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ЭКОНОМИЧЕСКОЕМОДЕ'ЛИРОВАНИЕ 

СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ УРОВНЯ ИНФЛЯЦИИ 

НА ЭКОНОМИЧЕСКОЕ РАЗВИТИЕ 

Э.М. Аксень, И.Н. Беляцкий" 

В статье представлена мето;\ика оценки влияния неопределенности уровня инфляции на дина­

мику макропоказателей (ВВП, внутренние и иностранные инвестиции, уровень инфляции, средняя 

заработная плата, чистый экспорт и др.). Разработанная нами и используемая в настоящей работе 
неравновесная непрерывно-временная модель построена с применением микроэкономических нодхо­

дов для учета рыночных механизмов посредством отражения стре~rлсния экономических агентов к 

увеличению уровня своей полезности. Стохастический характер модели позволяет учитывать произ­

водственные и финансовые риски. Для исследования влияния неопределенности инфляции на про­
гнозные значения Мt:lкропоказателей в статье предлагается использование коэффициентов, равных 

производным соответствующих прогнозных значений по относительному изменению нормr..1 вектор­

ного коэффициента диффузии уровня цен. 
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Краткий обзор существующих подходов 
к моделированию макродинамики 

Автором первой факторной модели эко­

номического роста, построенной на базе про­
изводственной функции, был Роберт Солоу 
(Solow, 1956). В последующее десятилетие 
его идеи интенсивно ра:шивались другими 

исследователями (Turnovsky, 2000). В сере­
дине 1970-х годов методы исследования мак­

роэкономической динамики претерпели се­

рьезные изменения в связи с началом ши­

рокого использования теории рациональных 

ожиданий, впервые предложенной в работе 
Мута (Muth, 1961). Отметим, что в отече­
ственной практике для моделирования ди­

намики макропоказателей используются в 

основном балансовые и эконометрические 

модели, а также модели, сочетающие в себе 
черты как балансовых, так и эконометри­
ческих моделей, которые адекватно описы­

вают структуру экономики, возволяют от­

слеживать изменение запасов и движение 

потоков, выявлять тренды экономического 

развития, обнаруживать взаимосвязи эконо­

мических факторов. Вместе с тем такие мо­

дели, как правило, не описывают мотивы 

поведения экономических агентов и, следо­

вательно, они не в состоя11ии достаточно 

полно отразить процессы функционирова­

ния экономики страны. В то же время в пос­

леднее десятилетие в зарубежной экономи­
ческой науке активно развивается такой 

инструмент макроэкономического анализа, 

как модели динамического стохастического 

общего экономического ранновесия (ДСО­

ЭР) (Adolfson et al., 2007; Rubaszek, 
Skrzypczynski, 2008). Данный подход соче­
тает рациональное поведение агентов, реша­

ющих оптимизат1ионные задачи, с формаль­

ными методами оценки параметров. Это 

позволило создать модели ДСОЭР для эко­

номик США и Енротты, дающие возможность 

получать высококачественные прогнозы, но 

существующие модели ДСОЭР в недоста­

точной стенени описывают особенности бе­
лорусской экономики как малой открытой 
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Стохастическое моделирование влияния неопределенност~ уровня инфляции ... 

экономики транзитивного типа (такие осо­

бсшюсти, как высокий уровень произво1\­
ственных и финансовых рисков, доллариза­

ния ~коноn.tики и uсновоrrолагаюп{аЯ ролъ 

государства в функционировании экономи­

ческой системы). Исходя из этого при раз­

работке методологии построения использу­

емой в данной работе модели основной упор 

делался на формализацию поведения эко­

номических агентов в условиях высокого 

уровня рисков, на учет изменений в пове­

дении агентов вследствие изменений в эко­

номической политике государства и на клю­

чевую роль государства n экономическом раз­
витии страны. 

