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Глава 2 

МОДЕЛИ МАКРОУРОВНЯ 

 

 

2.1. DSGE-модели для краткосрочного  

прогнозирования экономики России 

2.1.1. Общая характеристика DSGE-подхода  

и примеры его применения 

Рассматриваемый нами DSGE-подход в настоящее время ши-

роко распространен не только в академической среде, но и среди 

крупнейших центральных банков, а также среди международных 

финансовых организаций. Собственные DSGE-модели применя-

ют Банк Швеции [1], ЕЦБ (модель NAWM) [2, 3], ФРС США (мо-

дель EDO) [4, 5], Банк Канады (модели ToTEM и ToTEM II) [6, 7], 

Банк Англии (модели BEQM и COMPASS) [8, 9], Норвежский 

Банк (модель NEMO) [10], МВФ (модели GEM и GIMF) [11],  

и множество центральных банков по всему миру. 

Среди отечественных исследователей, применяющих DSGE-

подход для моделирования российской экономики, можно выде-

лить А.В. Полбина и С.М. Дробышевского [12, 13], О.А. Мала-

ховскую и А.Р. Минабутдинова [14], С.М. Иващенко [15, 16],  

а также Д.А. Крепцева и С.М. Селезнева [17, 18]. 

При моделировании российской экономики важную роль играет 

включение в модель топливно-энергетического и нефтегазового 

комплекса. Проблемами включения в DSGE-модель фирм нефтега-

зового сектора и добавления нефти в качестве отдельного вида това-

ра, экспортируемого и используемого в качестве одного из факторов 

производства, занимались А. Ферреро, М. Сенека [19], А.В. Полбин 

и С.М. Дробышевский, [12, 13] В. Акурио-Васконес [20] и др. 

Для адекватного описания поведения разных групп агентов 

российской экономики в ответ на различные шоки необходимо 

учитывать структурную неоднородность домашних хозяйств. Во-

прос дифференциации домашних хозяйств по видам и классам 

рассматривался, например, в работах у Н. Мэнкью [21], Дж. Гали 

и др. [22, 23], Р. Марто [24], А. Алгожиной [25]. 
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Отдельные элементы конструкции нашей модели основаны 

на построениях известной DSGE-модели Ф. Сметса и Р. Ваутерса 

[26]; модели А. Алгожиной [25]; а также моделей из работ в рам-

ках серии докладов об экономических исследованиях Банка Рос-

сии за авторством Д.А. Крепцева и С.М. Селезнева [17, 18].  

Как и большинство авторов DSGE-моделей, мы рассматрива-

ем малую открытую экономику со структурной неоднородностью 

агентов, представленной тремя типами домашних хозяйств, се-

мью видами фирм. Также отдельным агентом экономики рассмат-

ривается Центральный банк. В модели происходит распределение 

таких факторов производства, как труд, капитал (домашних хо-

зяйств и государства) и энергия, формируемая в виде потребляе-

мой внутри страны нефтегазовой продукции, а также непосредст-

венно сама нефтегазовая продукция. Общая схема для модели-

руемой экономики представлена на рис. 2.1.1. 

 

 
 

Рис. 2.1.1. Структура модельной экономики 

 

Представленная схема в большей мере отражает перераспре-

деление основных факторов производства и потоки товаров в мо-

дельной экономике. Помимо этого, в моделируемой нами системе 

предполагается наличие центрального банка, а также внутренних 
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(домохозяйства покупают государственные облигации) и внешних 

займов (домохозяйства вкладываются в зарубежные ценные бума-

ги, а также правительство занимает средства за рубежом через го-

сударственные облигации). 

2.1.2. Домашние хозяйства и их предпочтения 

В моделируемой экономике население состоит из континуума 

бесконечно живущих домашних хозяйств на интервале           , 
максимизирующих свою ожидаемую дисконтированную полез-

ность за всю жизнь при заданном бюджетном ограничении. Мно-

жество домохозяйств разделено на три основных подмножества, 

которые, в свою очередь, описывают различные поведенческие ха-

рактеристики потребителей в зависимости от способов формиро-

вания сбережений, доступа к финансовым рынкам и источников 

нетрудового дохода. Так, в предложенной системе существует два 

вида рикардианских домашних хозяйств, отражающих поведение 

«среднего класса» и «богатых», а также один вид нерикардианских 

домохозяйств, задающих поведенческую модель для «бедных».  

Доля «богатых» домохозяйств, получающих дивиденды от 

фирм различных секторов и обладающих доступом к финансо-

вым, капитальным рынкам, обозначаемых множеством R, равна 

  , а доля домохозяйств «среднего класса», обозначаемых множе-

ством М, получающих трудовой доход и имеющих доступ лишь  

к отечественному финансовому рынку, в свою очередь, равна   .  

В то же время существует доля           «бедных» домохо-

зяйств, обозначаемых множеством P, совокупный доход которых 

представлен в виде государственных аккордных трансфертов  

и заработной платы, получаемой от труда, предложенного на со-

ответствующем рынке. Индексы         далее обозначает при-

надлежность как экзогенных, так и эндогенных поведенческих 

параметров модели к определенному типу рассматриваемых до-

машних хозяйств – к «богатым», «среднему классу» и к «бедным» 

соответственно. 

Каждое домохозяйство независимо от типа определяет опти-

мальное количество потребления конечных товаров и услуг, сбе-

режений, а также количество рабочих часов. Периодная функция 

полезности индивидов в модели задается нами (как и в большин-

стве исследований, использующих DSGE-моделирование) в виде 
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аддитивно-сепарабельной CRRA функции, положительно зави-

сящей от отклонения реального потребления    от привычек 

      , и отрицательно – от количества трудовых часов   : 

                  
 
         

     
  

    

    
   

 
     

    

    
   (2.1.1) 

где   
  – экзогенный шок, отвечающий за изменение предпоч-

тений домохозяйств относительно потребления;   
 – экзогенный 

шок, отвечающий за предпочтения домохозяйств относительно 

количества отработанных часов;    − коэффициент, отвечающий 

за формирование привычек в потреблении,            ;  
    – коэффициент, отвечающий за кривизну положительной 

полезности потребления;     – коэффициент, отвечающий за 

кривизну отрицательной полезности труда. Данный вид функции 

полезности подразумевает, что индивид теряет полезность не 

только от самого факта снижения уровня потребления   , но и от 

вынужденного отказа от привычного объема   
     

 .  

Далее, в модели предполагается, что       представляет со-

бой потребление корзины отечественных D и импортных IM благ, 

представленного в виде следующего CES-агрегатора: 

            
 
           

      
          

 
            

      
   

  
    

      (2.1.2) 

где        – потребление товаров отечественного производст-

ва;          – потребление импортных товаров; 
 
 – доля домаш-

них товаров, потребляемых домохозяйством;    – эластичность 

замещения между отечественными и импортными товарами.  

Теперь перейдем к непосредственной постановке оптимиза-

ционных задач каждым типом домохозяйств (r, m и p), отличаю-

щихся друг от друга статистически оцененными экзогенными па-

раметрами и бюджетными ограничениями. Каждое домохозяйст-

во решает соответствующую своему типу оптимизационную за-

дачу межвременного выбора, заключающуюся в максимизации 

ожидаемой приведенной по субъективному коэффициенту дис-

контирования полезности   за счет поиска оптимальных значений 

потребления корзины отечественных и импортных благ      , 
трудовых часов       и о пересмотре заработной платы.  
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«Богатое» домохозяйство r максимизирует свою полезность 

(2.1.3) по потреблению, капиталу, займам и отработанным часам  

с учетом бюджетного ограничения (2.1.5), задающего связь дохо-

дов, расходов и заимствований, в котором учитывается, что «бо-

гатые» агенты, помимо прочего, принимают решение об исполь-

зовании капитала в номинальном выражении   
    , а также о по-

купке государственных облигаций   
     на отечественном рынке 

и покупке ценных бумаг   
     – на зарубежном: 

     

 

   

   
 
         

     
      

    
   

 
     

    

    
     

                 
 

  

                         , 

(2.1.3) 

            
 
           

      
        

  
 
            

      
   

  
    

         (2.1.4) 

  
           

               
           

             

                         
    

              
    

     

        
    

                 , 

           

(2.1.5) 

         
        

       
       

                        

   
        

        
           

     
        , 

           

(2.1.6) 

где         – потребление товаров отечественного производ-

ства;          – потребление импортных товаров;   
  – индекс по-

требительских цен внутри страны;   
   – индекс импортных цен; 

  
  – отечественная номинальная процентная ставка;   

  – зару-

бежная номинальная процентная ставка;   
  – процентные номи-

нальные выплаты по капиталу;    – спот-курс национальной ва-

люты (руб./долл. США);      – ставка номинальной заработной 
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платы в экономике для агента типа    ;   
     – государственные 

облигации в отечественной валюте;   
     – чистые активы  

в иностранной валюте;   
     – капитал «богатых» домохозяйств 

в номинальном выражении, инвестируемый в производственные 

отрасли экономики;      – аккордные налоговые выплаты;       – 

выплаты дивидендов;        – аккордные трансферты, выплачи-

ваемые домохозяйствам правительством. 

Также для задачи домашних хозяйств задаются начальные 

данные по номинальному капиталу и чистым номинальным  

активам в иностранной и отечественной валюте:  

т.е.   
       

       
     даны в нулевом периоде. Чтобы обеспе-

чить существование внутреннего решения, задаются стандартным 

образом условия ограничения на займы внутри страны и за рубе-

жом (NPG, условие, запрещающее использование игр Понци): 

    
     

  

      
    

         
   

   

     (2.1.7) 

    
     

  

      
    

          
  

      

    
  

   

     
(2.1.8) 

Также домохозяйства учитывают и спрос на труд, который 

вытекает из предположений о монополистической конкуренции 

на рынке труда. Это является еще одной частью ограничений 

приведенной выше задачи домашнего хозяйства. Домашние хо-

зяйства устанавливают заработную плату таким образом, чтобы 

максимизировать свою целевую функцию с учетом межвременно-

го бюджетного ограничения и спроса на рабочую силу со стороны 

различных секторов экономики (здесь и далее индексы          
демонстрируют принадлежность к промежуточному, энергетиче-

скому и нефтегазовому сектору соответственно), который берется 

из задач производственного сектора: 

   
       

     

  
  

    

  
                       (2.1.9) 

где    – это эластичность предложения труда по зарплате,  

а совокупный спрос на рабочую силу   
  и совокупная номиналь-
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ная заработная плата   определяются из задач производителей 

следующими функциями типа Диксита-Стиглица: 

   
      

    
     
     

 

 

 

   
     

                (2.1.10) 

           
       

 

 

 

 
     

 (2.1.11) 

Решение данной задачи оптимизации домашнего хозяйства 

можно стандартно разбить на два этапа.  

Для нахождение индекса потребительских цен   , а также 

спроса на отечественные         и импортные          товары при 

представленной спецификации предпочтений, решается задача 

первого этапа оптимизации, основная суть которой сводится  

к минимизации расходов на корзину товаров при заданном значе-

нии уровня потребления      : 

   
           

               
                 

  

      
 
           

      
          

 
            

      
   

  
    

        

(2.1.12) 

Используя условия первого порядка для этой задачи, находим 

функции спроса на различные виды товаров для каждого типа 

домохозяйств       и индекс потребительских цен    , представ-

ляющий собой комбинацию индексов цен на отечественные и им-

портные товары: 

             
  

  
  

  

              (2.1.13) 

               
 
  

  

  
   

  

              (2.1.14) 

          
              

       

 
     (2.1.15) 

На втором этапе решения оптимизационной задачи репрезен-

тативного «богатого» домашнего хозяйства, получаем условия 
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первого порядка, которые представляют собой уравнения Эйлера, 

где     
       

  
 (2.1.16, 2.1.17), условие отсутствия процентного 

арбитража по вложениям в отечественные активы (2.1.19), усло-

вие непокрытого процентного паритета (2.1.18) и функцию пред-

ложения труда «богатых» домашних хозяйств (2.1.20):  

 

    
      

           
   

     

         
     

     

 

        

    
 

  
   (2.1.16) 

 
 

    
      

           
   

     

         
     

     

 

        

    
 

  
 

    

  
  (2.1.17) 

      
  

       
   

   
           

   
     

         
     

     

 
        

    
 

  
 

    
  

 

   
           

   
     

         
     

     

 
        

    
 

  
  

  (2.1.18) 

   
    

  (2.1.19) 

      
 
       

  

     
               

          
     

                (2.1.20) 

Отметим, что функция предложения труда «богатых» домаш-

них хозяйств на различных моделируемых рынках (2.1.20) будет 

иметь одинаковый вид для всех типов агентов, однако будет отли-

чаться поведенческим коэффициентом    и уровнем агрегирован-

ного потребления прошлого периода     . Заработная плата  

не различается в зависимости от отрасли, так как в рамках мо-

дельной экономики труд является однородным. 

Оптимизационная задача домохозяйств из среднего класса 

похожа на задачу «богатого» домохозяйства, но с некоторыми от-

личиями в бюджетном ограничении и в функции полезности. Во-

первых, в рамках задачи его предпочтения формируются иным 

способом, а коэффициенты привычек   
  отличны от значений 

«богатых». Во-вторых, мы предполагаем, что средний класс не 

делает капитальные вложения в фирмы производственного секто-

ра, следовательно, он не получат дивиденды. Этот класс также 

хранит сбережения в государственных облигациях. Таким обра-

зом, оптимизационная задача домохозяйства, относящегося  

к среднему классу, может быть представлена следующим образом: 
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(2.1.21) 

            
 
           

      
  

        
 
            

      
   

  
    

         

(2.1.22) 

  
           

               
           

                    
    

             

          

(2.1.23) 

                      

        
        

       
        

  
        

       
         , 

          

(2.1.24) 

   
     

  

      
    

         
   

   

     (2.1.25) 

Также для задачи домашних хозяйств задаются начальные 

данные по чистым номинальным активам в отечественной валю-

те: т.е.   
     даны в нулевом периоде. 

