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Аннотация. Концепции конкуренции и  коллаборации (кооперации) агентов, являющиеся 
центральными характеристиками экономики как в теории, так и на практике, применяются в статье 
для анализа взаимоотношений между компьютерно-математическими моделями. Подобно тому, как 
конкуренция и кооперация служат структурообразующими факторами в процессах взаимодействия 
экономических систем, конкуренция и  кооперация моделей структурируют пространство моделей 
и определяют возможности и методы их комплексирования. Доминирование конкурентных отношений 
между равноуровневыми и иерархически зависимыми экономическими системами провоцируют риски 
дезорганизации экономики, создают предпосылки ее неустойчивости. Доминирование кооперационных 
отношений, в  свою очередь, может приводить к  снижению уровня инновационности экономики, 
торможению научно-технического прогресса. Соответствие между множеством типов экономических 
систем, представленным объектными, процессными, проектными и средовыми системами, и множеством 
классов наиболее распространенных компьютерно-математических моделей, представленным агентно-
ориентированными, эконометрическими, когнитивными и равновесными моделями, позволяет подойти 
к построению единой теории конкурентно-кооперационных взаимоотношений. На этой основе в статье 
предлагается метод построения комплексных моделей экономических систем. В такой модели соединяются 
агентно-ориентированная, эконометрическая, когнитивная и равновесная модели, с разных сторон 
описывающие функционирование целостной экономической системы. Приводится последовательность 
этапов моделирования, конкретизирующая концепцию построения моделей, известную как концепция 
доказательного моделирования. Показывается, что острые конкурентные взаимоотношения между 
агентными и эконометрическими моделями данной экономической системы могут быть гармонизированы 
за  счет включения этих моделей в  тетраду  – комплекс из  моделей четырех классов, в  котором 
взаимодействие моделей осуществляется по кольцевой схеме «агентно-ориентированная модель – 
равновесная модель – эконометрическая модель – когнитивная модель». Предложенный метод может быть 
использован при решении практических вопросов построения комплексных моделей экономических систем.
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Abstract. The concepts of competition and collaboration between agents as central characteristics of 

the economy in both theory and practice, have been applied in this article in order to analyze the relations 

between computer-mathematical models. Just as competition and cooperation serve as structure-forming 

characteristics in the interactions between economic systems, competition and collaboration of models 

structure the model space and determine possibilities and methods for their integration. The dominance of 

competitive relations between equal-level and hierarchically dependent economic systems provokes the risk 

of economic disorganization and creates the preconditions for its instability. The dominance of cooperative 

relationships, in turn, can lead to a decrease in the level of innovation in the economy and a slowdown in 

scientific and technological progress. The correspondence between the multitude of economic system types 

represented by object, process, project, and environmental systems, and the multitude of classes of the most 

common computer-mathematical models represented by agent-based, econometric, cognitive, and equilibrium 

models, enables the development of a unified theory of competitive and cooperative relationships. On this basis, 

the method for constructing complex models of economic systems has been proposed in this paper. Such 

a model combines agent-based, econometric, cognitive, and equilibrium models, describing the functioning of 

an integrated economic system from different perspectives. A sequence of modeling stages has been presented. 

It concretizes the concept of model construction, known as the concept of evidence-based modeling. It has been 

s shown that the intense competitive relationships between agent-based and econometric models of a given 

economic system can be harmonized by incorporating these models into a tetrad – a complex of models from 

four classes, in which the interaction of the models occurs according to the ring scheme "agent-based model – 

equilibrium model – econometric model – cognitive model". The proposed method can be used while solving 

practical issues of constructing complex models of economic systems. 
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Введение

П
рименение математического аппара-

та и компьютерных систем в развитии 

экономической теории и  совершен-

ствовании хозяйственной практики опирается 

на понятие модели. Модели становятся неотъ-

емлемым элементом экономических исследо-

ваний и разработок. Мир компьютерно-матема-

тических моделей экономики весьма обширен 

и разнообразен. Каждая модель представляет 

собой сложный комплекс, включающий мате-

матические конструкции (переменные, кон-

станты, уравнения, неравенства, множества 

с отношениями и т. п.), способы идентификации 

и интерпретации переменных, цели построения 

и области применения модели. В данной ситуа-

ции само понятие модели утратило определен-

ность, и под моделью в литературе понимается 

иногда математическая конструкция или ком-

пьютерная программа, иногда весь комплекс 

действий, связанных с построением модели, 

иногда характеристика целевого состояния 

объекта моделирования. В целом каждая мо-

дель может быть охарактеризована с помощью 

указания ее связей с аппаратной, предметной 

и целевой сферами. Обоснованность этих свя-

зей для конкретной модели определяет в ко-

нечном счете качество, точность и эффектив-

ность модели. 

В современной литературе, посвященной 

методам построения и применения компью-

терно-математических моделей экономики, 

процессам отбора и верификации моделей, 

уделяется недостаточное внимание. Многие 

авторы на большой скорости проскакивают 

этап собственно моделирования, концентри-

руясь на  результатах применения модели 

в прогнозно-аналитических расчетах. Часто 

авторы не предлагают в своих публикациях 

корректного обоснования тех или иных про-

ектных решений, принимаемых ими в процес-

се построения и интерпретации моделей, что 

приводит не только к снижению качества са-

мих моделей, но и к потере доверия со сторо-

ны экономистов-теоретиков и хозяйственных 

руководителей к результатам моделирова-

ния [2, 14]. Нет единых протоколов построе-

ния и описания моделей разных типов, таких 

как агентно-ориентированные модели, равно-

весные модели, эконометрические модели. 

Можно констатировать, что предметная об-

ласть моделирования – мир экономических 

систем, а также аппаратная сфера моделиро-

вания – мир компьютерных программ и мате-

матических конструкций исследованы к насто-

ящему времени с большей глубиной, чем мир 

компьютерно-математических моделей [21]. 