Описание используемой .чакромодели 

В разработанной нами модели приме­
нены микроэкономические подходы для уче­

та рьшочных механизмов. Прежде всего, это 

относится к использова11ию теории 110J1ез­

ности: в рамках :\1Одели эко1-1омические аге11-

ты стремятся увеличить уровень своей по­

лезности. Модель построена в непрерывном 

времени с применением аппарата стохасти­

ческих дифференциальных уравнений, что 

соответствует современным методам моде­

лирования макроэкономической динамики 

в условиях риска (Merton, 1990; Turnovsky, 
2000). При этом случайные колебания пере­
менных модели описываются с помощью 

(векторного) винеровского процесса, а скач­

кообразные изменения - с помощью слу­

чайной пуассоновской меры (Merton, 1990; 
Пугачев, Синицын, 2000). 

За.>1ечанuе 1. Напомним. что uинеров­
ский процесс - это случайный процесс с 

непрерывными (но не дифференцируемы­

ми) траекториями, приращения которого 

независимы и нормально распределены. 

Если дисперсии приращений винеровско­

rо процесса равны продолжительностям 

соответствующих временных интервалов, 

проr1ссс называется стандартным. Стандар­

тный векторный винеровский про11ссс 

W(t) = [ WJt) ... , J.l,'m(t)] состоит из независи­
мых друг от друга стандартных (скалярных) 

винеровских процессов W,(t) ... , Wm(t). Слу­
чайная пуассоновская мера v характери­

зуется, во-первых, параметром Л, равным 

ожидаемому числу ее скач1<0в за единицу 

времени, и, во-вторых, вероятностным рас-

прсделением Р скачков (Пугачев, Син11пьш, 

2000. С. 439-442). 
В условиях модели в каждый момент 

времени домашние хозяйства, фирмы и 

иностранные инвесторы принимают репrс­

ния, увеличивающие. соответственно, их 

межврсменную полезность, ожидаемую по­

лезность доходности собственного капита­

ла и ожидаемую полезность доходности 

портфеля своих активов. При этом реше­

ния, принимаемые экономическиrv~и аген­

тами, должны быть сбалансированными. 
Параметры динамики уровня цен в нацио­

налыюй валюте, реальной эаработной пла­

ты и дох<щности заемного капитала уста­

навливаются в каждый момент времени 

таким образом, чтобы приблизить состоя­
ние соответствующих рынков к равновес­

ному состоянию (Аксень, 2011. Гл. З). 
Формулы, описывающие межвремен­

ную полезность фирм, домашних хозяйств 

и иностранных инвесторов, находятся с 

использованием методов стохастического 

дифференциального исчисления (Там же. 

С. 115, 121, 127). 
Для нахождения согласованных (сба.шш­

сированных) оптимальных решений эконо­

мических агентов решается задача квадрати­

ческого программирования. Целевая функция 

в этой оптимизаr1ионной задаче представля­

ет собой сумму взвешенных квадратов от­

клонений принимаемых экономическими 

агентами решений от оптимальных д;1я них 

решений, а именно минимизируется следую­

щее выражение (Там же. С. 138): 

(\ llMп -a"Zнll2 

+Рн llMн -a11Zнll
2 + 

+J3,.llMF-a:FZFll2 +J3allMa-acZall2 (1) 

Здесь векторы М" Мн, м,., М" задают 
ожидаемые направления изменения норми­

рованных векторов X,(t), Xit), X/,t) и Xc(t), 
компоненты которых описывают размеры 

активов (и интенсивности некоторых по­

токов), соответственно, фирм, домашних хо­

зяйств, иностранных резидентов и государ-

М (t)-~E [XE(t)] 
ства. (Например, н - dt , E(t) ~"·) 

Минимизация выражения ( 1) происходит 
по интенсивностям ищ~естиций в соответ-

Бслору('<:киi1 эконо11-н1<Iсский журнал № 1•2014 145 



Э.М. АКСЕНЬ, И.Н. БЕЛЯЦКИЙ 

ствующие активы (от которых линейно за­

висят векторы М,.. М11 , М,.. М,). Векторы 

z", zli' zp и z" описывают оптимальные до­
пустимые для экономических а~·ентон ре­

шения. (Например, вектор z, - это проек­

ция t·ра;щента функции межвременной по­

лезности фирм на линейное 110,1простран­

ство, онределяемое условием равенства 

нулю суммы компонент, соответствующих 

активам фирм.) Параметры а и fJ (с соот­
ветствующими индексами) - положитель­

ные эк;югенно заданные константы. 