Домохозяйства тут также учитывают спрос на труд, который 

вытекает из предположений о монополистической конкуренции 

на рынке труда (2.1.26).   
  задано таким же образом, как  

и в (2.1.10), а    – как в (2.1.11). 

  
       

     

  
  

    

  
                        (2.1.26) 

Из решения оптимизационной задачи для «среднего класса» 

получаем следующее условие первого порядка, которое представ-

ляет собой уравнение Эйлера и имеет вид: 
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      (2.1.27) 

По аналогии с уравнением (2.1.20), уравнение (2.1.28) явля-

ется функцией предложения труда «среднего класса» на различ-

ных моделируемых рынках: 

     
 
       

  

     
               

          
     

                 (2.1.28) 

В свою очередь, при рассмотрении в модели нерикардиан-

ских домохозяйств, представляющих собой бедных, предполага-

ется что весь полученный трудовой доход и государственные 

трансферты они тратят на потребление и, таким образом, в рам-

ках модели у них нет возможности делать сбережения. Их пред-

почтения формируются иным способом, а коэффициент привычек 

(    отличен от значений «среднего класса». Оптимизационная 

задача «бедных» домашних хозяйств имеет следующий вид: 

     

 

   

   
 
         

 
    

 
 
    

    
   

 
     

    

    
     

                 
 

  

                    

(2.1.29) 

            
 
           

      
  

      
 
 

 
            

      
   

  
    

         

(2.1.30) 

  
           

                                    , 

          
(2.1.31) 

                       

        
        

       
        

  
        

       
         , 

          

(2.1.32) 
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Домохозяйства здесь также учитывают спрос на труд, кото-

рый вытекает из предположений о монополистической конкурен-

ции на рынке труда (2.1.33).   
  задано таким же образом, как  

и в (2.1.10), а    – как в (2.1.11). 

  
       

     

  
  

    

  
                       (2.1.33) 

Условие, запрещающее использование игр Понци для «бед-

ных» домохозяйств отсутствует в связи с тем, что у рассматри-

ваемого типа агентов отсутствует возможность делать сбереже-

ния, и, следовательно, вкладываться в иностранные и отечествен-

ные активы. По аналогии с уравнением (2.1.20), уравнение 

(2.1.34) является функцией предложения труда «бедных» на раз-

личных моделируемых рынках: 

     
 
       

  

     
               

          
 
    
 

               (2.1.34) 

Поскольку агенты, оптимизационные задачи которых мы реша-

ем, являются репрезентативными, то полученные результаты можно 

экстраполировать на все домашние хозяйства соответствующего ти-

па. Таким образом, запишем совокупный спрос на отечественные  

и импортные товары, которые представляют собой сумму долей от 

потребления всех типов рассматриваемых домохозяйств: 

            
         

               
 

 

    
  

  
  

  

      
        

 

             
 
       

  

  
  

  

    

(2.1.35) 

             
          

                
 

 

      
 
  

  

  
   

  

      
        

 

             
 
           

  

  
   

  

   

(2.1.36) 

где    – это суммарный индекс потребления. 
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Экзогенно заданные шоки   
  и   

  представляют собой изме-

нения в предпочтениях домохозяйств в отношении потребления  

и трудовых часов соответственно. Динамика этих переменных 

задается стационарными AR(1)-процессами: 

     
             

     
     

 
         

   (2.1.37) 

     
             

     
     

 
         

   (2.1.38) 

где  
 

 и  
 
– параметры автокорреляции;  

 
 

 и  
 
 
 – шоки пре-

дельной полезности потребления и предельной полезности труда. 

Положительные значения коэффициентов  
 
    

 
 
 увеличивают 

предельную полезность текущего потребления и отдыха соответ-

ственно. 

2.1.3. Производственный сектор и технологии 

Фирмы в рамках модельной экономики делятся на семь ос-

новных типов, представляющих различные сектора, которые 

формируют добавочную стоимость: предприятия нефтегазового, 

энергетического и обрабатывающего (производящего промежу-

точные товары) сектора, а также предприятия-ритейлеры (форми-

рующие конечное благо), импортеры (поставляющие импортную 

продукцию в страну), посредник-ритейлер, поставляющий им-

портную продукцию домашним хозяйствам, экспортеры нефтега-

зовой и экспортеры конечной продукции (удовлетворяющие 

спрос на углеводороды и отечественные товары в остальном ми-

ре). В производственном секторе происходит распределение та-

ких факторов производства, как труд, капитал (домашних хо-

зяйств, государства и иностранных инвесторов), энергоресурсы, 

формируемые при помощи произведенных внутри страны това-

ров нефтегазовой отрасли, а также непосредственно сама нефте-

газовая продукция. В каждой производственной отрасли действу-

ет континуум фирм           , которые создают дифференциро-

ванный продукт и принимают решения в условиях монополисти-

ческой конкуренции. 

В модели предполагается, что все фирмы производственного 

сектора принадлежат рикардианским «богатым» домохозяйствам, 

однако в то же время предприятиями нефтегазовой отрасли также 
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владеет государство и иностранные инвесторы, а прибыль, после 

выплаты налога, распределяется между домохозяйствами, прави-

тельством и иностранцами в виде дивидендов. 

Нефтегазовый сектор и экспортеры-ритейлеры углеводоро-

дов. В данной модели мы эндогенизируем процесс производства 

нефтегазовой продукции. Таким образом, при возникновении шо-

ка, заключающегося в резком снижении нефтяных цен, добы-

вающие фирмы могут сократить интенсивность загрузки сущест-

вующих производственных мощностей, временно сократив из-

держки добычи. Предполагается, что каждая фирма            из 

нефтегазового сектора обладает производственной функцией 

Кобба – Дугласа, имеющей в качестве факторов капитал     
     

и труд     
   : 

    
      

        
    

      

     
    

    

 
(2.1.39) 

где   
    – стохастический трендовый уровень факторной про-

изводительности в нефтегазовой отрасли, задаваемый стационар-

ным процессом AR(1) в логарифмах;     
    – труд домохозяйств, 

используемый в нефтегазовом секторе;   
    – нефтяной капитал, 

накапливаемый государственными (  
 ) и прямыми иностранными 

инвестициями (далее – ПИИ), а также инвестициями «богатых» 

домохозяйств   
     

.  

     
       

     
       

      
 
        

 
     

             
   (2.1.40) 

 Динамика суммарного капитала   
   в нефтегазовой отрасли, 

в свою очередь, задается следующим образом: 

  
                

       
                  

        
        (2.1.41) 

где      – коэффициент выбытия нефтегазового капитала;   
  – 

суммарные государственные инвестиции, формируемые спосо-

бом, описанным в уравнении (2.1.42);      – прямые иностран-

ные суммарные инвестиции в нефтегазовую отрасль, формируе-

мые способом, описанным в уравнении (2.1.43). 

  
     

                  
      (2.1.42) 
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      (2.1.43) 

где   
        

     
 – суммарный государственный и иностран-

ный капитал в нефтегазовой отрасли соответственно. 

Прямые иностранные инвестиции, в свою очередь, как  

и у А. Алгожиной реагируют на мировые цены на нефть и, соот-

ветственно, на шок мировых цен на нефть, задаваемый процессом 

AR(1) [25]. Отклонение ПИИ от стационарного уровня задается  

в виде: 

    
               

          
        (2.1.44) 

где   
      

– мировая цена на нефть в долларах, задаваемая 

процессом AR(1). 

  
                 

           
         

      
              

    (2.1.45) 

Используемый в нефтегазовом секторе труд домашних хо-

зяйств     
                  агрегируется при помощи следующей 

функции типа Диксита-Стиглица: 

    
          

      
     
     

 

 

 

   
     

  (2.1.46) 

Далее записываем задачу репрезентативной фирмы нефтега-

зового сектора, принимающей решение о том, сколько продукции 

производить и по какой цене для ритейлеров-экспортеров и энер-

гетического сектора, с учетом ограничений со стороны соответст-

вующих фирм. Подобную задачу можно решить в несколько эта-

пов: на первом этапе – минимизировать издержки на использова-

ние труда при его заданном минимальном количестве, определяе-

мом уравнением (2.1.46):  

   
      

 

 

    
             

     
       

   

 
  

      
      

     
     

 

 

 

   
     

      
    

(2.1.47) 
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В результате решение данной задачи дает нам функцию спро-

са на труд домохозяйства            (2.1.48) и индекс номиналь-

ной заработной платы в нефтегазовом секторе (2.1.49): 

    
        

  
      

  
   

 

    

    
    (2.1.48) 

  
        

             

 

 

 

 
     

 (2.1.49) 

Суммарный спрос на труд домохозяйств типа            со 

стороны всех фирм нефтегазовой отрасли получается интегриро-

ванием уравнения (2.1.48) по всем фирмам нефтегазовой отрасли 

        . Уравнения (2.1.48)–(2.1.49) мы использовали ранее в за-

даче домашнего хозяйства для получения функции предложения 

труда. 

  
        

  
      

  
   

 

    

  
        

  
            

        
 

 

  

  
         

     
 

 

 

(2.1.50) 

На втором этапе, используя полученный индекс для заработ-

ной платы (2.1.49) мы минимизируем общие номинальные из-

держки репрезентативной фирмы нефтегазовой отрасли при за-

данном минимальном уровне выпуска (2.1.39): 

  
         

      
       

       
    

        
   

  

    
         

             
          

      

  
        

    
      

     
    

    

      
    

    
        

       

(2.1.51) 

Полученные условия первого порядка для каждой репрезен-

тативной фирмы           выглядят следующим образом: 



 31 

  
         

   
        

   

    
   

 

  
       

   
            

   

    
   

 

(2.1.52) 

где    
    – это функция предельных номинальных издержек 

для каждой репрезентативной фирмы   нефтегазовой отрасли, 

имеющая вид 

   
    

   
    

      

   
      

    

  
                            

(2.1.53) 

Прежде чем перейти к этапу установления цен фирмами неф-
тегазовой отрасли на различных рынках, необходимо получить 
функцию спроса на продукцию со стороны ритейлера-экспортера. 
Так, производственная функция-интегратор репрезентативного ри-
тейлера-экспортера нефтегазовой продукции имеет вид: 

  
               

       
 

             
 

 

  

           

 (2.1.54) 

Задачу ритейлера-экспортера по максимизации прибыли от 
перепродажи нефтегазовой продукции можно решить в два этапа: 
на первом этапе необходимо минимизировать номинальные пре-
дельные издержки при заданном минимальном уровне продаж, 
задаваемым уравнением-ограничением (2.1.54). 

 
  

         

  
    

      

 

 

    
     

       
   

 
 

        
       

 
             

 

 

  

           

    
       

(2.1.55) 

где           – это уровень наценки (mark-up) для продукции 

нефтегазовой отрасли, предназначенной на экспорт, и заданный 

стационарным процессом AR(1): 

                     
           

                       

   (2.1.56) 

В результате получаем функцию спроса на продукцию фирмы 

  нефтегазовой отрасли (2.1.57) и индекс цен, по которым фирмы 
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нефтегазовой отрасли продают свою продукцию экспортеру-

ритейлеру (2.1.58): 

    
        

  
         

  
        

 

 
           

         

  
           (2.1.57) 

  
               

          
 

 
           

 

 

 

          

 (2.1.58) 

Получив индекс   
        

, можем перейти ко второму этапу 

решения задачи ритейлера-экспортера, которая состоит в макси-

мизации прибыли и имеет вид: 

        
          

        
        

  
        

  
  

            (2.1.59) 

где   
      

 – экспортные пошлины, взымаемые с фирм-

экспортеров нефтегазовой продукции. 

При предположении о совершенной конкуренции на рассмат-

риваемом модельном рынке из задачи выше получаем следующее 

равенство цен: 

     
         

        
  

        

  
 (2.1.60) 

Теперь вернемся к задаче нефтегазового сектора и подробнее 

рассмотрим третий этап задачи, заключающийся в ценообразова-

нии на рынках монополистической конкуренции. Поскольку пре-

дельные издержки, как получено выше, не зависят от уровня вы-

пуска, то эту задачу можно подразделить на две подзадачи:  

1) задачу максимизации ожидаемой дисконтированной при-

были репрезентативной фирмой   на рынке продажи продукции 

энергетическому сектору; 

2) задачу максимизации ожидаемой дисконтированной при-

были репрезентативной фирмой   на рынке продажи продукции 

экспортеру-ритейлеру.  

Для учета негибкости цен в своем исследовании мы исполь-

зуем стандартный для рассматриваемого класса моделей метод 

ценообразования по Кальво [27] с коэффициентом негибкости цен 

                       для указанных выше рынков. Индексы не-
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гибкости цен                 показывают вероятность, с которой 

фирма оставит прежнюю цену в период   независимо от того, 

сколько периодов прошло с того момента, когда фирма поменяла 

цену в последний раз. Также предполагается, что фирма, не ме-

няющая цену, тем не менее индексирует ее по последнему значе-

нию инфляции, т.с. по индексу изменения цен отпускаемой про-

дукции с коэффициентами степени ценовой индексации  
       

  

и  
        

 для соответствующих рынков.  