Хорошо известны такие области науки, как 

компьютерные науки, математика, статисти-

ка, в то время как наука о моделировании на-

ходится на начальной стадии своего развития 

[18, 19]. В последние десятилетия наиболее 

разработанной с точки зрения методики ста-

ла сфера построения агентно-ориентирован-

ных моделей разного уровня [11, 12, 20, 22]. 

Между тем применение системной парадигмы 

к анализу взаимосвязей между предметно-це-

левой и аппаратно-функциональной сферами 

моделирования [7] позволяет предложить еди-

ную концепцию взаимосвязанных процессов 

построения, анализа и интерпретации ком-

пьютерно-математических моделей, включая 

агентно-ориентированные, эконометрические, 

когнитивные и равновесные модели.

Структура пространства компьютерно-ма-

тематических моделей традиционно рассма-

тривается через призму классификационных 

характеристик модели, позволяющих отнести 

построенную модель к той или иной группе 

моделей в зависимости от предметной об-

ласти (например, предприятия, отрасли, ре-

гионы и т. п.), целевого назначения (фактор-

ный анализ, прогнозирование, оптимизация), 

программно-математического аппарата (про-

граммные системы BFG, ERP, САПР), методов 

оценки параметров и интерпретации резуль-

татов (метод наименьших квадратов, метод 

наименьших модулей, метод Чебышевской 

аппроксимации и т. п.).

Мир открывающихся для модельера ком-

пьютерно-математических моделей можно 
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рассматривать подобно миру экономических 

агентов как пространство конкуренции меж-

ду компьютерно-математическими моделями, 

реализующими сходные целевые функции, 

но имеющими разное математическое напол-

нение. Несмотря на то что модель нельзя пол-

ностью уподобить субъекту, имеющему свои 

цели и средства для их достижения, всё же 

одни модели приобретают широкую популяр-

ность как инструмент решения экономических 

задач, в то время как другие применяются на-

много реже. Выбирая модель для решения по-

ставленных задач, пользователь отдает пред-

почтение тем или иным моделям, учитывая 

опыт их использования, простоту реализации, 

точность прогнозов и т. п. На множестве допу-

стимых к использованию моделей возникают 

отношения замещаемости и дополняемости. 

Учет этих отношений превращает простран-

ство выбора в сложноструктурированное поле 

конкуренции и, напротив, коллаборации моде-

лей. Здесь уместно еще раз подчеркнуть ана-

логию между миром экономических систем 

и миром их компьютерно-математических мо-

делей. 

В настоящей статье мы доводим эту ана-

логию до взаимно однозначного соответствия 

(изоморфизма) между типами экономических 

систем и видами (классами) их моделей. Это 

позволяет сформулировать центральную кон-

цепцию обоснованного решения задачи соз-

дания комплексных моделей, объединяющих 

в своей структуре базовые типы компьютер-

но-математических моделей. Мы предлагаем 

также системную концепцию субъектности/

объектности модели, позволяющую уточнить 

взаимоотношения между модельером и от-

крывающимся перед ним миром компьютер-

но-математических моделей. Соответствен-

но, уточняются и такие отношения между мо-

делями, как замещаемость и дополняемость. 

В последовательности этапов моделирования, 

описанной в работе, обращается внимание 

на проблемы поэтапного выбора вариантов 

модельных решений в целях повышения сте-

пени обоснованности результатов моделиро-

вания. 

Отношения конкуренции и кооперации 

между экономическими системами были 

рассмотрены в [8]. В настоящей статье мы 

анализируем конкуренцию и  кооперацию 

моделей как особого рода интеллектуаль-

но-экономических систем. В обоих случа-

ях мы опираемся на  результаты систем-

ной экономической теории, описывающей 

структуру и функции экономических систем 

в пространственно-временном континууме 

[7]. Анализ структуры множества математи-

ческих моделей экономики на основе кон-

курентных и коллаборационных отношений 

приводит к выводу о целесообразности по-

строения комплексных моделей, в которых 

ограничения конкуренции и  ограничения 

коллаборации ослабляются за счет объеди

нения агентных, эконометрических, когни-

тивных и  равновесных моделей в  рамках 

синтетических модельных комплексов. 

К определению понятия 
компьютерно-математической 
модели 

В классических руководствах по модели-

рованию модель определяется как «такой ма-

териальный или мысленно представляемый 

объект, который в  процессе исследования 

замещает объект-оригинал так, что его не-

посредственное изучение дает новые знания 

об объекте-оригинале» [4]. В более подроб-

ном виде модель определяется как «логиче-

ское или математическое описание компонен-

тов и функций, отображающих существенные 

свойства моделируемого объекта или процес-

са (обычно рассматриваемых как системы или 

элементы системы). Модель используется как 

условный образ, сконструированный для упро-

щения их исследования» [10]. Есть и значи-

тельное количество других формулировок по-

нятия модели. В любом случае модель пред-

стает как законченный автономный объект, 

подобный в определенном смысле оригиналу 
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и позволяющий исследователю или пользова-

телю получить новые знания о предмете мо-

делирования. Таким образом, каждая модель 

представляет собой комплекс, состоящий 

из объекта моделирования (часть реального 

мира, или онтологии), цели моделирования 

(часть управленческо-созидательной сферы, 

или праксеологии), системы модельных пред-

посылок (часть виртуального мира, или идео-

логии), собственно модели (результат процес-

са моделирования и средство познания, или 

часть гносеологии). Взаимоотношения между 

составляющими представлены на рисунке 1. 

В центр рисунка помещен субъект, осущест-

вляющий познание и преобразование окружа-

ющего материального и виртуального мира 

с помощью процессов восприятия, осознания, 

познания и дизайна.

