода расходуется и тем сильнее будет мультиплика-

тивный эффект. В данном случае коэффициент  

представляет собой инвестиционный мультипликатор потребления. 
Эта величина показывает, что дополнительные вложения в размере 
1 тысячи денежных единиц приведут при прочих равных условиях 
к дополнительному увеличению потребления на 3,48 тыс. ден. ед.

Коэффициент  – инвестиционный мультипли-

катор регионального дохода. Он показывает, что дополнительные 
инвестиции в размере 1 тыс. ден. ед. приведут при прочих равных 
условиях к увеличению дополнительного дохода на 4,48 тыс. ден. ед.

Преимуществом предлагаемой модели является отказ от набора 
относительных показателей, отражающих динамику производства 
отдельных видов продукции на единицу полученных субсидий.

Заключение
Итак, мы получили модель со статистически значимыми коэф-

фициентами. Проверка уравнений на адекватность по критерию 
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Фишера дала достаточно высокий результат, что говорит о высокой 
точности построенной модели.

Практическая значимость проведенного расчета заключается в 
получении структурной формы экономической модели сельскохо-
зяйственной отрасли Саратовской области с возможностью проведе-
ния анализа доли денежных средств на потребление и инвестиции, а 
также для расчета инвестиционного мультипликатора потребления 
и инвестиционного мультипликатора регионального дохода.

Авторы не претендуют на уникальность предлагаемой модели. 
Предложенный алгоритм построения модели и расчета ее параме-
тров является универсальным и может быть использован для оцен-
ки эффективности субсидирования различных отраслей народного 
хозяйства на уровне регионов.
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