Первая подзадача максимизации ожидаемой дисконтированной 

прибыли фирмы, которая меняет цену в период времени  на рынке 

продажи продукции энергетическому сектору, устанавливая опти-

мальную цену   
       

, учитывая функцию спроса (2.1.62) со сторо-

ны данного сектора, взятую из соответствующей задачи (сформулиро-

ванной и решенной в следующем пункте), сводится к следующему: 

   
  

       
           

 
 

   

         
                

     
 
        

 

   

      
        

      
         

           

   
     

 
  

     

    
     

  

(2.1.61) 

      
           

  
                

     
 
         

   

    
     

 

 
          

        

    
      (2.1.62) 

  
            

         
 

 
          

 

 

 

         

 (2.1.63) 

где        – стохастический фактор дисконтирования, возни-

кающий из оптимизационной задачи домохозяйства;       
         – 

выпуск в период времени     фирмы нефтегазовой отрасли на 

рынке продажи продукции энергетическому сектору, которая  

в последний раз устанавливает оптимальную цену в период  ; 
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 – индекс роста цен на рынке продажи продукции энергети-

ческому сектор;   
     

 – индекс цен, по которым фирмы нефтегазо-

вой отрасли продают свою продукцию энергетическому сектору; 

    
     

 – агрегированный выпуск нефтегазовой отрасли для прода-

жи энергетическому сектору, определяемый в следующем пункте.  

Вторая подзадача максимизации ожидаемой дисконтирован-

ной прибыли фирмы, которая меняет цену в период времени   на 

рынке продажи продукции ритейлеру-экспортеру, устанавливая 

оптимальную цену   
        

, сводится к следующему: 

   
  

        
            

 
 

   

         
                 

        
 
         

 

   

      
         

      
         

           

   
        

 
  

        

    
        

 

(2.1.64) 

      
            

  
                 

        
 
          

   

    
        

 

 
             

           

    
       (2.1.65) 

  
               

          
 

 
           

 

 

 

          

 (2.1.66) 

где       
          – выпуск в период времени     фирмы нефте-

газовой отрасли на рынке продажи продукции экспортеру-

ритейлеру, которая в последний раз устанавливает оптимальную 

цену в период  ;    
        

 – индекс роста цен на рынке продажи 

продукции ритейлеру-экспортеру. 

Условия первого порядка для приведенных выше задач уста-

новления цены имеют вид: 

          
 

   

   
            

        
                

     
 
         

                       
    

          

    (2.1.67) 
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∑(𝜗𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙)𝑘

∞

𝑘=0

𝐸𝑡 [
𝑄𝑡,𝑡+𝑘𝑌𝑡+𝑘|𝑡

𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙 (𝑃𝑡
𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙,∗ (̃𝑡+𝑠−1

𝐷,𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙
)
,𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙

− (1 + 𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥,𝑡+𝑘)𝑀𝐶𝑡+𝑘
𝑜𝑖𝑙 )

𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥,𝑡+𝑘

] = 0 (2.1.68) 

Соответственно, закон движения для индексов цен 𝑃𝑡
𝐷,𝑜𝑖𝑙

  

и 𝑃𝑡
𝐷,𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙

 на рассматриваемом рынке принимает вид: 

(𝑃𝑡
𝐷,𝑜𝑖𝑙)

−
1

𝑜𝑖𝑙,𝐷,𝑡 = 𝜗𝐷,𝑜𝑖𝑙(𝑃𝑡−1
𝐷,𝑜𝑖𝑙)

−
1

𝑜𝑖𝑙,𝐷,𝑡 + (1 − 𝜗𝐷,𝑜𝑖𝑙)(𝑃𝑡
𝐷,𝑜𝑖𝑙,∗)

−
1

𝑜𝑖𝑙,𝐷,𝑡  (2.1.69) 

(𝑃𝑡
𝐷,𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙)

−
1

𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥,𝑡 = 𝜗𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙(𝑃𝑡−1
𝐷,𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙)

−
1

𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥,𝑡 + (1 −

𝜗𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙)(𝑃𝑡
𝐸𝑥,𝑜𝑖𝑙,∗)

−
1

𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥,𝑡  
(2.1.70) 

где 𝑜𝑖𝑙,𝐷,𝑡 и 𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥,𝑡 – это ценовые маркапы, задаваемые ста-

ционарным AR(1)-процессом. 

𝑜𝑖𝑙,𝐷,𝑡 =  𝑜𝑖𝑙,𝐷 + 
𝑡
𝑜𝑖𝑙,𝐷 ,  

𝑡
𝑜𝑖𝑙,𝐷 𝑁 (0; 𝑜𝑖𝑙,𝐷

2 ) (2.1.71) 

𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥,𝑡 =  𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥 + 
𝑡
𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥 ,  

𝑡
𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥 𝑁 (0; 𝑜𝑖𝑙,𝐸𝑥

2 ) (2.1.72) 

В завершении описания модели мы представим лог-

линеаризованные модельные уравнения для полученных реше-

ний. 

Энергетический сектор. Предполагается, что каждая фирма 

𝑚 [0;  1] из энергетического сектора обладает производственной 

функцией Кобба-Дугласа, имеющей в качестве фактора труд 𝐿𝑚,𝑡
𝐸 , 

капитал 𝐾𝑚,𝑡
𝐸  и нефтегазовую продукцию 𝑌𝑚,𝑡

𝐷,𝑜𝑖𝑙
: 

𝑌𝑚,𝑡
𝐸 = 𝐴𝑡

𝐸(𝐿𝑚,𝑡
𝐸 )

1−𝛼𝐸−ф𝐸

(𝐾𝑚,𝑡
𝐸 )

𝛼𝐸

(𝑌𝑚,𝑡
𝐷,𝑜𝑖𝑙)

ф𝐸

 (2.1.73) 

где 𝐴𝑡
𝐸 – стохастический трендовый уровень факторной про-

изводительности в энергетической отрасли, задаваемый стацио-

нарным процессом AR(1) в логарифмах; 𝐿𝑚,𝑡
𝐸  – труд домохо-

зяйств, используемый в энергетическом секторе; 𝐾𝑚,𝑡
𝐸  – капитал 

энергетического сектора, формируемый за счет инвестиций «бо-

гатых» домохозяйств 𝐼𝑡
𝑟,𝐸

; 𝑌𝑚,𝑡
𝐷,𝑜𝑖𝑙

 – продукция нефтегазовой отрас-

ли, используемая при генерации энергии. 

𝑙𝑛(𝐴𝑡
𝐸) =  

𝐴,𝐸
𝑙𝑛(𝐴𝑡−1

𝐸 ) + 
𝑡
𝐴,𝐸 , 

𝑡
𝐴,𝐸 𝑁(0; 𝐴,𝐸

2 ) (2.1.74) 
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Динамика суммарного капитала   
  в отрасли, в свою оче-

редь, задается следующим образом: 

  
            

     
      

              
     (2.1.75) 

где    – коэффициент выбытия капитала энергетического 

сектора. 

Используемый в энергетической отрасли труд домохозяйств 

    
                и нефтегазовая продукция фирм нефтегазового 

сектора     
                   также агрегируется при помощи соот-

ветствующих функций типа Диксита-Стиглица (2.1.76)–(2.1.77): 

    
        

    
     
     

 

 

 

   
     

  (2.1.76) 

    
             

         
 

            
 

 

 

          

 (2.1.77) 

Далее записываем задачу репрезентативной фирмы энергети-

ческого сектора, принимающей решение о том, сколько продук-

ции продавать и по какой цене для сектора промежуточной про-

дукции, с учетом соответствующих ограничений со стороны 

фирм. Подобную задачу можно решить в несколько этапов.  

На первом этапе необходимо минимизировать издержки на 

использование труда при его заданном минимальном количестве, 

определяемом уравнением (2.1.76):  

   
    

 

 

    
           

     
     

   

 
  

      
    

     
     

 

 

 

   
     

      
  

(2.1.78) 

 

В результате решение данной задачи дает нам функцию спро-

са на труд домохозяйства            (2.1.79) и индекс номиналь-

ной заработной платы в энергетическом секторе (2.1.80): 

    
      

  
    

  
  

    

    
  (2.1.79) 
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 (2.1.80) 

Суммарный спрос на труд домохозяйств типа            со 

стороны всех фирм энергетической отрасли получается интегри-

рованием уравнения (2.1.79) по всем фирмам         . Уравне-

ния (2.1.80)–(2.1.81) мы использовали ранее в задаче домашнего 

хозяйства для получения функции предложения труда. 

  
      

  
    

  
  

    

  
      

  
          

      
 

 

  

  
       

   
 

 

 

(2.1.81) 

На втором этапе задачи, мы минимизируем издержки на за-

купку продукции нефтегазовой отрасли при заданном минималь-

ном уровне закупок: 

   
            

              
      

         
   

 
 

 

 

 

       
         

 
            

 

 

 

          

      
      

(2.1.82) 

Получаем функцию спроса на нефтегазовую продукцию i-й 

фирмы со стороны m-й фирмы энергетического сектора (2.1.83),  

а также индекс цен на продукцию, продаваемую энергетической 

отрасли (2.1.84). 

    
          

  
        

  
     

 

 
          

        

    
      (2.1.83) 

  
            

         
 

 
          

 

 

 

         

 (2.1.84) 
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Суммарный спрос на продукцию фирмы          нефтегазо-

вой отрасли со стороны всех фирм энергетической отрасли полу-

чается интегрированием уравнения (2.1.83) по всем фирмам 

        . Уравнения (2.1.84)–(2.1.85) мы использовали ранее  

в задаче нефтегазовой отрасли. 

  
          

  
        

  
     

 

 
          

        

  
          

  
              

          
 

 

  

  
           

       
 

 

 

(2.1.85) 

На третьем этапе, используя полученные индекс для заработной 

платы (2.1.80) и индекс для цен нефтегазовой продукции, продавае-

мой энергетическому сектору (2.1.84), мы минимизируем общие но-

минальные издержки репрезентативной фирмы энергетической от-

расли при заданном минимальном уровне выпуска (2.1.73): 

  
       

    
     

    
         

         
    

        
        

     
  

     
  

  

     
  

       

     
      

  

  
       

  

    
      

      
         

(2.1.86) 

Полученные условия первого порядка для каждой репрезен-

тативной фирмы           выглядят следующим образом: 

  
       

 
      

 

    
  

  
     

 
             

 

    
  

  
         

 
      

 

    
     

 

(2.1.87) 

где    
  – это функция предельных номинальных издержек 

для каждой репрезентативной фирмы   энергетической отрасли, 

имеющая вид: 
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                              (2.1.88) 

Четвертый этап состоит в ценообразовании на рынке моно-

полистической конкуренции путем решения задачи максимизации 

ожидаемой дисконтированной прибыли репрезентативной фир-

мой энергетического сектора   на рынке продажи товаров     
  

сектору, специализирующемуся на промежуточном производстве. 

Как и в нефтегазовом секторе, для учета негибкости цен в энерге-

тическом секторе мы предполагаем ценообразование по Кальво  

с коэффициентом негибкости цен          . Также предполага-

ется, что фирма, не меняющая цену, тем не менее индексирует ее 

по последнему значению инфляции, т.е. по индексу изменения 

цен отпускаемой продукции с коэффициентом степени ценовой 

индексации  
   

.  

Задача максимизации ожидаемой дисконтированной прибыли 

фирмы, которая меняет цену в период времени t  на рынке прода-

жи продукции сектору промежуточного производства, устанавли-

вая оптимальную цену   
   

, учитывая функцию спроса (2.1.90) со 

стороны данного сектора, взятую из соответствующей задачи 

(сформулированной и решенной в следующем пункте), сводится  

к следующему: 

   
  

   
        

 

   

         
            

 
 
    

 

   

      
    

    
       

          

   
 
 

  
 

    
   

(2.1.89) 

      
       

  
            

 
 
     

   

    
  

 
        

      

    
  (2.1.90) 
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, (2.1.91) 

где        – стохастический фактор дисконтирования, возни-

кающий из оптимизационной задачи домохозяйства;       
     – 

выпуск в период времени     фирмы энергетического отрасли 

на рынке продажи продукции сектору промежуточного производ-

ства, которая в последний раз устанавливает оптимальную цену  

в период  ;    
 

 – индекс роста цен на рассматриваемом рын-

ке;   
  – индекс цен, по которым фирмы энергетической отрасли 

продают свою продукцию сектору промежуточного производства; 

    
  – агрегированный выпуск энергетической отрасли, опреде-

ляемый в следующем пункте.  

Условие первого порядка для задачи установления цены име-

ет вид: 

      
 

   

   
            

       
            

 
 
     

                   
  

      

    (2.1.92) 

Соответственно, закон движения для индекса цен   
  на рас-

сматриваемом рынке принимает вид: 

   
  

 
 
            

  
 

 
              

    
 

 
     (2.1.93) 

где      – это ценовой маркап, задаваемый стационарным 

AR(1)-процессом. 

           
      

            
   (2.1.94) 

Промежуточное (обрабатывающее) производство. Предпо-

лагается, что каждая фирма            из промежуточного произ-

водства также обладает производственной функцией Кобба-

Дугласа, имеющей в качестве фактора труд     
  , капитал     

    

и энергию     
 : 

    
     

       
   

         

     
   

   

     
  

   

, (2.1.95) 

где   
   – стохастический трендовый уровень факторной про-

изводительности в отрасли промежуточного производства, зада-
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ваемый стационарным процессом AR(1) в логарифмах;     
   – труд 

домохозяйств, используемый в промежуточном производстве; 

    
   – капитал промежуточного производства, формируемый  

за счет инвестиций «богатых» домохозяйств   
    

;     
  – продук-

ция энергетической отрасли, используемая в промежуточном 

производстве. 