Рис. 1. Роль моделирования в познавательно-созидательных процессах

Fig. 1. The role of modeling in cognitive and creative processes
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В подавляющем большинстве определений 

модели за кадром остается способ построе-

ния модели – извилистый и итеративный путь 

от оригинала к модели. Этот путь включает 

в себя переход от начального ментально-эм-

пирического знания (ощущения) об объекте 

моделирования к языковому (предметно-тер-

минологическому) описанию объекта, далее – 

к системному (системно-терминологическому) 

описанию, затем – к математическому и, нако-

нец, к компьютерно-алгоритмическому пред-

ставлению модели. В некоторых случаях эти 

этапы явно фиксируются создателем модели 

(модельером), в других – присутствуют в про-

цессе построения моделей неявно. Во всех 

случаях результат моделирования зависит 

от прохождения указанных этапов.

В этих условиях представляется целесо

образным расширить общее определение 

модели, включив в него не только результат, 

но и способ ее построения. Таким образом, 

под компьютерно-математической моделью 

в расширительном смысле будем понимать 

программно-математический комплекс, по-

строенный на базе ментально-эмпирическо-

го, языкового, системного и математического 

описаний и предназначенный для получения 

новых знаний об объекте моделирования. 

Сравнение двух моделей одного и того же 

объекта моделирования требует теперь со-

поставления не только конечных результатов 

моделирования – программно-математиче-

ских комплексов, но и способов их построе-

ния и исследования. В этом смысле модели 

зависимости между данными показателями, 

построенные в виде линейного регрессион-

ного уравнения с параметрами, найденными 

по методу наименьших квадратов, и с пара-

метрами, найденными по методу наименьших 

модулей, должны в общем случае считать-

ся разными моделями. При таком подходе 

каждую модель (в расширительном смыс-

ле) можно уподобить дереву, корни которого 

глубоко уходят в предметную сферу, а кро-

на воспринимает информацию, отражающую 

место модели в пространстве кейсов по при-

менению построенных моделей. При этом 

модельное дерево погружено во всеобъем-

лющую инструментальную среду моделиро-

вания, содержащую необходимые средства 

для построения и применения модели. Мир 

компьютерно-математических моделей эко-

номики предстает здесь как многоаспектная 

сложная полиструктурная система, каждый 

элемент которой, в свою очередь, представ-

ляет сложный комплекс – своего рода «систе-

му систем». Соответственно, весьма сложной 

является и структура этого мира. Тем не ме-

нее мы исходим из предположения о возмож-

ности индивидуализации и квантификации 

мира моделей, т. е. отделимости одной мо-

дели от другой в пространстве и/или во вре-

мени. Образно говоря, мы рассматриваем 

мир компьютерно-математических моделей 

экономики как своеобразный «модельный 

лес» – совокупность деревьев, кустарников 

и других растений, взаимодействие между 

которыми может, в зависимости от типа, либо 

подавлять, либо ускорять развитие друг дру-

га. В общем случае мы предполагаем у каж-

дой модели наличие свойств объектности 

и субъектности. Объектность (отделимость) 

модели – это возможность ее существова-

ния независимо от наблюдателя и от других 

моделей. В понятие объектности включает-

ся и требование воспроизводимости (тожде-

ственности) результатов модельных расчетов 

на основе тождественных исходных данных 

и предпосылок. Субъектность (суверенность) 

модели – это требование формирования ее 

реакции на внешние модельные и информа-

ционные воздействия независимо от моде-

льера. 

Для обозримого описания структуры мира 

моделей необходимо осуществить таксоно-

мию моделей и выявить структуру отношений 

между модельными типами. Анализ моделей, 

применяемых в  практике моделирования 

в настоящее время, позволяет выявить сле-

дующую типологию. Компьютерно-математи-

ческие модели сгруппированы в четыре клас-

са: агентно-ориентированные модели, эконо-
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метрические модели, когнитивные модели, 

равновесные модели. Наиболее известные 

примеры указанных четырех типов моделей: 

агентно-ориентированные модели – модель 

«затраты – выпуск» В. В. Леонтьева; равно-

весные (оптимизационные) модели – модель 

Л. В. Канторовича; эконометрические моде-

ли – модель производственной функции Коб-

ба – Дугласа; когнитивные модели – модель 

Солоу – Свона, модели П. Ромера. Отметим, 

что данная категоризация не является клас-

сификацией в  строгом смысле, поскольку 

эконометрические технологии могут исполь-

зоваться при построении агентно-ориентиро-

ванных и равновесных моделей, когнитивные 

подходы применяются в равновесных моде-

лях и т. п. Вместе с тем можно обнаружить 

аргументы, позволяющие говорить о данной 

категоризации как об эвристической класси-

фикации, несмотря на то, что признаки еди-

ного основания для классификации не про-

сматриваются. 

Попробуем всё же сформировать такие 

признаки. Агентные модели выделяются 

из общей массы за счет наличия в них особых 

субмоделей, отражающих структуру и функ-

ционирование относительно самостоятель-

ных экономических агентов, воспринимае-

мых как автономные объекты. Это означает, 

что фокусирование внимания на этих агентах 

предусматривается как часть ментально-эм-

пирического и языкового этапов построения 

модели. Эконометрические модели выделя-

ются за счет отражения в них социально-эко-

номических процессов, проявляющихся в ви-

де зависимости одних показателей от других. 

В когнитивных моделях упор делается на фор-

мировании и применении новых знаний, появ-

ляющихся как дискретные результаты иссле-

дований и разработок (проекты). Равновесные 

модели отражают стремление моделируемой 

системы к однородности ее внутренней сре-

ды, а также к гармонизации ее внутренней 

и внешней сред. Мы видим, таким образом, 

что обособление четырех указанных классов 

моделей основано не столько на классифи-

кации их компьютерно-математических со-

ставляющих, сколько на специфике отраже-

ния особенностей системы как предмета мо-

делирования. 