Математически динамика экономичес­

кой с11стемы описывается векторным сто­

хастическим дифференциальным уравнени­

ем (Там же. С. 147): 

dS(t) = µs (S(I) ]dt + crs [S(t) ]dW(t) + 

+ J c;s [х, S(I) ]v(dl:,dt), 
(2) 

где S(t) - вектор реального состояния эко­

номики (Там же. С. 134); 
µ5 (S), crs(S) и c;s(x,S) - векторозначные 

функции, зависящие от вектора состояния 

эко11омики 1-1 описывающие, соответстuе11-

но, снос, диффузию (случайные колебания) 

и скачки компонент вектора S(t); 
\,\1(t)- стандартный векторный вине­

ровский про11ссс; 

v - случайная пуасоновская мера. 

При этом функции µs(S), cr5 (S) и c;s(x,S) 
зависят от экзогенных факторов. 

Методика калибровки описанной выше 
модели и соответствующее программное 

обеспечение представлены в монографии 

(Там же. С. 148-258, с. 286-303). 
С помощью векторного уравнения 

(2), описывающего динамику экономичес­
кой системы, методом статистических ис­

пытаний можно получить (просчитать) 

случайные траектории переменных моде­

ли и оценить соответствующие вероятно­

стные распределения (Пугачев, Синицын, 

2000. С. 565-581). Алгоритм реализован 
нами на языке программирования пакета 

МА ТСАВ 7 и представлен в монографии 
(Аксень, 2011. С. 300-316). 

Замечание 2. В 2012-2013 IТ. нами была 
построена более новая версия модели, пред­
ставленной в монографш! (Там же), а так-

- -------·--------------·-
же соответствующим образом было обнов­
лено программное обеспечение. Описанные 

ниже расчеты нроизводились с помощью 

обновленного программного обеспечения. 

Моделирование влилния . 
неопределенности уровня инфляции 

на динамику системы макропоказателей 

В условиях используемой модели для 

динамики уровня цен Р, (t) в национальной 
валюте справедливо следующее представ­

ление (Там же. С. 60): 

dP,(t) = P,(t)[i,(t)dt +o-;dW(t) + J ~;(x)v(dx.dt)]. (3) 

где i,(t) - скалярный коэффициент сноса; 

а; - векторный коэффициент диффу­

зии (описывающий случайные колебания); 

с;;(х) - экзогенно ;~аданная функция 

(описывающая гиперинфляцию). 

Преж.д,е всего, отметим, что, в соответ­

ствии с представлением (3), значение ко­
эффициента i,(t) приблизительно равно 
ожидаемому уровню инфляции за период 

единичной продолжительности (например, 

за год, если в качестве единицы измерения 

времени взят один год) при условии от­

сутствия ценовых шоков в течение данно­

го периода времени. 

Заметим, что мерой неоnредеденности 

уровня инфляции за некоторый временной 

интервал [t,t + Лt) является дисперсия 

[ P,(r+Лt)-f>d(r)] Var, pd (t) относительного изме-

нения уровня цен Р, (t) (Аксень, Беляцкий, 
2012). 