      
      

    
        

     
 
      

 
    

            
   (2.1.96) 

Динамика суммарного капитала   
  в отрасли, в свою оче-

редь, задается следующим образом: 

  
              

      
       

                
      (2.1.97) 

где    
 – коэффициент выбытия энергетического капитала; 

Используемые в промежуточном производстве труд домохо-

зяйств     
                 и энергетическая продукция фирм энер-

гетического сектора     
               также агрегируется при 

помощи соответствующих функций типа Диксита-Стиглица 

(2.1.98)–(2.1.99): 

    
         

     
     
     

 

 

 

   
     

  (2.1.98) 

    
         

     
 

        
 

 

 

      

 (2.1.99) 

Далее записываем задачу репрезентативной фирмы сектора 

промежуточного производства, принимающей решение о том, 

сколько продукции продавать и по какой цене для конечного про-

изводства (ритейлер конечной продукции для внешнего и внут-

реннего рынков), с учетом соответствующих ограничений со сто-

роны фирмы ритейлера. Подобную задачу, так же, как и в преды-

дущем пункте, можно решить в несколько этапов. 

На первом этапе необходимо минимизировать издержки на 

использование труда при его заданном минимальном количестве, 

определяемом уравнением (2.1.98):  



 42 

   
     

 

 

    
            

     
     

   

 
  

      
     

     
     

 

 

 

   
     

      
   

(2.1.100) 

В результате решение данной задачи дает нам функцию спро-

са на труд домохозяйства            (2.1.101) и индекс номи-

нальной заработной платы в секторе производства промежуточ-

ных товаров (2.1.102): 

    
       

  
     

  
   

    

    
   (2.1.101) 

  
       

            

 

 

 

 
     

 (2.1.102) 

Суммарный спрос на труд домохозяйств типа            со 

стороны всех фирм сектора производства промежуточных товаров 

получается интегрированием уравнения (2.1.101) по всем фирмам 

        . Уравнения (2.1.101)–(2.1.102) мы использовали ранее  

в задаче домашнего хозяйства для получения функции предложе-

ния труда. 

  
       

  
     

  
   

    

  
       

  
           

       
 

 

  

  
        

    
 

 

 

(2.1.103) 

На втором этапе задачи, мы минимизируем издержки на за-

купку энергии при заданном минимальном уровне закупок: 

   
        

          
     

     
   

 
 

 

 

 (2.1.104) 
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Получаем функцию спроса на энергию m-й фирмы со сторо-

ны q-й фирмы сектора производства промежуточных товаров 

(2.1.105), а также индекс цен на продукцию, продаваемую сектору 

производства конечной продукции (2.1.106). 

    
      

  
    

  
  

 
      

    

    
  (2.1.105) 

  
        

     
 

 
      

 

 

 

     

 (2.1.106) 

Суммарный спрос на продукцию фирмы          энергети-

ческой отрасли со стороны всех фирм промежуточного производ-

ства получается интегрированием уравнения (2.1.105) по всем 

фирмам         . Уравнения (2.1.106)–(2.1.107) мы использовали 

ранее в задаче энергетической отрасли. 

  
      

  
    

  
  

 
      

    

  
      

  
          

      
 

 

  

  
       

   
 

 

 

(2.1.107) 

На третьем этапе, используя полученные индекс для заработ-

ной платы (2.1.102) и индекс для цен на энергию, продаваемой 

сектору производства промежуточной продукции (2.1.106), мы 

минимизируем общие номинальные издержки репрезентативной 

фирмы промежуточного производства при заданном минималь-

ном уровне выпуска (2.1.95): 

  
        

     
      

     
     

     
    

       
       

 
  

     
   

   

     
   

         

     
  

   

  
        

   

    
       

       
     

(2.1.108) 
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Полученные условия первого порядка для каждой репрезен-

тативной фирмы           выглядят следующим образом: 

  
        

  
       

  

    
   

  
      

  
               

  

    
   

  
     

  
       

  

    
  

(2.1.109) 

где    
   – это функция предельных номинальных издержек 

для каждой репрезентативной фирмы   из отрасли, производящей 

промежуточную продукцию, имеющая вид: 

   
   

   
            

   
     

   

   
   

  

  
                                       (2.1.110) 

Четвертый этап состоит в ценообразовании на рынке мо-

нополистической конкуренции путем решения задачи максими-

зации ожидаемой дисконтированной прибыли репрезентатив-

ной фирмой сектора промежуточного производства   на рынке 

продажи товаров     
   сектору, продающему конечную продук-

цию. Как и в нефтегазовом и энергетическом секторах, для 

учета негибкости цен мы используем ценообразование по 

Кальво с коэффициентом негибкости цен           . Также 

предполагается, что фирма, не меняющая цену, тем не менее 

индексирует ее по последнему значению инфляции, т.е. по ин-

дексу изменения цен отпускаемой продукции с коэффициентом 

степени ценовой индексации  
    

.  

Задача максимизации ожидаемой дисконтированной при-

были фирмы, которая меняет цену в период времени   на рынке 

продажи продукции ритейлеру, устанавливая оптимальную це-

ну   
    

, учитывая функцию спроса (2.1.112) со стороны дан-

ного сектора, взятую из соответствующей задачи (сформулиро-

ванной и решенной в следующем пункте), сводится к следую-

щему: 
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(2.1.111) 

      
        

  
             

  
 
      

   

    
   

 
         

       

    
   (2.1.112) 

  
         

      
 

 

       
 

 
 
      

, (2.1.113) 

где        – стохастический фактор дисконтирования, воз-

никающий из оптимизационной задачи домохозяйства; 

      
      – выпуск в период времени     фирмы промежуточ-

ного (обрабатывающего) производства на рынке продажи про-

дукции фирме-ритейлеру конечной продукции, которая в по-

следний раз устанавливает оптимальную цену в период  ;    
  

 

– индекс роста цен на рассматриваемом рынке;   
   – индекс 

цен, по которым фирмы отрасли производства промежуточной 

продукции продают свой товар фирме-ритейлеру конечной 

продукции;     
   – выпуск фирмы промежуточных товаров (об-

рабатывающего производства), который определяется в сле-

дующем пункте. 

Условие первого порядка для задачи установления цены име-

ет следующий вид: 

       
 

   

   
            

        
             

  
 
      

                    
   

       

    (2.1.114) 
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Соответственно, закон движения для индекса цен   
   на рас-

сматриваемом рынке принимает вид: 

   
   

 
 

              
   

 
 

                
     

 
 

      (2.1.115) 

где       – это ценовой маркап, задаваемый стационарным 

AR(1)-процессом: 

             
       

              

  . (2.1.116) 

Ритейлер (продавец конечной продукции). Предприятия роз-

ничной и оптовой торговли (или ритейлеры) предъявляют спрос 

на товары из промежуточного сектора (обрабатывающее произ-

водство) и перепродают его конечному потребителю (домохозяй-

ствам) и внешнему сектору. Для агрегирования товаров промежу-

точного сектора ритейлером применяется следующая технология: 

  
        

     
 

          
 

 

 

       

 (2.1.117) 

где   
      – количество промежуточного товара типа  , ко-

торый используется в производстве конечной продукции на мо-

мент времени  . 
Задачу фирмы-ритейлера конечной продукции, принимающей 

решение о том, сколько продукции производить и по какой цене 

для конечных потребителей внутри страны и за рубежом можно 

решить в несколько этапов: на первом этапе – минимизировать 

издержки на закупку промежуточной продукции при заданном 

минимальном уровне выпуска конечной продукции, определяе-

мом уравнением (2.1.117). 

   
       

           
     

   
   

 
 

 

 

 

    
     

 
         

 

 

 

       

    
   

(2.1.118) 

В результате получаем функцию спроса на продукцию фирмы 

 , производящую промежуточную продукцию (2.3.119) и индекс 

цен, по которым фирмы промежуточной продукции продают свой 

товар ритейлеру конечной продукции (2.3.120): 
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       (2.1.119) 

  
         

      
 

 
       

 

 

 

      

 (2.1.120) 

Получив индекс   
  , можем перейти ко второму этапу реше-

ния задачи ритейлера конечной продукции, которая состоит  

в максимизации суммарной прибыли от продаж на двух рынках 

(отечественном и зарубежном) в условиях совершенной конку-

ренции и при условии независимости предельных издержек 

(2.1.120) от уровня выпуска: 

     
   

    
    

            
          

                

     
    

     
    

  
             

          
             

      
(2.1.121) 

где   
  – индекс цен конечной продукции на внутреннем рын-

ке;   
  – количество конечной продукции, реализуемой на внут-

реннем рынке;   
   – индекс цен в долларах для конечной экспор-

тируемой продукции;   
   – количество конечной продукции, реа-

лизуемой на внешнем рынке. 

Предположение о совершенной конкуренции на рассматри-

ваемых модельных рынках при условии независимости предель-

ных издержек от уровня выпуска приводит к следующему равен-

ству цен: 

  
       

      
  . (2.1.122) 

Функция спроса на экспорт со стороны иностранных домаш-

них хозяйств задается аналогично функции спроса на импорт со 

стороны отечественных домашних хозяйств (2.3.36): 

  
       

   
   

  
  

  
  

   
 

  
 , (2.1.123) 

где   
  – индекс потребительских цен за рубежом в долларах; 

  
  – индекс агрегированного потребления домашних хозяйств за 

рубежом;  
   
  – доля домашних товаров, потребляемых репрезен-

тативным домохозяйством за рубежом;   
  – эластичность заме-
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щения между отечественными и импортными товарами для ино-

странных домашних хозяйств. 

Коэффициент     
   
   задается стационарным AR(1) про-

цессом в логарифмах с соответствующим шоком: 

         
     

  
            

    
 

  
 

  
 

  
 

        
  
 

   (2.1.124) 

Импортеры и ритейлер импортной продукции. Рынки им-

портной продукции представлены множеством импортеров, по-

ставляющих иностранную дифференцированную продукцию ри-

тейлеру-посреднику, который перепродает ее отечественным до-

машним хозяйствам. Предполагаем, что собственниками фирм-

импортеров являются иностранные домашние хозяйства, а ритей-

лер-посредник является отечественным игроком.  

Задача ценообразования на рынке продажи ввозимой продук-

ции при предположении о монополистической конкуренции сво-

дится к максимизации ожидаемой дисконтированной прибыли 

репрезентативной фирмой           на рынке продажи импорти-

руемых товаров   
      посреднику-ритейлеру. Для учета негиб-

кости цен мы предполагаем ценообразование по Кальво с коэф-

фициентом негибкости цен           . Также предполагается, 

что фирма-импортер, не меняющая цену, тем не менее индексиру-

ет ее по последнему значению инфляции, т.е. по индексу измене-

ния цен отпускаемой продукции с коэффициентом степени цено-

вой индексации  
    

.  

Задача максимизации ожидаемой дисконтированной прибыли 

фирмы-импортера, которая меняет цену в период времени   на 

рынке продажи ввозимой продукции ритейлеру-посреднику, ус-

танавливая оптимальную цену   
    

, учитывая функцию спроса 

(2.1.126) со стороны данного сектора, взятую из соответствующей 

задачи (сформулированной и решенной в следующем пункте), 

сводится к следующему: 
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(2.1.125) 

      
        

  
             

  
 
     

   

    
     

 
       

     

    
    (2.1.126) 

  
           

      
 

 
       

 

 

 

      

  (2.1.127) 

где       
  – стохастический фактор дисконтирования, возни-

кающий из оптимизационной задачи иностранного домохозяйст-

ва;   
 
 – безрисковая ставка процента, заданная экзогенно; 

      
      – продажи фирмы-импортера в период времени    , 

который в последний раз устанавливает оптимальную цену в пе-

риод  ;    
  

 – индекс роста цен на рассматриваемом рынке; 

  
       

 – индекс цен в долларах, по которому импортеры заку-

пают продукцию за рубежом;   
    

 – индекс цен, по которым 

фирма-импортер продают свою продукцию ритейлеру-

посреднику;     
   – агрегированные продажи ритейлера-

посредника, определяемые далее;       – стохастический пара-

метр, который определяет изменяющуюся во времени наценку на 

рынке импортируемой продукции, задаваемый в виде следующего 

стационарного процесса AR(1): 

            
 
      

 
              

  . (2.1.128) 
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Ритейлер-посредник, в свою очередь, предъявляет спрос на 

товары, продаваемые импортерами, и перепродает их конечному 

потребителю (домохозяйствам). Для агрегирования этих товаров 

ритейлером применяется следующая технология: 

  
        

     
 

         
 

 

 

       

 (2.1.129) 

Задачу ритейлера-посредника можно решить в несколько эта-

пов: на первом этапе – минимизировать издержки на закупку им-

портной продукции при заданном минимальном уровне продаж 

домашних хозяйствам, определяемом уравнением (2.3.129). 