Конкуренция и коллаборация 
в мире экономических систем 

Согласно принятому в работе системному 

подходу, основой описания предметной обла-

сти является представление ее в виде множе-

ства относительно самостоятельных развива-

ющихся и взаимодействующих экономических 

систем (см. предыдущий раздел). Несмотря 

на разнообразие взаимоотношений между 

взаимодействующими экономическими систе-

мами, в качестве основных в экономической 

литературе выделяются два вида взаимоотно-

шений: конкуренция, т. е. стремление двух или 

более систем к обладанию правами на владе-

ние, распоряжение или использование опре-

деленного вида неделимых экономических 

благ; коллаборация (кооперация), т. е. сотруд-

ничество двух или более систем в получении 

прав на владение, распоряжение, использова-

ние определенного вида подобных благ. Осо-

бенности конкуренции и кооперации примени-

тельно к странам детально рассмотрены в [15, 

16]. Особенности конкуренции и кооперации 

между предприятиями исследованы, в част-

ности, в [3, 13, 17]. Отметим, что о конкурен-

ции или коллаборации имеет смысл говорить 

только в том случае, если эти отношения но-

сят устойчивый характер. Если между двумя 

экономическими системами, например двумя 

предприятиями, взаимодействие носит спора-

дический, случайный характер, то основания 

для анализа устойчивых отношений между ни-

ми отсутствуют. 

Фундаментальная конкуренция, как пра-

вило, влечет отказ от сотрудничества в лю-

бых сферах и на любом промежутке времени, 

фундаментальная коллаборация предполагает 

сотрудничество во всех общих направлениях 

деятельности в любом периоде времени. Ос-

новное следствие конкуренции – разведение 
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конкурирующих систем, невозможность со-

вместного согласованного функционирования. 

Основное следствие кооперации – сведение 

двух агентов на площадке согласованной дея-

тельности. С понятиями конкуренции и коопе-

рации (коллаборации) тесно связаны понятия 

замещаемости и дополняемости, применяемые 

по отношению к субъектам экономики. Конку-

ренция ассоциируется с замещаемостью в том 

смысле, что победитель в конкурентной борьбе 

мог быть заменен другим субъектом, а работо-

способность предмета конкуренции сохрани-

лась бы. Иными словами, в паре «субъект кон-

куренции – предмет конкуренции» в качестве 

субъекта может в принципе выступать каждый 

из конкурентов. Кооперация, в свою очередь, 

может быть ассоциирована с дополняемостью, 

поскольку на общей кооперационной простран-

ственно-временной площадке оба агента пред-

полагают работать совместно, а значит, каж-

дый из агентов дополняется другим. 

Понятия конкуренции и коллаборации име-

ют весьма широкую сферу применения и мо-

гут распространяться на взаимоотношения 

экономических систем любого уровня, в том 

числе индивидов, предприятий, отраслей, ре-

гионов, стран, страновых группировок и т. п. 

Важную роль играет и межуровневая конку-

ренция, примером которой часто являются от-

ношения типа «принципал – агент». Соответ-

ствующим образом меняется и предмет конку-

ренции. К числу благ, служащих предметами 

конкуренции, могут относиться не только эко-

номические ресурсы и возможности включе-

ния в те или иные социально-экономические 

системы, такие как привилегированные со-

общества, партии, льготные категории и т. п., 

но и завоевание той или иной части рынка. 

Виды конкурентно-кооперационных отно-

шений могут быть классифицированы в за-

висимости от типа субъектов отношений; типа 

объекта (предмета) отношений; типа целей, 

преследуемых участниками отношений. Осо-

бенности конкуренции указанных типов будут 

рассмотрены ниже. Обобщающее описание 

вариантов конкурентно-коллаборационных от-

ношений будет дано в виде конкуренции моде-

лей, понимаемых в широком смысле.

Для каждого из субъектов конкурентно-ко-

операционных отношений характерно свое ви-

дение (восприятие) экономики. Речь при этом 

может идти как о дескриптивном описании со-

стояния экономики, так и о нормативном (це-

левом, желаемом) описании. Конкурирующи-

ми здесь являются принимаемые участниками 

конкуренции подходы (исходные положения) 

к изучению данной экономической системы. 

Взаимоотношения между участниками кон-

курентно-кооперационного взаимодействия 

в существенной степени зависят от их пред-

ставлений о желаемом состоянии экономики. 

Согласно системной экономической теории, 

экономика может восприниматься участником 

либо как объектная система (доминирующими 

в экономике являются объектные, или орга-

низационные, системы), либо как процессная 

система (доминирующая роль в экономике от-

водится экономическим процессам), либо как 

проектная система (локомотивом экономики 

являются инвестиционно-инновационные про-

екты), либо как средовая система (результаты 

экономической деятельности определяются 

уровнем развития межобъектных отношенче-

ских сред). Соответственно возникают объ-

ектный, процессный, проектный и средовой 

подходы, которые можно называть моделями 

экономики, если понимать модель в расши-

рительном смысле. Конкурируют здесь, глав-

ным образом, два основных типа подходов: 

объектно-проектный и процессно-средовой. 