В силу определений дисперсии случай­

ной величины и производной функции 

имеет место следующее равенство: 

1. [f>, (t + Лt)-f>, (t )J/ -nn Var, • r.) Л1 -
Лt..;.О pd \( 

=~( )~в,[{1', (•)-E,[f>, <·)Jf JI 
Р, t d• <~t • 

(4) 

Иэ равенства (3) вытекает (Аксень, 
2011. С. 234), ЧТО 
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Из равенств (3) и (5) нолучим: 

d { f;, (, )- Е, [Р, ( 1) ]} = { f;1(1)iA1)- Е, [ f;,( -r)id(-r)J-

-Л.E, [ f;1 ( •) J Jc;~(x)P(dx)} dт + i;,( •)[ a~,dW('t) + Jc;;, (х )v(dx, d-r) J. 
Из равснстuа (6) будем иметь (Там же. 232): 

d{f>d (т)-· Е, [?d (1)]}' =(z{i;, (1)-E,[f>d (•J]}{f>d('r)i,1 (<)­

-E, [ Pd (<)id ( 1) ]- Л.Е, [ f;, ( <)] Jc;~ (х)Р(dт)} + Р} (•)llcr~ll' )d• + 

+2{ Pd ( 1)- Е, [ f;, ( <) ]} i;1 (1)cr~dW(т) + 

+ J(2{i;1 (1)-Е, [f>d (•J]}i;1 (т)t;;(x)+[P,1 (т)c;~(x)J')v(dт,d-r). 
Отсюда сленует (Там же. 234): 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Подставив формулу (8) в правую часть равенства ( 4), получим следующее соотноше-

(9) 

где llcr~ll - евклидова норма llcr~ll векторного коэффициента диффузии представления 

для динамики уровня цен (Там же. С. 194). 

Из соотношения (9), в частности, следует, что при небольших значениях ЛI спра­

ведливо приблизительное равенство 

(10) 

Таким образом, в качестве меры неопределенности уровня инфляции в момент 

времени t выстуuает значение llcr~ll' +Л. К t;~(x) ]' P(dx), которое (в соответствии с равен­
ством (10)) нриблизителыю равно дисперсии уровня инф;rяции за период единичной 

нродолжителыrости (1rапримср, за год, если в качестuе единицы измерения времени выб­

ран один год). 
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В настоящей работе исследуется вли­

яние и3ме.нения а.начения l!cr~ll на макро­
экономическую динамику. 

Для того чтобы коэффициенты корре­

ляции уровня инфлянии и других перемен­

ных мо;~ели оставались неизменными, бу-

деjч считать, что комноненты вектора cr~ 

меняются пропорционально. Следователь­

но, должно выполняться равенство 

(11) 

где cr~ - исходный векторный коэффици­

ент диффузии уровня цен в национальной 

валюте; 

а~ - новый коэффициент диффузии; 

а. - некоторый скаляр. 

С помощью упомянутого выше про­

граммного обеенечения (Там же. С. 300-
316) мы nолу<шли прогнозные значения 
макроrюказателей при исходном векторе а~ 

(рассчитанном нами на основе реальных 

данных для экономики Беларуси) и нри но­

вом векторе cr~, значения ком11онент кото­

рого в 2 раза меньше соответствующих зна­
чений исходного вектора. Эти значения, 

рассчитанные на основе реальных статис­

тических данных по 2010 г" приведены в 
таблицах Б8 и Б21 монографии (Там же. 

С. 252-253, 275-276). 
За.чечаиие 3. В рамках исследований, 

представленных в настоящей работе, нами 
использовались реальные данные по 2012 г. 
и получены обновленные прогнозные зна­
чения в сравнении с приведенными в ука­

занной монографии (см. также замечание 

2 выше). 
На рисунке приведены графики дина­

мики нроrнозного ожидаемого уровня ин­

фляции i d при указанных выше векторах 

с;~. Как видно, снижение неопределеннос­

ти уровня инфляции ведет к уменьшению 

уровня инфляции. Данный результат гово­

рит в пользу использования механи:1мов 

государственного регулирования ценообра­
зования в целях уменьшения темпов инф­

ляции, что согласуется с выводом извест­

ных белорусских учен~1х-экономистов о 

необходимости использования институци­

ональных механизмов для уменьшения 

уровня энтронии (прежде всего IJ услови­

ях экономик транэитивноrо типа). 