   
       

           
   

      
   

 
 

 

 

 

    
     

 
         

 

 

 

       

    
   

(2.1.130) 

В результате получаем функцию спроса на продукцию фир-

мы-импортера   (2.1.131) и индекс цен, по которым эти фирмы 

продают свой товар ритейлеру-посреднику (2.1.132): 

  
       

  
     

  
     

 
       

     

  
       (2.1.131) 

  
           

      
 

 
       

 

 

 

      

 (2.1.132) 

Получив индекс   
  , можем перейти ко второму этапу реше-

ния задачи ритейлера-посредника, которая состоит в максимизации 

прибыли от продаж домашним хозяйствам на отечественном рынке 

в условиях совершенной конкуренции, а также при условии неза-

висимости предельных издержек (2.1.132) от уровня выпуска: 

     
    

     
      

         (2.1.133) 

Предположение о совершенной конкуренции на рассматри-

ваемом модельном рынке приводит к следующему равенству цен: 

  
      

    . (2.1.134) 
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2.1.4. Монетарная и фискальная политика 

 

Монетарная политика. Правило монетарной политики в лог-

линеаризованной форме задается посредством стандартного пра-

вила Тейлора, которое основано на таргетировании инфляции  

и на отклонении выпуска от целевого значения. 

   
         

           
            

    
              

   (2.1.135) 

где    
  – логарифм отклонения номинальной отечественной 

ставки процента от значения ставки в устойчивом состоянии при 

нулевой инфляции;    – логарифм темпа роста уровня цен в мо-

мент времени  ;   
   – логарифм совокупного выпуска в экономи-

ке;    – целевое значения уровня инфляции;    – целевое значе-

ние уровня выпуска;    – коэффициент сглаживания процентной 

ставки;   
    

  – предпочтения фискальных властей на счет про-

ведения политики инфляционного таргетирования или приближе-

ния выпуска к целевому значению соответственно;   
  – шок мо-

нетарной политики, задаваемый стационарным AR(1)-процессом. 

      
                

      
  

   
  

           
  . (2.1.136) 

Фискальная политика. Доходная часть бюджета состоит из 

аккордного налогообложения    всех типов домашних хозяйств 

          , налоговой пошлины     
    

        
      

, облагающей 

экспортируемую нефтегазовую продукцию и налога на прибыль 

нефтегазовых компаний  
     

   . Также государство получает ди-

виденды        
      

    и проценты по капиталу     
   

     
 от 

статуса собственника и от капитальных вложений в фирмы неф-

тегазового сектора соответственно. Расходная часть бюджета пра-

вительства формируется за счет выплат долговых обязательств 

внутри страны     
   

  и за рубежом       
   

 , а также за счет 

выплаты аккордных трансфертов     всем типам домохозяйств 

          . Дефицит бюджета финансируется за счет выпуска 

новых внутренних и внешних долговых обязательств. Таким об-

разом, уравнение дефицита бюджета задается уравнением:  
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(2.1.137) 

Баланс бюджета правительства задается следующим уравне-

нием: 

          
    

          
    

   (2.1.138) 

Как и у А.В. Полбина, в предложенной модели также предпо-

лагается, что номинальная ставка процента   
  вложений в ино-

странные активы определяется с некоторой премией за риск к 

безрисковой ставке   
  на мировом финансовом рынке, которая 

определяется совокупным уровнем долга отечественной эконо-

мики относительно совокупного выпуска [28]: 

  
    

        
     

    
  

  
   

      
    (2.1.139) 

где  
 

 – экзогенный параметр, демонстрирующий чувстви-

тельность премии за риск к изменениям в доле долга националь-

ной экономики относительно совокупного выпуска;   
  – экзоген-

ная составляющая премии за риск, задаваемая стационарным 

процессом AR(1). 

      
                

      
      

  

           
   (2.1.140) 

 

2.1.5. Условия равновесия на рынках  

и платежный баланс 

В моделируемой нами экономической системе в каждый пе-

риод времени   предполагается наличие условий равновесия на 

следующих рынках: труда, капитала, зарубежных и отечествен-

ных финансовых активов, товаров и услуг. Балансовые уравнения 

представлены далее. 
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Балансовые уравнения (2.1.141) отвечают за распределение 

конечной продукции на потребление отечественных товаров до-

машними хозяйствами, капитальные вложения в производствен-

ные отрасли и экспорт конечной продукции. 

  
      

     
       

  
    

    
   

  
     

                  
        

                  
       

    
              

      
                

         

(2.1.141) 

Уравнения (2.1.142)-(2.1.143) показывают формирование сальдо 

счета текущих операций (   ).     и     показывают суммарный 

экспорт и импорт в модельной экономике соответственно. 

     
        

      
      

    
   

  
 (2.1.142) 

             
      

    
    

  

  
     

    
    

    
  

  
 

    
        

      

  
  

     
  

    
  

  
 

    

  
 

(2.1.143) 

Уравнения (2.1.144)-(2.1.145) отвечают за равновесия на рын-

ках труда, капитала, а также за распределение капитала богатых 

домохозяйств   
  по производственным отраслям. 

     
      

    
   (2.1.144) 

  
      

    
        

    
        

      

  
     

        
      

      

  
       

        
        

       

  
    

    

  
     

     

  
  

  
 

    
 

(2.1.145) 
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Равновесие на внутреннем рынке финансовых активов в рам-

ках данной модели представлено уравнением (2.1.146). 

  
    

  (2.1.146) 

 

2.1.6. Уравнения модели в лог-линеаризованной форме 

Домашние хозяйства. Ниже представлены уравнения, опре-

деляющие решение модели и лог-линеаризованные относительно 

стационарного состояния (steady state). В частности, описаны ос-

новные формулы, характеризующие поведение домашних хо-

зяйств в модельной экономике (2.1.147)–(2.1.151). Переменные  

с волной здесь и далее означают отклонение от устойчивого со-

стояния. 

  
  

  
 

    
     

  
 

    
       

  
    

 

     
    

   
          

 
    

 

     
    

   
        

       

  
    

            (UIP) 

  
    

   

  
           

    

  
           

    

  
           

    

               

  
      

   

  
       

   

             

(2.1.147) 

Уравнения (2.1.147) представляют собой уравнение Эйлера 

для потребления «богатых» домашних хозяйств, условия непо-

крытого паритета процентных ставок и отсутствия арбитража  

в лог-линеаризованном виде. 
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(2.1.148) 

Уравнение (2.1.148) представляет собой уравнение Эйлера 

для потребления «среднего класса» в лог-линеаризованном виде. 

   
        

     
         

     
 

    
     

     
  
 

    
       

  (2.1.149) 

   
        

     
     

    
     

 

    
     

     
  
 

    
       

  

(2.1.150) 

   
        

 
    

 
        

     
 

    
     

 
    

  
 

    
       

  

(2.1.151) 

Уравнения (2.1.149)–(2.1.151) представляют собой уравнения 

предложения труда домашними хозяйствами, принадлежащими  

к различным поведенческим видам («богатые», «средний класс»  

и «бедные» соответственно). 

Нефтегазовый сектор. Уравнения (2.1.152)–(2.1.158) харак-

теризуют собой решение оптимизационной задачи репрезента-

тивной фирмы нефтегазового сектора, представленное в лог-

линеаризованной форме. Все переменные с волной здесь и в про-

чих секторах рассматриваемой экономической системы означают 

отклонение от устойчивого состояния. 

   
               

           
       

    (2.1.152) 

   
      

               
        

   

    
        

                 
        

       

    
        

                 
          

         
        

     

            
          

      

(2.1.153) 
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    (2.1.154) 

   
        

       
       

    (2.1.155) 

Уравнение (2.1.152) представляет собой лог-

линеаризованную производственную функцию для репрезента-

тивной фирмы нефтегазового сектора. Динамика суммарного ка-

питала нефтегазового сектора в лог-линеаризованном виде пред-

ставлена уравнением (2.1.153). (2.1.154)–(2.1.155), в свою оче-

редь, задают номинальные цену капитала и заработную плату  

в нефтегазовой отрасли.  

    
               

           
         

    (2.1.156) 

Уравнение (2.1.156) определяет лог-линеаризованные номи-

нальные предельные издержки в нефтегазовом секторе. 

  
       

 

    
         

      
      

 
       

    
         

    
       

 
                     

          
         

     
       

      
  

 
      

          
   

  
        

          
         

         
           

      

(2.1.157) 

  
        

 

    
        

  
      

       
 
        

    
        

  
    

        

 
                       

          
          

     
       

       
  
       

           
   

  
         

           
          

          
            

       

(2.1.158) 

(2.1.157)–(2.1.158) являются кривыми Филлипса для нефтега-

зовой продукции, поставляемой на различные рынки (рынки по-

требления нефтегазовой продукции со стороны энергетической 

отрасли и со стороны экспортера-ритейлера соответственно). 

Ритейлер нефтегазовой продукции. Так как данный ритейлер 

действует на рынке совершенной конкуренции, то и его решение 

будет отличаться. Уравнение (2.1.159) задаtт условие 

ценообразования на рынке продаваемой ритейлером продукции. 
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            (2.1.159) 

Энергетический сектор. Уравнения (2.1.160)–(2.1.166) харак-

теризуют собой решение оптимизационной задачи репрезента-

тивной фирмы энергетического сектора, представленное в лог-

линеаризованной форме. 

   
              

       
       

         
  (2.1.160) 

   
    

           
    

     
      

             
      

    (2.1.161) 

   
        

     
     

  (2.1.162) 

   
      

     
     

  (2.1.163) 

   
          

     
     

    (2.1.164) 

Уравнение (2.1.160) представляет собой лог-

линеаризованную производственную функцию для репрезента-

тивной фирмы энергетической отрасли. Динамика суммарного 

капитала в лог-линеаризованном виде представлена уравнением 

(2.1.161). (2.1.162)–(2.1.164), в свою очередь, задают номиналь-

ные цену капитала, заработную плату и цену нефтегазовой про-

дукции как производственного фактора. 

    
              

       
         

         
  (2.1.165) 

Уравнение (2.1.165) определяет лог-линеаризованные номи-

нальные предельные издержки в энергетическом секторе. 

  
   

 

    
     

      
  

 
   

    
     

    
   

 
                 

      
   
  

     
     

  
   
  

      
   

  
    

      
     

     
       

  

(2.1.166) 

(2.1.166) является кривой Филлипса для продукции энергети-

ческого сектора, которая поставляется на рынок производства 

промежуточных товаров (обрабатывающее производство). 



 58 

Промежуточное (обрабатывающее) производство. Уравне-

ния (2.1.167)–(2.1.173) характеризуют собой решение оптимиза-

ционной задачи репрезентативной фирмы промежуточное произ-

водство, представленное в лог-линеаризованной форме. 

   
                 

         
         

     
   (2.1.167) 

   
     

             
     

  

    
       

                
       

     

(2.1.168) 

   
         

      
      

   (2.1.169) 

   
       

      
      

   (2.1.170) 

   
      

      
      

  (2.1.171) 

Уравнение (2.1.167) представляет собой лог-

линеаризованную производственную функцию для репрезента-

тивной фирмы сектора промежуточного (обрабатывающего) про-

изводства. Динамика суммарного капитала в лог-

линеаризованном виде представлена уравнением (2.1.168). 

(2.1.169)–(2.1.171), в свою очередь, задают номинальные цену ка-

питала, заработную плату и цену продукции энергетического сек-

тора как производственного фактора. 

    
                 

         
           

     
   (2.1.172) 

Уравнение (2.1.172) определяет лог-линеаризованные номи-

нальные предельные издержки в секторе производства промежу-

точных товаров. 

  
    

 

    
      

      
   

 
    

    
      

    
    

 
               

       
      

     
      

   
   
   

       
   

  
     

       
      

      
        

   

(2.1.173) 

(2.1.173) является кривой Филлипса для продукции сектора 

промежуточного производства, которая поставляется ритейлеру 

(продавцу конечной продукции). 
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Ритейлер (продавец конечной продукции). Так как ритейлер 

действует на рынке совершенной конкуренции, то и его решение 

будет отличаться. Таким образом, уравнение (2.1.174) задает ус-

ловие ценообразования на рынках продаваемой ритейлером про-

дукции, а (2.1.175), в свою очередь, представляет собой функцию 

спроса на его продукцию, отправляемую на экспорт. 

   
          

       
   (2.1.174) 

   
       

         
      

      
     

   

   
     

   
   
 

       
   

(2.1.175) 

Импортеры. Уравнения (2.1.176)–(2.1.177) характеризуют 

решение оптимизационной задачи фирмы-импортера, представ-

ленное в лог-линеаризованной форме. 

    
          

  (2.1.176) 

Выражение (2.1.176) – это номинальные предельные издерж-

ки фирмы-импортера. 

  
    

 

    
    

  
      

   
 
    

    
    

  
    

    

 
               

       
    

  
     

      
   

  
 
   

       
   

  
     

       
      

      
        

   

(2.1.177) 

(2.1.177) является кривой Филлипса для продукции фирм-

импортеров, которая поставляется ритейлеру-посреднику (про-

давцу импортной продукции домохозяйствам). 

Ритейлер импортной продукции. Данный тип ритейлера дей-

ствует на рынке совершенной конкуренции, следовательно, его 

решение также будет отличаться. Так, уравнение (2.1.178) задает 

условие ценообразования на рынках продаваемой ритейлером 

импортной продукции. 