Первый из них отдает первенство локальным 

системам с неопределенным сроком функци-

онирования, т. е. объектам, второй – простран-

ственно неопределенным системам с ограни-

ченным сроком жизненного цикла, т. е. про-

цессам. В первом случае совокупность веду-

щих факторов может быть охарактеризована 

понятием «гений места», во втором – поня-

тием «дух времени» [6]. В идейном плане эти 

два конкурирующих направления могут быть 

также охарактеризованы как «консерватизм» 

и «прогрессизм». Конкуренция между этими 
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направлениями определяет стратегию раз-

вития исследуемой системы. Оптимальной 

здесь может быть стратегия перманентного 

взаимодействия «консерваторов» и «инно-

ваторов», представляющих соответственно 

«гений места» и «дух времени». Следует от-

метить, что конкуренция между объектными 

и процессными системами и, соответствен-

но, между объектной и процессной экономи-

кой как целевыми состояниями экономики 

имеет глубокую фундаментальную подосно-

ву. Она связана с конкуренцией между двумя 

формами бытия: бытия во времени и бытия 

в пространстве. Объекты, как принципиально 

не ограниченные во времени системы, вопло-

щают бытие во времени, процессы – бытие 

в пространстве. Объектные системы нужда-

ются в импорте пространственного ресурса, 

процессные – в импорте временного ресурса. 

Удовлетворение этих потребностей осущест-

вляется в рамках четырехэлементного тетрад-

ного комплекса (рис. 2). 

Связи между подсистемами реализуют 

трансфер ресурсов пространства, времени 

и способностей по их использованию, кото-

рыми обладает каждая подсистема. В эко-

номических системах эти ресурсы воплоща-

ются в виде трудовых, материальных и ин-

формационно-управленческих ресурсов. 

Эти экономические ресурсов выступают как 

носители ресурсов пространства и време-

ни, а способности – как носители ресурсов 

энергии, необходимых для функционирова-

ния системы.

Экономика при таком подходе рассматри-

вается как единая система, функционирова-

ние которой обеспечивается за счет взаимо-

действия и развития объектной, процессной, 

проектной и средовой составляющих (подси-

стем). Каждая из четырех подсистем реали-

зует свою миссию по отношению к системе 

в целом: объектная подсистема – продолже-

ние функционирования системы во времени; 

процессная – расширение (сохранение) зоны 

Рис. 2. Тетрадная структура экономической системы (уровень подсистем)

Fig. 2. Tetrad structure of the economic system (subsystem level)
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функционирования системы в пространстве; 

проектная – поддержание (увеличение) запа-

сов энергии, необходимой для функциониро-

вания системы; средовая – поддержание вну-

треннего единства (однородности) и целост-

ности системы. 

Формирование комплексов (тетрад), со-

стоящих из четырех подсистем разного типа, 

является естественным способом самооргани-

зации агентов в пространстве экономических 

систем. При этом включенность двух субъек-

тов в общую тетраду качественно определя-

ет характер взаимоотношений между ними. 

Отношения между субъектами, занимающи-

ми противоположные места в структуре те-

трады («объектная подсистема – процессная 

подсистема», «средовая подсистема – про-

ектная подсистема») (см. рис. 2), относятся, 

как правило, к сфере внутрисистемной кон-

куренции. Здесь наиболее сильны силы от-

талкивания, разводящие подсистемы в раз-

ные стороны экономического пространства. 

Отношения между соседними подсистемами 

в тетраде («объектная – средовая», «средо-

вая – процессная», «процессная – проектная», 

«проектная – объектная») тяготеют к сфере 

кооперации. Здесь доминируют силы притяже-

ния, обеспечивающие позитивные отношения 

между подсистемами. 

Тетрадная концепция предметной области 

моделирования связывает с каждой экономи-

ческой системой комплекс из четырех подси-

стем – средовой, процессной, проектной и объ-

ектной. Тетрадный комплекс можно рассматри-

вать, с одной стороны, как результат группиров-

ки (композиции) относительно самостоятельных 

систем четырех типов, с другой стороны, как ре-

зультат декомпозиции экономической системы 

на взаимодействующие подсистемы четырех 

типов. В целом комплекс представляет собой 

пятиэлементную структуру, в которой кроме че-

тырех указанных подсистем присутствует пятый 

элемент, представляющий систему в целом. Та-

ким образом, элементами предметной области 

моделирования являются пентады – интегриро-

ванные пятиэлементные комплексы. 

На основании высказанных в данном раз-

деле статьи положений можно сделать сле-

дующие выводы, касающиеся структуры от-

ношений между системами как элементами 

предметной области моделирования. 

1.	 Конкуренция между однотипными си-

стемами (например, объектными система-

ми – двумя предприятиями, двумя института-

ми, двумя проектами и т. п.) существенно от-

личается от конкуренции между разнотипны-

ми системами (например, между объектной 

и процессной системами, между проектной 

и средовой системами и т. п.). В первом слу-

чае анализ взаимодействия системы с вну-

тренней и внешней средой опирается обычно 

на концепцию цепочек добавленной стоимо-

сти. Во втором случае опорной моделью слу-

жит концепция тетрады.

2.	 Конкуренция в сфере однотипных си-

стем связана, главным образом, с возмож-

ностью включения данной системы в устой-

чивую цепочку добавленной стоимости (по-

ставка сырья и  материалов, реализация 

произведенной продукции). Такое включе-

ние обеспечивает стабильный сбыт про-

дукции данной системы. Здесь субъектом 

конкуренции выступает объектная система, 

в том числе предприятие, холдинг, отрасль, 

регион и т. п., а предметом конкуренции – 

включение в  цепочку добавленной стои-

мости. Альтернативный подход базируется 

на системном видении экономики и ориен-

тируется на включение объектной системы 

не в линейную цепочку добавленной стои-

мости, а в циклическую структуру тетрады. 