Влияние неопределенности уровня инфляции 
на ожидаемый уровень инфляции 

Уровень 
инфляции, 0,.ь 

70 

65 

2015 г. 

1 

~-И~фляция (исходная) 

1

; 

- - - Инфляция (новая) 
t ·-. 

------------
2020 г. 2025 г. 

ИсtпочNик. Ilocтpoe11() авторами. 

Как видно, снижение неопределенно­

сти уровня инфляции ведет к уменьшению 

уровня инфляции. Данный результат гово­

рит в пользу использования механизмов 

государственного регулирования ценообра­
зования в целях уменьшения темпов инф­

ляции, что согласуется с выводом извест­

ных белорусских ученых-экономистов о 
необходимости использования институци­
ональных механизмов для уменьшения 

уровня энтропии (прежде всего в услови­

ях экономик транзитивного типа). 

Для исследования влияния неопреде­

ленности инфляr1ии на прогнозные значе­

ния макропоказателей Х; введем коэффи­

циенты а;, описывающие зависимость зна­

чений Х; от значения llcr~ll· 
Считая, что компоненты веюора а~ ме­

няются пропорционально, с учетом форму­

лы ( 11) получим следующее соотношение: 

(12) 

Следовательно, можно считать, что век­

тор с;~, является функцией от параметра <р. 

!Iоскольку прогнозные значения макропо­

казателей зависят от вектора с;~, эти значе­
ния также являются функциями от па­

раметра <р, т. с. i; = i;(q>). Коэффициенты а, 
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по.1ожим равными производным функпий 

х,(с:р) !Ю Шtрамстру q>, Т, е. 

(13) 

Значение кш1ффиuиента а" .~слсннос 

на 100, пока;зываст изменение прогнозного 
эначения 11оказатСJ[Я xi при увел11че1i11и 

значения l[cr~ 1! на 1 %. 
В силу равенства (13) для численной 

оценки коэффициентов а; можно ис1юль­

:ювать при6лижешrую формулу 

х (с:р)-х 
а. R:: 1 i 

, с:р (14) 

при достаточно малых изменениях с:р. (Здесь 

х,(с:р) - пропюзнос :~начсние макроноказа­

теля при изменении вектора cr~. сnответству­

ю1цсм эначеник> q>, а Xi - прогнозное значе­

ш1е макропокаэателя при отсутствии тако­

го изменения._) 

Значения коэффициентов а, найдены 

нам'1 с помощью упомянутого ранее про-

1·ра.\1м~юго о6еспечения и приведены в таб­
лице Б22 монографии (Там же. С. 276-278). 
(См. также замечания 2 и 3 выше.) 

Например, значение коэффициента а, 

для уровня инфляции ia в начале 2021 г. 

равно 0,4762. Это значит, что при увеличе­

нии значения lla~ll на 1% (от исходного эtта­
чепия) уровень инфляции i,1 возрастает на 

0,4762%, а при уиеньшении значения llcr~ll 
на 1% уровень инф.1яции уменьшается на 
это )КС количество r1роце11тов. 

И так, в данной статье описана разра­

ботанная нами мето.дика оценки влияния 
неопределенности уровня инфляции на 

динамику макропоказателей (BBIJ, внут­
ренние и иностранные инвсст1щии, уровень 

инфляции, средняя заработная плата, чис­

тый экспорт и др.), основанная на исноль­

зовании стохастической динамической не­

прерывно·временной модели. Методика 

по:шоляет 011енивать изменение прогноз­

ных значений макропоказателей при изме­

нении коэффшщснта д'1ффузии динамики 

уровня цен. Применение данной методики 

n ус~'Iовиях национальной экономики по­

зволило сделать вывОJ\ о uелесообраз11ости 
использования механизмов государственно-

го рсгу лировапия ценообразования в целях 

у~rеныпения темпов инфляции. 
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