   
       

     (2.1.178) 
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2.1.7. Формирование ожиданий в модели 

 

В базовой постановке модели, как и в большинстве рас-

сматриваемых современных DSGE-моделей предполагается 

выполнение гипотезы о рациональных ожиданиях (англ. Ra-

tional Expectations, далее – RE) агентов, согласно которой ожи-

дания формируются, полностью согласовываясь с моделью, 

описывающей экономическую динамику и в соответствии  

с применяемой экономической политикой, когда вся доступная 

информация используется эффективным образом. Используя 

гипотезу о RE, можно эффективно оценивать «глубокие» пара-

метры модели, используя все ограничения на связи между 

уравнениями, задающими динамику модели, которые она на-

кладывает посредством согласующихся с моделью ожиданий, 

но она не описывает задачу получения информации, которую 

необходимо решить агентам для раскрытия этих систематиче-

ских связей между уравнениями.  

Экономические решения различных агентов и их измене-

ние во времени серьезным образом зависят от такого процесса 

обработки или изучения информации, поэтому гипотеза о RE 

неверно или неправдоподобно ограниченно описывает эконо-

мику. Это является широко известной серьезной слабостью 

подхода, основанного на гипотезе о RE, что приводит к необ-

ходимости применения альтернативных подходов к формиро-

ванию ожиданий в DSGE-моделях, таких как подход ограни-

ченной рациональности Т. Сарджента [29], подход рациональ-

ной невнимательности Симса [30] эпидемиология макроэконо-

мических ожиданий Кэролла [31], модель вязкой информации 

Мэнкью и Райса [32], модель частичной информации Перлмана 

и др. [33] и Свенссона и Вудфорда [34], и подход адаптивного 

эконометрического обучения Эванса и Хонкапойи [35].  

Альтернативным вариантом, развитием данной модели, явля-

ется применение подхода адаптивного эконометрического обуче-

ния, согласно которому агенты рассматриваются как статистики 

или эконометристы, обновляющие свои прогнозные модели по 

мере поступления новой информации. Подобный подход приме-

няется, например, в исследованиях Слободяна, Ваутерса [36, 37]  
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и улучшает соответствие поведения имитированных моделью 

данных поведению статистических данных.  

При применении адаптивного обучения в качестве модели 

формирования ожиданий, обычно предполагается однородный 

тип обучения, т.е., что существует репрезентативный агент, ис-

пользующий конкретный тип алгоритма обучения. Наиболее 

широко используемыми алгоритмами обучения являются рекур-

сивный метод наименьших квадратов (RLS) и метод стохастиче-

ского градиента (SG). Главный вопрос, который возникает в свя-

зи с однородным обучением – является ли стабильность равно-

весия при рациональных ожиданиях (REE) следствием этой од-

нородности, т.е. сохранится ли эта стабильность, если вместо 

однородного обучения использовать, например, обучение, со-

стоящее из некоторой смеси различных алгоритмов или содер-

жащее различные скорости обновления информации, различные 

начальные значения, верна ли гипотеза о существовании репре-

зентативного агента.  

Среди исследователей, которые рассматривают этот вопрос: 

К. Гианнитсару [38], которая предполагает, что агенты являются 

однородными во всем, кроме способа обучения, С. Хонкапойя  

и К. Митра [39], которые рассматривают структурно-

неоднородную экономику, имея в виду, что помимо неоднородно-

сти в обучении агенты могут также различаться в структурных 

параметрах – таких, как технологии, предпочтения и т.д.; А.С. Бо-

гомолова и Д. В. Колюжнов [40, 41], которые рассматривают ус-

ловия стабильности независимо от неоднородности при обучении 

для общего класса структурно-неоднородных линейных моделей 

с ожиданиями. Необходимо учитывать, что в экономике России 

разные группы агентов могут, в общем, по-разному формировать 

и пересматривать ожидания, т.е. имеет место неоднородное адап-

тивное обучение, оказывающее критическое влияние на динамику 

макроэкономических показателей. Это отражено в построенной 

DSGE-модели. 

Рассматриваемая нами лог-линеаризованная DSGE-модель со 

структурно-неоднородными экономическими агентами в сокра-

щенной форме в общем виде теоретически может быть представ-

лена в виде следующей структурно-неоднородной модели с S ти-

пами агентов с различными прогнозами с лагом эндогенной пе-
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ременной, t-датировкой ожиданий и ожиданием будущих значе-

ний на один период вперед
1
:  

              
 

 

   

   
              (2.1.179) 

            (2.1.180) 

где    –    -вектор эндогенных переменных;    –    -вектор 

экзогенных переменных;    и    – вектора (независимых) шоков 

белого шума;    
      – есть (в общем случае, нерациональные) 

ожидания      агентом h;       – подходящего размера матри-

цы;       -матрица) такова, что    следует VAR(1) стационарно-

му процессу с 
tttw ww    lim  – положительно-определенной 

матрицей ковариаций. 

В этой модели ожидания эндогенных переменных, форми-

руемые различными типами агентов, линейно влияют на текущие 

значения этих переменных. Структурная неоднородность модели 

выражается через матрицы   
 , которые включают в себя долю  

 
 

каждого типа агента  ,   
 
  . То есть   

   
 
   

 , где    
  – 

матрицы, показывающие, как агенты типа   реагируют на свои 

собственные прогнозы.    
 содержат структурные параметры эко-

номики, задающие предпочтения, технологии и запасы.  

В рассматриваемой модели мы также будем предполагать, что 

агенты каждого типа h формируют свои ожидания об эндогенных пе-

ременных, веря, что экономическая система следует модели, называе-

мой воспринимаемым законом движения агентов (PLM). Для рас-

сматриваемого модели он имеет вид                        . 

                                                      
1 Эта модель относится к подклассу широкого класса моделей, рас-

сматриваемых А.С. Богомоловой и Д.В. Колюжновым [40, 41], который 

включает в себя большинство современных структурно-однородных  

и структурно-неоднородных DSGE-моделей. Слободян и Ваутерс [36] оп-

ределяют типичную DSGE-модель в сокращенной форме как 

constBxEAwxAwxA ttttttt    0121110 ][][ , решение 

которой после оценивания (например, при помощи DYNARE) при рациональ-

ных ожиданиях имеет вид ttttt RwxTwx     ][][ 11 . 
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Подстановка прогнозов каждого агента на основе PLM в сокра-

щенную форму модели дает действительный закон движения 

(ALM) модели, соответствующий данному PLM. Соответствующее 

отображение из параметров PLM, называемых убеждениями      

     
                    для рассматриваемой модели в параметры 

ALM называется Т-отображением,         
       

        
  . 

REE находится как неподвижная точка этого отображения      
  . Для учета неоднородности поведения агентов (в нашем случае, 

домашних хозяйств) при формировании ожиданий в модели будем 

использовать неоднородное смешанное RLS/SG обучение, учиты-

вающее различные виды неоднородности при обучении, когда одна 

часть агентов,          использует RLS алгоритм обучения,  

а другая,            – обучение по методу SG, представлен-

ное следующим образом,   
         

    
    

       

        
                        

            
    

 

                       
        

 (2.1.181) 

                                            
    

 
 (2.1.182) 

Неоднородность в обучении проявляется в виде разных типов 

алгоритмов обучения, используемых агентами (RLS и SG), раз-

личных начальных значений для алгоритмов обучения для каждо-

го агента и разных долей агентов, использующих алгоритм обу-

чения определенного типа. Разные скорости реагирования на но-

вую информацию представлены в виде разных степеней инерции 

    , которые в формулировке К. Гианнитсару [38] являются 

постоянными коэффициентами перед детерминистической убы-

вающей положительной последовательностью коэффициентов 

приращения в алгоритме обучения , которая является общей 

для всех агентов,                  и удовлетворяет обычным 

условиям регулярности.  

В контексте рассматриваемой модели вектор эндогенных пе-

ременных tx  определяет ограниченно-рациональные ожидания 

   
     следующих переменных: 

t 
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  – ожидаемое потребление в следующем периоде бога-

тых домашних хозяйств, прогнозируемое богатыми домашними 

хозяйствами в периоде  ; 
   

     
  – ожидаемое потребление в следующем периоде до-

машних хозяйств, относящихся к среднему классу, прогнозируе-

мое этими домашними хозяйствами в периоде  ; 
   

      – ожидаемое значение инфляции потребительских цен 

в следующем периоде, прогнозируемое богатыми домашними хо-

зяйствами в периоде  ; 
   

      – ожидаемое значение инфляции потребительских 

цен в следующем периоде, прогнозируемое домашними хозяйст-

вами, относящимися к среднему классу, в периоде  ; 

   
     

     
 – ожидаемое значение инфляции индекса цен нефте-

газовой продукции, поставляемой энергетическому сектору,  

в следующем периоде, прогнозируемое богатыми домашними хо-

зяйствами в периоде  ; 

   
     

      
 ожидаемое значение инфляции индекса цен нефте-

газовой продукции, поставляемой экспортеру-посреднику, про-

гнозируемое богатыми домашними хозяйствами в периоде   
(Ожидаемые значения инфляции индекса цен нефтегазовой про-

дукции другими собственниками фирм нефтегазового сектора 

(правительством и иностранными инвесторами) принимаем сов-

падающими с ожиданиями «богатых» домашних хозяйств.); 

   
     

  – ожидаемое значение инфляции индекса цен продук-

ции энергетического сектора в следующем периоде, прогнози-

руемое богатыми домашними хозяйствами в периоде  ; 
   

     
   – ожидаемое значение инфляции индекса цен сектора 

промежуточного производства в следующем периоде, прогнози-

руемое богатыми домашними хозяйствами в периоде  ; 
   

     
   – ожидаемое значение инфляции индекса цен импор-

тируемой в страну продукции, поставляемой ритейлеру-

посреднику, прогнозируемое зарубежными домашними хозяйст-

вами (собственниками фирм-импортеров) в периоде  ; 
   

      – ожидаемое значение спот-курса национальной валю-

ты, прогнозируемое богатыми домашними хозяйствами в периоде  . 
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Используемые домашними хозяйствами для формирования ог-

раниченно рациональных ожиданий компоненты вектора наблю-

даемых шоков  в рассматриваемой модели включают в себя: 

  
  – экзогенный шок, отвечающий за изменение предпочтений до-

мохозяйств относительно потребления;   
  – экзогенный шок, отве-

чающий за предпочтения домохозяйств относительно количества 

отработанных часов;   
       

 шок мировой цены на нефть;      
     – 

стохастический трендовый уровень факторной производительно-

сти (технологический шок) в нефтегазовой отрасли;      
   – сто-

хастический трендовый уровень факторной производительности 

(технологический шок) в энергетическом секторе,      
    – сто-

хастический трендовый уровень факторной производительности 

(технологический шок) в секторе производства промежуточных то-

варов (обрабатывающем производстве);          – шок ценового 

маркапа (наценки) при ценообразовании нефтегазовой продукции, 

поставляемой энергетическому сектору;           – шок ценового 

маркапа (наценки) при ценообразовании нефтегазовой продукции, 

поставляемой экспортеру-посреднику;      – шок ценового маркапа 

(наценки) при ценообразовании продукции энергетического секто-

ра;       – шок ценового маркапа (наценки) при ценообразовании 

продукции сектора производства промежуточных товаров (обраба-

тывающего производства);     
   
  – шок спроса на импорт, доли 

импортируемых товаров, потребляемых репрезентативным домо-

хозяйством за рубежом;       – шок ценового маркапа (наценки) 

при ценообразовании при поставке ввозимых товаров фирмой-

импортером ритейлеру-посреднику;   
  – шок монетарной полити-

ки;   
  – шок экзогенной составляющей премии за риск номиналь-

ной ставки процента по вложениям в иностранные активы по от-

ношению к безрисковой ставке на мировом финансовом рынке. 

 

2.1.8. Пример DSGE-модели  

экономики России с малым числом уравнений 

Построенная выше DSGE-модель экономики России позволя-

ет рассмотрение различных вариантов структуры неоднородного 

обучения, включая различные модификации PLM-агентов (вклю-

tw
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чая в них разные комбинации лагов эндогенных переменных  

и наблюдаемых шоков) и разные типы неоднородности в обуче-

нии, выбирая наиболее подходящую реальному поведению эко-

номических агентов и статистическим данным спецификацию 

процесса формирования ожиданий применительно к экономике 

России. В зависимости от наличия данных и необходимой степе-

ни детализации производственной структуры экономики и степе-

ни неоднородности домашних хозяйств, возможно построение ее 

различных модификаций, улучшающих ее соответствие поведе-

нию реальных данных и качество выдаваемых прогнозов, в том 

числе рассматривая различные варианты моделирования фис-

кальной и монетарной политики. 

Рассмотрим пример модификации данной модели, представ-

ленной в виде DSGE-модели с малым числом уравнений [42], кото-

рая уже была оценена и использована нами для проведения сце-

нарных расчетов по экономике России в ИЭОПП СО РАН. В отли-

чие от базовой (широкой) постановки, рассмотренной выше, в дан-

ной модификации DSGE-модели рассматривается упрощенная 

структура: два типа домашних хозяйств и три вида фирм. Общая 

схема моделируемой экономики представлена на рис. 2.1.2. 

 

 
 

Рис. 2.1.2. Схема рассматриваемого варианта  

построенной DSGE-модели с малым числом уравнений 
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В данной модификации модели, так же, как и в широкой ее 

постановке, происходит распределение таких факторов производ-

ства, как труд, капитал (домашних хозяйств и государства), а так-

же непосредственно сама нефтегазовая продукция.  