Тетрада выступает здесь как относительно 

стабильный комплекс четырех подсистем, 

совместная деятельность которых обеспечи-

вает функционирование комплекса во вре-

мени и в пространстве. При этом объектная 

подсистема обеспечивает воспроизводство, 

процессная – поставку материалов и ком-

плектующих, проектная – инициацию инве-

стиционно-инновационных проектов, средо-

вая – внутреннюю стабилизацию и гармони-

зацию отношений с внешним миром. Вклю-
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чение предприятия в тетраду создает более 

надежные системные условия устойчивости 

его деятельности, чем включение в цепочку 

добавленной стоимости, поскольку послед-

няя обеспечивает только условия реализа-

ции продукции, но не обеспечивает инвести-

ционно-инновационное развитие.

3.	 На  микроуровне можно говорить 

о конкуренции между разнотипными систе-

мами. Например, конкуренция между объ-

ектными и процессными системами может 

проявляться в альтернативах потребителя 

при выборе производителя продукта. Если 

в качестве производителя потребитель вы-

бирает объектную систему, то он может рас-

считывать на устойчивость своих отношений 

с производителем и поддержку эксплуата-

ции в течение длительного времени. Если 

потребитель выбирает в качестве произво-

дителя процессную систему, которая тес-

но связана с пространством товаров, то он 

не может рассчитывать на поддержку в тече-

ние длительного времени, но может рассчи-

тывать на замену продукта более новым (со-

временным) или на переход к другому про-

изводителю. 

На макроуровне субъектом конкуренции 

является одна из четырех подсистем макро-

экономики – объектная, процессная, проект-

ная или средовая. Предметом конкуренции 

является выбор одной из этих разнотипных 

подсистем в качестве опорной при перспек-

тивном макроэкономическом планирова-

нии. В зависимости от этого выбора целе-

вой функцией стратегического планирования 

является представление экономики данной 

страны в виде объектной, процессной, про-

ектной или средовой системы. 

В процессе планирования возникают аль-

тернативы, связанные с выбором стратегии 

развития: ориентация на развитие объект-

ной структуры, обеспечивающей устойчи-

вость во времени, или ориентация на раз-

витие процессной структуры (ориентация 

на развитие в географическом или предмет-

ном пространстве). 

Особенности конкуренции моделей

В пространстве компьютерно-математиче-

ских моделей экономики структура взаимо-

действия экономических систем отражается 

в первую очередь в виде четырех классов мо-

делей: агентно-ориентированных, эконометри-

ческих, когнитивных и равновесных. Понятие 

моделирования предполагает связь структуры 

предметной сферы моделирования и структу-

ры пространства моделей как инструментов 

экономического анализа (прогноза, синтеза 

и т. п.). Структура пространства компьютер-

но-математических моделей экономики долж-

на соответствовать структуре экономики как 

пространства взаимодействующих экономиче-

ских систем. Предлагаемая в статье концеп-

ция моделирования опирается на существо-

вание взаимно однозначного соответствия 

между типами экономических систем и вида-

ми наиболее широко применяемых компью-

терно-математических моделей (табл. 1).

Приведенные в таблице 1 пространствен-

но-временные характеристики экономических 

систем допускают интерпретацию систем как 

условных владельцев ресурсов пространства 

и времени, используемых для продуктивной 

деятельности систем. Именно объектные си-

стемы, наряду со средовыми, могут рассма-

триваться как совладельцы ресурсов времени, 

а процессные и средовые – как совладельцы 

ресурсов пространства. При этом предполо-

жении основой взаимодействия всех четырех 

видов систем является обмен пространствен-

но-временными и энергетическими ресурсами 

в целях обеспечения каждой системы всеми 

видами ресурсов, необходимых для ее функ-

ционирования (см. рис. 2). В рамках тетрады 

возникают своеобразные конкурентно-коопе-

рационные отношения между участниками. 

Как было отмечено в предыдущем разделе, 

объектная и процессная подсистемы, а так-

же проектная и средовая не могут обмени-

ваться ресурсами непосредственно, поскольку 

в тетраде они отделены друг от друга други-

ми подсистемами. Напротив, пары «объектная 
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подсистема – средовая подсистема», «средо-

вая подсистема – процессная подсистема», 

«процессная подсистема – проектная подси-

стема», «проектная подсистема – объектная 

подсистема» могут рассматриваться как им-

манентно предрасположенные к кооперацион-

ным взаимоотношениям. 

Мы приходим к выводу, что при построе-

нии комплексной модели экономической си-

стемы на основе использования агентно-ори-

ентированной, эконометрической, когнитив-

ной и равновесной моделей взаимоотношения 

между ними должны отражать взаимоотноше-

ния между объектной, процессной, проектной 

и средовой подсистемами экономической си-

стемы (рис. 3).

Содержание линий, характеризующих вза-

имодействия между соседними элементами 

на рисунке 3, определяется в соответствии 

с характеристиками взаимодействия между 

подсистемами тетрады на рисунке 2. 

Выбор класса компьютерно-математиче-

ской модели существенно влияет на интерпре-

тацию результатов моделирования. Если ис-

пользуется агентно-ориентированная модель 

с фиксированным множеством агентов, то 

из поля зрения исследователя может выпасть 

значительная часть информации, отражаю-

щей эволюцию моделируемой системы, в том 

числе изменение состава агентов и принци-

пов их взаимодействия. В связи с этим на-

растание системных дисфункций, приводящих 

в конце концов к революционной перестройке 

организационной структуры, сделает долго-

срочный прогноз деятельности системы не-

достаточно операциональным. Подобно этому 

выбор эконометрической модели в качестве 

базовой затрудняет анализ организационного 

состава системы. Методы соединения данно-

го типа моделей рассмотрены в [1]. В общем 

случае во весь рост встают задачи построе-

ния комплексной модели, свободной от недо-

статков агентно-ориентированной, экономе-

трической, когнитивной и равновесной моде-

лей и интегрирующей достоинства указанных 

моделей. 