Предполагается, что в экономике домашние хозяйства, пред-

ставленные долей μ, и обозначаемые множеством P – «бедные» 

(нерикардианские), не делают сбережений на протяжении всей 

жизни, не имеют доступа к финансовым рынкам и потребляют 

весь свой располагаемый доход каждый период. Другая доля  

(1 – μ) домохозяйств, обозначаемых множеством R – это дально-

видные (рикардианские) домохозяйства, которые осуществляют 

займы друг у друга, занимают за рубежом, инвестируют в физи-

ческий капитал, а также получают прибыль. В отличие от базовой 

постановки рынок труда предполагается совершенно конкурент-

ным, заработная плата одинакова для всех домохозяйств.  

Фирмы в рамках данной модификации модели делятся на три 

основных типа, представляющих различные агрегированные сек-

тора, которые формируют добавочную стоимость: предприятия 

нефтегазового и обрабатывающего (производящего промежуточ-

ные товары) сектора, а также предприятия-ритейлеры (форми-

рующие конечное отечественное благо). В производственном сек-

торе происходит распределение таких факторов производства, как 

труд, капитал (домашних хозяйств, государства и иностранных 

инвесторов), а также нефтегазовая продукция.  

Также предполагается, что все фирмы обрабатывающего сек-

тора принадлежат рикардианским «богатым» домохозяйствам, 

однако в то же время предприятиями нефтегазовой отрасли также 

владеет государство и иностранные инвесторы, а прибыль, после 

выплаты налога, распределяется между домохозяйствами, прави-

тельством и иностранцами в виде дивидендов. 

Еще одним отличием от широкой постановки является пред-

положение о том, что каждая фирма            из нефтегазового 

сектора обладает производственной функцией, включающей в се-

бя только капиталоемкие затраты     
   , предполагая, что произ-

водство нефти/газа является капиталоемким сектором, и, чтобы 

избежать дополнительных вычислительных сложностей, связан-

ных с возможной мобильностью труда между отраслями. 
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Также есть особенности при моделировании фискальной  

и монетарной политики и формирования ожиданий в данной мо-

дификации модели, которые обозначим при их описании. 

 

2.1.9. Домашние хозяйства и их предпочтения  

в модели с малым числом уравнений 

Итак, постановка задачи богатого домохозяйства в данной 

модификации повторяет постановку (2.1.3)–(2.1.9) с учетом осо-

бенностей данной модификации, отраженных в периодном бюд-

жетном ограничении (2.1.183), которое заменяет периодное бюд-

жетное ограничение (2.1.5) и в том, что отстутствует ограничение 

в виде спроса на труд (2.1.9) (рынок труда в данной модификации 

совершенно конкурентный). 

 

  
           

               
           

     

    
              

                          

       
    

              
    

     

       
     

                 
    

         

     
     

                     
  , 

           

(2.1.183) 

    
              

            , 

          
 

где    – ставка налога на заработную плату,         – потребле-

ние товаров отечественного производства домохозяйством типа j; 

         – потребление импортных товаров домохозяйством типа j, 

  
  – индекс потребительских цен внутри страны;   

   – индекс им-

портных цен;   – индекс потребительских цен (ИПЦ),    – номи-

нальный (прямой) обменный курс иностранной валюты,   
     – 

номинальная стоимость выраженных в иностранной валюте облига-

ций,   
     – номинальная стоимость займов в отечественной валю-

те,   
      и   

       – капитал в номинальном выражении, вклады-

ваемый домохозяйствами в компании нефтегазового и остальных 

секторов экономики, соответственно.      – ставка номинальной 
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заработной платы в экономике для агента типа  ,   
     – количество 

рабочих часов,   
  – отечественная номинальная процентная ставка; 

  
  – зарубежная номинальная процентная ставка;   

  и   
  – про-

центные номинальные выплаты по капиталу в нефтегазовом секторе 

и остальных секторах экономики,       – аккордные налоговые вы-

платы;     
    – доля прибыли нефтегазовых фирм, выплачиваемая  

в виде дивидендов домохозяйствам,         – аккордные трансфер-

ты, полученные домохозяйствами от правительства,   
     

и   
   – 

прибыль после уплаты налога компаний нефтегазового сектора и ос-

тальных секторов экономики, соответственно.  

Также задаются начальные данные по номинальному капита-

лу и чистым номинальным активам в иностранной и отечествен-

ной валюте,   
       

       
         

     .  
Решение данной задачи приводит к уравнениям спроса на 

отечественные и иностранные товары для домохозяйств типа 

     , уравнениям Эйлера, условию непокрытого процентного 

паритета таким же, как и (2.1.13)–(2.1.18) в широкой постановке 

модели. Условие отсутствия процентного арбитража по вложени-

ям в отечественные активы и функция предложения труда «бога-

тых» домашних хозяйств в данной модификации будут иметь вид:  

  
    

     
  (2.1.184) 

  
        

  

  
          

     
     

         
     

  
           (2.1.185) 

Уравнение предложения труда (2.1.185) будет иметь одинако-

вый вид для обоих типов агентов, отличаясь только присущими 

конкретному типу поведенческим коэффициентом    и уровнем 

агрегированного потребления прошлого периода     . 

В свою очередь, оптимизационная задача нерикардианского 

(не делающего сбережений) домашнего хозяйства в данной мо-

дификации повторяет постановку (2.1.29)–(2.1.33) с учетом осо-

бенностей данной модификации, отраженных в периодном бюд-

жетном ограничении (2.1.186), которое заменяет периодное бюд-

жетное ограничение (2.1.31), и в том, что отстутствует ограниче-

ние в виде спроса на труд (2.1.33) (рынок труда в данной 

модификации совершенно конкурентный). 
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                                    , 

          
(2.1.186) 

Решение данной задачи приводит к уравнениям спроса на 

отечественные и иностранные товары для домохозяйств типа 

      аналогичным (2.1.13)-(2.1.15) для богатых домохозяйств в 

широкой постановке модели.  

            
  

  
  

  

              (2.1.187) 

             
 
  

  

  
  

  

              (2.1.188) 

         
              

      

 

    , (2.1.189) 

Также решение оптимизационной задачи репрезентативного 

«бедного» домашнего хозяйства дает и функцию предложения труда 

«бедных» домашних хозяйств (2.1.190) аналогичную (2.1.185):  

  
        

  

  
          

 
    
 

    
         

     

  
           (2.1.190) 

Аналогично базовой широкой постановке (2.1.35)–(2.1.36) 

совокупный спрос на отечественные и импортные товары, кото-

рые представляют собой сумму долей от потребления всех типов 

рассматриваемых домохозяйств, записывается как: 

              
       

 
    

  

  
  

  

         
       

 
 

  
 
 
  

  
  

  

    
(2.1.191) 

                
        

 

        
  

  
   

  

         
       

 
  

         
  

  
   

  

   

(2.1.192) 

где    – это суммарный индекс потребления. 
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2.1.10. Производственный сектор и технологии  

в модели с малым числом уравнений 

Решение и постановка задач фирм по агрегированным произ-

водственным секторам проводится в данной модификации анало-

гично задачам в базовой широкой постановке. 

Ритейлер (продавец конечной продукции). В данной модифи-

кации модели предполагается, что предприятия розничной и оп-

товой торговли (или ритейлеры) действуют на рынке совершен-

ной конкуренции и предъявляют спрос на товары из промежуточ-

ного сектора (обрабатывающее производство) и перепродают его 

конечному потребителю (домохозяйствам). Для агрегирования 

товаров промежуточного сектора ритейлером применяется сле-

дующая технология: 

  
        

     
 

     
 

 

 

   

 (2.1.193) 

где   
      – количество промежуточного товара типа  , ко-

торый используется в производстве конечной продукции на мо-

мент времени  . 
Задачу фирмы-ритейлера конечной продукции, принимающей 

решение о том, сколько продукции производить и по какой цене 

для конечных потребителей можно решить в несколько этапов.  

На первом этапе необходимо минимизировать издержки на 

закупку промежуточной продукции при заданном минимальном 

уровне выпуска конечной продукции, определяемом уравнением 

(2.1.193). 

   
       

           
     

   
   

 
 

 

 

 

    
     

 
      

 

 

 

   

    
   

(2.1.194) 

Результатом решения данной задачи является функция спроса 

на продукцию фирмы  , производящей промежуточную продук-

цию (2.1.195) и индекс цен промежуточных товаров (  
  ), по ко-

торым фирмы промежуточной продукции продают свой товар ри-

тейлеру конечной продукции (2.1.196): 
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       (2.1.195) 

  
         

       
 
   

 

 

 

  

 (2.1.196) 

Получив индекс   
  , мы можем перейти ко второму этапу 

решения задачи ритейлера конечной продукции, который состоит 

в максимизации прибыли от продажи на рынке (отечественном)  

в условиях совершенной конкуренции: 

     
    

     
    

        (2.1.197) 

где   
   – цена конечной продукции;   

   – количество конеч-

ной продукции. Предположение о совершенной конкуренции на 

рассматриваемом модельном рынке приводит к следующему ра-

венству цен: 

  
      

   (2.1.198) 

Промежуточное (обрабатывающее) производство. В модели 

предполагается, что каждая фирма            из промежуточного 

производства обладает производственной функцией Кобба-

Дугласа, имеющей в качестве факторов труд     , частный капи-

тал     
   (в реальном выражении, из того, который формируется 

инвестициями «богатых» домохозяйств   
     в отраслях, не отно-

сящихся к нефтегазовому сектору) и продукцию нефтегазовой от-

расли     
                                         : 

    
     

       
   

   

      
         

     
      

   

 (2.1.199) 

где   
   – технологический показатель факторной производи-

тельности в отрасли промежуточного производства, задаваемый 

стационарным процессом AR(1) в логарифмах: 

      
                  

      
       

    
            

   (2.1.200) 

Динамика суммарного капитала   
   в отрасли, в свою оче-

редь, задается следующим образом: 

  
              

      
       

                
      (2.1.201) 
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где    
 – коэффициент выбытия капитала в секторе промежу-

точного производства. 

Производители промежуточных товаров действуют на рынке 

монополистической конкуренции. Задачу репрезентативной фир-

мы сектора промежуточного производства, принимающей реше-

ние о том, сколько продукции продавать и по какой цене для ко-

нечного производства (ритейлер конечной продукции для внут-

реннего рынка), с учетом соответствующих ограничений со сто-

роны фирмы ритейлера, можно решить в несколько этапов.  

На первом этапе мы минимизируем общие номинальные из-

держки репрезентативной фирмы промежуточного производства 

при заданном минимальном уровне выпуска (2.1.199): 

  
        

            
       

         
    

            
   

  

  
       

   
   

      
         

     
      

   

      
   

    
            

         

(2.1.202) 

В результате решения этой задачи для каждой репрезентативной 

фирмы           из отрасли, производящей промежуточную про-

дукцию, получаем функцию предельных номинальных издержек: 

   
   

    
         

   
     

   

   
    

   

  
                                       (2.1.203) 

Второй этап представляет собой ценообразование на рынке мо-

нополистической конкуренции путем решения задачи максимизации 

ожидаемой дисконтированной прибыли репрезентативной фирмой 

сектора промежуточного производства   на рынке продажи товаров 

    
   сектору, продающему конечную продукцию, с механизмом не-

гибкости цен по Кальво с коэффициентом негибкости цен          
и индексацией по индексу изменения цен отпускаемой продукции с 

коэффициентом степени ценовой индексации  
    

.  

Задача максимизации ожидаемой дисконтированной прибыли 

фирмы, которая меняет цену в период времени   на рынке прода-

жи продукции ритейлеру, устанавливая оптимальную цену   
    

, 

учитывая функцию спроса (29) со стороны данного сектора, взя-

тую из соответствующей задачи в предыдущем пункте, сводится к 

следующему: 



 74 

   
  

    
       

 

   

         
             

  
 
     

 

   

      
     

    
        

           

   
  

 
  

  

    
    

(2.1.204) 

      
        

  
             

  
 
      

   

    
   

 
   
 

    
   (2.1.205) 

  
         

       
 
   

 

 

 

  

 (2.1.206) 

где        – стохастический фактор дисконтирования, возни-

кающий из оптимизационной задачи домохозяйства;       
      – 

выпуск в период времени     фирмы промежуточного (обраба-

тывающего) производства на рынке продажи продукции фирме-

ритейлеру конечной продукции, которая в последний раз устанав-

ливает оптимальную цену в период  ;    
  

 – индекс роста цен на 

рассматриваемом рынке;   
   – индекс цен, по которым фирмы 

отрасли производства промежуточной продукции продают свой 

товар фирме-ритейлеру конечной продукции. 

Условие первого порядка для задачи установления цены име-

ет следующий вид: 

     
 

   

               
        

             
  

 
     

 

   

           
       

В соответствии с ценообразованием по Кальво и индексацией 

по прошлой инфляции закон движения для индекса цен   
   на 

рассматриваемом рынке принимает вид: 

   
    

 
        

    
 
          

      
 
  (2.1.207) 
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Нефтегазовый сектор. Как было уже сказано, в этой моди-

фикации модели предполагается, что каждая фирма            из 

нефтегазового сектора обладает производственной функцией, 

включающей в себя только капиталоемкие затраты     
   , предпо-

лагая, что производство нефти/газа является капиталоемким сек-

тором, и, чтобы избежать дополнительных вычислительных 

сложностей, связанных с возможной мобильностью труда между 

отраслями: 

    
      

        
    

    

, 
(2.1.208) 

где   
    – технологический показатель факторной производи-

тельности в нефтегазовой отрасли, задаваемый стационарным 

процессом AR(1) (2.1.40) в логарифмах;   
    – суммарный нефтя-

ной капитал (в реальном выражении), накапливаемый государст-

венными (  
 ) и прямыми иностранными инвестициями (    ),  

а также инвестициями «богатых» домохозяйств   
     

;               

эластичность выпуска по капиталу; здесь и далее верхний индекс 

«oil» будет использоваться для «нефтяных» переменных.  

Динамика суммарного капитала   
   и инивестиций в нефте-

газовой отрасли, как и в базовой постановке, задается (2.1.40)–

(2.1.45). 

Нефтегазовые компании платят подоходные налоги по ставке 

    , а также налог на добычу полезных ископаемых по ставке  
   рублей за 1 тонну. Доля продаваемой за границу нефти состав-

ляет     от всей добываемой нефти. Производители нефти стре-

мятся максимизировать свою прибыль после уплаты налогов  

в национальной валюте:  

  
                

      

             
     

          

   
        

           
      

       
     

(2.1.209) 

где   
    – внутренняя цена на нефть,   

     – мировая цена 

нефти, а   
     

  – номинальная цена единицы нефтяного капитала. 

Условия первого порядка этой задачи дают следующую 

функцию спроса на капитал в нефтегазовом секторе: 
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 (2.1.210) 

Нефтегазовый сектор принадлежит «богатым» домохозяйст-

вам, правительству и загранице (они же и инвестируют в нефтега-

зовые компании). Дивидендная доля прибыли нефтегазовых ком-

паний, получаемая домохозяйствами типа r, обозначается     
   , 

получаемая государством –     
   , а получаемая иностранными 

агентами -     
   . 

2.1.11. Монетарная и фискальная политика  

в модели с малым числом уравнений 

Монетарная политика. В настоящее время Центральный 

Банк Российской Федерации придерживается политики инфляци-

онного таргетирования, когда устанавливается желаемый уровень 

инфляции, и после этого инфляция поддерживается в пределах 

намеченного уровня. Монетарная политика регулятора по под-

держанию желаемого уровня инфляции в нашем исследовании 

моделируется путем изменения номинальной процентной ставки, 

при этом учитывается отклонение показателя инфляции и валют-

ного курса, а также выпуска отечественных товаров и цены на 

нефть в отечественной валюте относительно их устойчивого со-

стояния (добавляем аналогично [43], поскольку ставка процента 

может реагировать на данный показатель для снижения общест-

венных потерь). То есть мы предполагаем, что монетарная поли-

тика в логлинеаризованной форме в данной модификации модели 

подчиняется следующему правилу Тейлора: 

   
         

           
         

   
    

             
    

       
          

   (2.1.211) 

где    
  – логарифм отклонения номинальной отечественной 

ставки процента от значения ставки в устойчивом состоянии при 

нулевой инфляции;    – логарифм темпа роста уровня цен в мо-

мент времени  ;   
   – логарифм совокупного выпуска в экономи-

ке;    – целевое значения уровня инфляции;    – целевое значе-

ние уровня выпуска;    – параметр сглаживания процентной 

ставки;   
    

      
      

  – коэффициенты, определяющие реак-
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цию центрального банка на отклонение (в логарифмах) показате-

лей инфляции   , объема выпуска   
  , внутренней цены на нефть 

  
   , валютного курса    от их устойчивых (целевых) уровней;   

  – 

шок монетарной политики, задаваемый стационарным AR(1)-

процессом (2.1.136). 

Фискальная политика. Правительство взимает с домохо-

зяйств аккордные налоги и налоги на заработную плату, кроме 

этого оно получает налог с прибыли нефтегазовых компаний, 

НДПИ и часть прибыли нефтегазовых компаний в виде дивиден-

дов, а также выплаты по инвестированному в нефтегазовые фир-

мы капиталу. При этом правительство выплачивает домашним хо-

зяйствам трансферты и делает инвестиции в компании нефтегазо-

вого сектора. Таким образом, баланс бюджета правительства 

можно записать следующим образом: 

      
              

      
       

  , 
(2.1.212) 

          
     

 
 , 

(2.1.213) 

            
      

 
 , 

(2.1.214) 

  
          

        
     

           
    , (2.1.215) 

Условия равновесия на рынках. Рынки труда и капитала в рав-

новесии соответствуют условиям: 

       
 
        

   (2.1.216) 

  
      

         
         

      
    

    
   (2.1.217) 

Равновесие ВВП со стороны спроса и предложения соответ-

ствует уравнению: 

  
    

     
        

      

        
    

    
        

      

   
    

   
(2.1.218) 
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Равновесие на рынке отечественных займов можно формали-

зовать как: 

     (2.1.219) 

2.1.12. Лог-линеаризованные уравнения  

модели с малым числом уравнений 

Домашние хозяйства. Соответствующие лог-

линеаризованные уравнения, характеризующие поведение до-

машних хозяйств для данной модификации модели, выглядят сле-

дующим образом: 

     
      

  
  

        
      

  
  

    (2.1.220) 

     
      

  
  

        
      

  
  

    (2.1.221) 

  
       

 

  
  

   
 

  
    (2.1.222) 

         
 

  
  

    
 

  
     (2.1.223) 

              (2.1.224) 

        
   

      

  
              

    
        

  
       (2.1.225) 

  

  
  

  
 

    
     

  
 

    
       

 

 
    

 

     
    

   
          

 
    

 

     
    

   
        

       

  
    

            

  
    

   

  
           

    

(2.1.226) 
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Уравнения (2.1.220)–(2.1.225) относятся к первому этапу ре-

шения задачи домашнего хозяйства и представляют собой (в по-

рядке следования) уравнение совокупного потребления, уравне-

ние совокупного труда, уравнение спроса на отечественные това-

ры, уравнение спроса на импортные товары, уравнение определе-

ния инфляции, уравнение, определяющее ИПЦ. 

Уравнения (2.1.226) представляют собой уравнение Эйлера 

для потребления «богатых» домашних хозяйств, условия непо-

крытого паритета процентных ставок и отсутствия арбитража  

в лог-линеаризованном виде. 

   
        

     
         

     
 

    
     

     
  
 

    
       

  (2.1.227) 

   
        

 
    

 
        

     
 

    
     

 
    

  
 

    
       

  (2.1.228) 

Уравнения (2.1.227)–(2.1.228) представляют собой уравнения 

предложения труда домашними хозяйствами, принадлежащими  

к различным поведенческим видам («богатые» и «бедные» соот-

ветственно). 

Нефтегазовый сектор. Уравнения (2.1.229)–(2.1.230) пред-

ставляют собой решение оптимизационной задачи репрезента-

тивной фирмы нефтегазового сектора. 

   
           

       
    (2.1.229) 

   
      

               
        

   

    
        

                 
        

       

    
        

                 
          

         
        

     

            
          

      

(2.1.230) 
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(2.1.231) 

Уравнение (2.1.229) представляет собой лог-

линеаризованную производственную функцию для репрезента-

тивной фирмы нефтегазового сектора. Динамика суммарного ка-

питала нефтегазового сектора в лог-линеаризованном виде пред-

ставлена уравнением (2.1.230). (2.1.231), в свою очередь, задает 

уравнение спроса на капитал в нефтегазовом секторе. 

Промежуточное (обрабатывающее) производство. Уравне-

ния (2.1.232)–(2.1.236) характеризуют собой решение оптимиза-

ционной задачи репрезентативной фирмы промежуточного про-

изводства. 

   
                        

         
       

   (2.1.232) 

   
     

             
     

  

    
       

                
       

     

(2.1.233) 

   
         

      
      

   
(2.1.234) 

        
      

       (2.1.235) 

   
        

      
      

    (2.1.236) 

Уравнение (2.1.232) представляет собой лог-

линеаризованную производственную функцию для репрезента-

тивной фирмы сектора промежуточного (обрабатывающего) про-

изводства. Динамика суммарного капитала в лог-

линеаризованном виде представлена уравнением (2.1.233). Урав-

нения (2.1.234)–(2.1.236), в свою очередь, задают номинальные 



 81 

цену капитала, заработную плату и цену продукции энергетиче-

ского сектора как производственного фактора. 

    
                        

           
       

   (2.1.237) 

Уравнение (2.1.237) определяет лог-линеаризованные номи-

нальные предельные издержки в секторе производства промежу-

точных товаров. 

  
    

 

    
    

  
      

   
 
    

    
    

  
    

  

 
           

     
    

  
     

      
     

  
     

       
      

      
        

   

(2.1.238) 

(2.1.238) является кривой Филлипса для продукции сектора 

промежуточного производства, которая поставляется ритейлеру 

(продавцу конечной продукции). 

Ритейлер (продавец конечной продукции). Уравнение 

(2.1.239) задает условие ценообразования на рынках продаваемой 

ритейлером продукции,  

   
      

   (2.1.239) 

2.1.13. Неоднородное адаптивное обучение агентов  

в модели c малым числом уравнений 

Рассматриваемую нами модификацию логлинеаризованной 

DSGE-модели можно представить в виде многомерной линейной 

структурно однородной модели с двумя типами агентов (двумя 

подтипами домохозяйств типа S) с разными прогнозами, без лагов 

эндогенной переменной и с t-датировкой ожиданий, относящейся 

к классу моделей из работы С. Хонкапойя и К. Митра [37]: 

         
           

           (2.1.240) 

             (2.1.241) 

где    – n-размерный вектор эндогенных переменных,    – 

(k 1) вектор экзогенных переменных, следующий стационарному 
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VAR, так что    – вектор независимых шоков белого шума;   – 

диагональная матрица со всеми собственными значениями внут-

ри единичного круга,   
      – ожидания эндогенных переменных 

агентом группы i,      ,       и B – матрицы размерности 

(n n) и (n k) соответственно,              ,             – 

доля агентов группы i в общей численности агентов, формирую-

щих ожидания. 

Неоднородность в обучении учитывается в данной модифи-

кации в виде адаптивного обучения, когда один тип агентов  

(например, тип 1) использует RLS, а другой (тип 2) – SG, т.е. при 

неоднородном смешанном RLS/SG обучении. Использование ал-

горитма RLS позволяет моделировать «более изощренных» аген-

тов. Предположим, что воспринимаемые законы движения (PLM) 

агентов типа 1 и 2 выглядят соответственно: 

     
    

        
    (2.1.242) 

     
    

        
    (2.1.243) 

где оценки параметров     
 ,     

  и      
  уже зависят от 

времени. Векторы   ,    и    в соответствии с нашей моделью 

имеют следующий вид
1
: 

     
  

  

   

  
   

         
       

     
     

        
 
  

  

Соответствующие функции прогнозов строятся так: 

  
         

    
     (2.1.244) 

  
         

    
    . (2.1.245) 

Для агента типа 1 алгоритм имеет вид: 

  
      

    
   

                 
        

 , (2.1.246) 

                                                      
1 При моделировании (ограниченно рациональных) ожиданий значения но-

минального валютного курса мы использовали модифицированный для нашей 

модели вариант применяемой на практике методики МВФ и ЦБ РФ для расчета 

таких ожиданий (см. ниже). 
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       . (2.1.247) 

В то время как для агента типа 2 это выглядит так: 

  
      

    
                

        
 . (2.1.248) 

Чтобы перейти от рассчитанных каждым из двух методов 

значений ожидаемых переменных к значениям, образующимся 

непосредственно методом неоднородного адаптивного обучения, 

мы «взвешиваем» значения, полученные по алгоритму RLS и зна-

чения, полученные по алгоритму SG с помощью долей      . По-

скольку метод RLS вычислительно сложнее, чем SG, мы делим 

всех агентов на два типа по факту наличия у них высшего образо-

вания. Тогда «вес» значений, полученных методом RLS, будет со-

ставлять 0,36 (поскольку в России около 36%
1
 индивидов имеет 

высшее образование), а значений, полученных методом SG, соот-

ветственно, 64%.  

При моделировании (ограниченно рациональных) ожиданий 

значения номинального валютного курса, мы используем методи-

ку МВФ и ЦБ РФ для расчета таких ожиданий. Согласно этой ме-

тодике, ожидаемый уровень номинального курса задается взве-

шенным средним рациональных ожиданий и прошлого значения 

курса с поправкой на фундаментальное изменение валютного 

курса. В разных вариантах эта методика представлена в [44,  

с.  16], [45, формула (4)]. Для наших целей мы используем форму-

лировку: 

     
                  

                         
      

     
         

     
(2.1.249) 

где крыша над знаком ожиданий в          обозначает, что 

вместо рациональных ожиданий, мы предполагаем, что они фор-

мируются и изменяются при помощи адаптивного обучения по 

рекурсивному методу наименьших квадратов.  

Объединяя (2.1.249) с оцениваемым уравнением для паритета 

процентных ставок (2.1.250): 

                                                      
1 Рассчитано авторами на основе базы данных RLMS – HSE, обращалось 

внимание на сведения о наличии у индивида высшего образования (включая 

ученые степени и аспирантуру). 
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    (2.1.250) 

где    
  – шок валютного курса, связанный с отклонением ди-

намики курса от предполагаемой непокрытым паритетом про-

центных ставок, мы получаем уравнение для номинального об-

менного курса: 

                                         
      

     
         

    

     
     

      
                (2.1.251) 

Таким образом, разработанная нами базовая DSGE-модель 

экономики России является достаточно гибкой с точки зрения 

возможности построения различных удобных для исследования 

модификаций. Построенная в данной работе модификация DSGE-

модели c малым числом уравнений может быть применима (и уже 

применялась в ИЭОПП СО РАН) в качестве не сильно громоздко-

го инструмента для анализа и прогнозов динамики экономики 

России, а полученные в результате выводы об оптимальной поли-

тике могут быть использованы при формировании экономической 

политики государства.  
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