Таблица 1. Соответствие типов экономических систем и классов их компьютерно-математиче-
ских моделей 

Table 1. Correspondence between types of economic systems and classes of their computer-mathema

tical models

Типы  
экономических 

систем 

Types  
of economic 

systems

Характерные особенности 
экономической системы 
(локализация во времени 

и в пространстве)

Characteristic features 
of the economic system 

(localization in time  
and space)

Классы компьютерно-
математических 

моделей 

Classes of computer-
mathematical models

Основная структурная 
единица модели 

Basic structural unit  
of the model

Объектная 
система

Локализация в пространстве, 
пролонгирование во времени

Агентно-ориентированная 
модель

Модель функционирования 
агента в системной среде 

Процессная 
система

Экспансия в пространстве, 
локализация во времени 

Эконометрическая 
модель

Модель развития процесса 
в системной среде и ее 
окружении 

Проектная 
система

Локализация в пространстве 
и во времени 

Когнитивная модель Модель получения нового 
знания для инновационной 
деятельности 

Средовая 
система

Экспансия в пространстве 
и во времени 

Равновесная модель Модель функционирования 
субсред для согласованного 
взаимодействия агентов, 
процессов и проектов
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В итоге в пространстве моделей данной 

экономической системы конкурируют следу-

ющие подходы к моделированию. Агентный 

подход конкурирует с процессным, поскольку 

агентный ориентирован на связное и устойчи-

вое развитие системы во времени, а процес

сный – на пространственную связность и рас-

пространение в пространстве. Цели устойчи-

вого развития и рыночного экспансионизма 

являются альтернативными. В реальных мо-

делях одна из этих целей обычно включает-

ся в критериальную часть модели, а другая – 

в ограничительную. В рамках остронаправлен-

ной стратегии эти цели можно рассматривать 

как несовместимые.

Особенности построения 
комплексных моделей 
экономических систем

Распространение математических, а в даль-

нейшем компьютерно-математических моде-

лей в экономической литературе, начиная с се-

редины XX в., можно было бы назвать триум-

фальным шествием. Вместе с тем на этом пути 

обнаружились трудности, связанные с недо-

статочностью критического отношения разра-

ботчиков моделей к проблемам методологии 

построения и интерпретации модели. В целом 

пространство между объектом моделирова-

ния и моделью оказалось своего рода «ничей-

ной полосой», которую значительное число 

Рис. 3. Структура комплексной модели системы

Fig. 3. Structure of the complex model of the system
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разработчиков пересекали в ускоренном ре-

жиме, пользуясь инерцией, накопленной в хо-

де домодельного исследования (при движении 

от объекта к модели) и математического иссле-

дования модели (при интерпретации модель-

ных результатов). В поисках преодоления этих 

проблем была разработана концепция доказа-

тельного моделирования [5, 9], связывающая 

надежность модельных результатов с качеством 

проведения ключевых этапов моделирования.

В данном разделе мы показываем, какую 

роль играют отношения конкуренции и кол-

лаборации между моделями в процессе по-

строения и интерпретации компьютерно-ма-

тематических моделей экономических систем. 

Будем ориентироваться на следующую после-

довательность ключевых этапов построения 

модели (табл. 2). 

На каждом этапе разработчик модели ре-

шает проблему выбора одного из доступных 

для него вариантов для получения результа-

та данного этапа. По степени влияния на ко-

нечный результат моделирования наибольшее 

значение имеет этап 3, в ходе которого должно 

быть сформировано системное видение объ-

екта моделирования. Конкурирующие здесь 

варианты, по сути, определяют, какая именно 

модель будет избрана в качестве основы для 

проведения всех последующих этапов.

Для доказательности модели необходимо, 

чтобы каждый этап моделирования, в том чис-

ле выбор аппарата, цели, объекта моделиро-

вания, способа, калибровки и интерпретации 

модели, осуществлялся в условиях модель-

ной конкуренции. Каждое проектное реше-

ние должно быть результатом конкурентного 

Таблица 2. Ключевые этапы построения модели 

Table 2. Key stages of model construction

Номер 
этапа 

Stage 
number 

Содержание этапа 

Stage content 

Результат этапа

Stage result

Основные конкуриру-
ющие варианты

Main competing 
options

Этап 1 Определение среды (пространства) 
исследования, включая такие ее со-
ставляющие (подсреды), как реле-
вантные фрагменты экономической 
теории, математического аппарата, 
социально-психологических характе-
ристик общества, информационно-
компьютерных возможностей и техно-
логий, опыта разработки и примене-
ния моделей и др. 

Описание в целях моделирова-
ния необходимых фрагментов 
указанных сред с учетом их 
взаимовлияния

•	�ортодоксальная 
экономическая 
теория;

•	�гетеродоксальная 
экономическая теория

Этап 2 Определение объекта моделирования Уточнение границ 
моделируемого объекта 
в функциональном, 
административном, 
географическом и социально-
экономическом пространствах 
и календарном времени

•	�объект моделирова-
ния как единое целое;

•	�объект моделирова-
ния как сложносо-
ставная система

Этап 3 Определение предмета моделирова-
ния как системы

Описание моделируемой 
системы как относительно 
устойчивого образования 
в среде моделирования

•	�объектная, процес
сная, проектная или 
средовая система;

•	тетрадный комплекс

Этап 4 Формулирование цели и задач 
моделирования в контексте среды 
моделирования

Уточненная и развернутая 
постановка цели и задач 
моделирования 

•	проектирование;

•	анализ;

•	прогноз
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Этап 5 Определение предпосылок (допуще-
ний) при построении модели 

Совокупность принимаемых 
в процессе моделирования 
аксиоматических 
(априорных) предположений, 
относящихся в том числе 
к экономической теории, 
математическому аппарату, 
социально-психологическим 
характеристикам 
общества, информационно-
компьютерным возможностям 
и технологиям, опыту 
разработки и применения 
моделей и др.

•	�максимизация 
полезности;

•	�максимизация 
связности;

•	�максимизация 
устойчивости

Этап 6 Формирование информационной базы 
моделирования

Группировка, структуризация 
и согласование элементов 
исходной информации для 
построения и интерпретации 
модели

•	�детализированная 
информация;

•	�агрегированная 
информация;

•	�комплексная 
информация

Этап 7 Выбор общего (параметрического) 
вида модели в соответствии 
с принятыми допущениям (этап 5) 
и исходной информацией (этап 6) 

Общий вид модели или общий 
алгоритм расчетов выходных 
показателей модели для 
последующей спецификации 
ее параметров

•	�линейная модель;

•	�нелинейная модель

Этап 8 Построение и валидация (проверка 
адекватности и эффективности) 
модели объекта для достижения 
поставленной цели

Полностью специфицирован-
ная модель, подлежащая при 
необходимости математиче-
скому анализу и экономиче-
ской интерпретации

•	�метод наименьших 
квадратов;

•	�метод наименьших 
модулей;

•	�метод Чебышевской 
аппроксимации и др.

Этап 9 Интерпретация полученных 
результатов применительно 
к предмету и цели моделирования

Ответы на вопросы, 
поставленные в рамках целей 
и задач моделирования

•	точная оценка;

•	�вероятностная 
оценка;

•	�нечеткая оценка и др.

Этап 10 Определение границ применимости 
построенной модели 

Описание области, в которой 
возможность адекватного 
и эффективного применения 
модели в соответствии 
с целями и задачами 
моделирования является 
обоснованной

•	�ограниченная область 
в пространстве 
показателей 
и во времени;

•	�ограниченная область 
в пространстве 
показателей при 
неопределенном 
времени

Окончание таблицы 2

выбора. В силу отношений замещаемости и до-

полняемости выбор решения на каждом шаге 

определяет ограничения для принятия реше-

ний при прохождении других этапов, замеща-

емые компоненты конкурируют друг с другом. 

Выбор одного из них может отражаться на всей 

цепочке проектных решений. 

При расширительном использовании по-

нятия «модель» неотъемлемой частью опи-

сания модели является выбор варианта 
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системного представления (видения) объек-

та моделирования. Выбор между представ-

лением объекта в виде средовой, процесс-

ной, проектной, объектной или тетрадной си-

стемы определяет тип модели, применяемой 

для компьютерно-математического описания 

системы. Моделирование предполагает вы-

бор одной из четырех видов модели: для сре-

довой системы – равновесной модели; для 

процессной – эконометрической; для проект-

ной – когнитивной; для объектной – агентно-

ориентированной; для тетрадного комплек-

са – комплексной модели. Первые четыре ти-

па моделей относятся к числу потенциально 

конкурирующих и подлежат альтернативному 

выбору. В комплексной модели, построенной 

по  тетрадному принципу, преодолеваются 

противоречия между агентно-ориентирован-

ной, эконометрической, когнитивной и равно-

весной моделями за счет организации взаи-

модействия между ними, соответствующего 

взаимодействию базовых подсистем эконо-

мической системы. При этом функциониро-

вание каждой подсистемы и, соответственно, 

ее модели зависит от деятельности осталь-

ных трех подсистем тетрады. 

Формирование тетрадных комплексов ба-

зируется на предположении о возможности 

эффективной коллаборации между равновес-

ной и эконометрической, эконометрической 

и когнитивной, когнитивной и агентной, агент-

ной и равновесной моделями и конкуренцией 

между равновесной и когнитивной, а также 

агентной и эконометрической моделями.

Заключение 

Конкурентно-коллаборационные отноше-

ния между типами экономических систем про-

ецируются на классы экономико-математиче-

ских моделей и определяют целесообразность 

и возможность их комплексирования.

Арсенал системного моделирования пред-

ставлен сегодня четырьмя основными видами 

(классами) моделей: агентные, эконометриче-

ские, когнитивные, равновесные. Этот пере-

чень соответствует перечню базовых подси-

стем экономической системы: объектные под-

системы моделируются с помощью агентных 

моделей, процессные – с помощью экономе-

трических моделей, проектные – с помощью 

когнитивных моделей, а средовые – с помо-

щью равновесных моделей. В этой ситуации 

построение комплексной модели экономиче-

ской системы с использованием имеющегося 

арсенала должно осуществляться путем со-

единения агентной, эконометрической, когни-

тивной и равновесной моделей в соответствии 

со схемой тетрады. При этом агентно-ориен-

тированная, эконометрическая, когнитивная 

и равновесная модели должны быть связаны 

между собой таким образом, чтобы результат 

работы каждой из них зависел от результатов 

работы остальных. 

Подобно тому, как объектно-процессная 

конкуренция среди реальных экономических 

систем преодолевается за счет включения 

объектной и процессной систем в тетраду, т. е. 

в единую объемлющую систему, противоречия 

между агентной и эконометрической моделя-

ми преодолеваются за счет построения ком-

плекса из четырех видов моделей. При этом 

данные модели должны быть связаны систе-

мой каналов, обеспечивающих согласование 

их деятельности. 

На каждом этапе моделирования разра-

ботчик сталкивается с конкуренцией проекти-

ровочных решений, необходимых для прохож-

дения данного этапа. Предложенный в работе 

единый подход к проведению всех основных 

этапов моделирования позволяет повысить 

уровень надежности моделей и приближает 

к реализации концепции доказательного мо-

делирования.

Дальнейшее развитие данной проблема-

тики связано с детализацией процесса по-

строения комплексных моделей тетрадного 

типа и интерпретацией результатов их анали-

за в целях создания институтов взаимной ло-

яльности участников экономической деятель-

ности, обеспечивающих устойчивое развитие 

экономики и общества. 
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