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Аннотация  
В статье предложены варианты моделей макропрогнозирования процесса экономиче-
ского развития интеграционных объединений государств. В основу моделей положено 
представление интеграционных объединений государств в виде ориентированных гра-
фов, связывающих их отдельные элементы и формализацию процессов экономического 
развития этих элементов в форме соответствующих дифференциальных уравнений. Та-
кое представление соответствует информационной ситуации макро-прогнозирования 
процесса экономического развития интеграционных объединений государств. Модели 
могут применяться в интересах обоснования управленческих решений, принимаемых в 
сфере управления конкретными интеграционными объединениями государств на эта-
пах их эволюционного развития. 
Ключевые слова: интеграционные объединения государств, экономическое развитие, 
управление, прогнозирование, модели. 
 
Abstract 
The article offers options for models of macro-forecasting of the process of economic devel-
opment of integration associations of states. The models are based on the representation of the 
integration associations of states in the form of directed graphs connecting their individual 
elements and the formalization of the processes of economic development of these elements 
in the form of the corresponding differential equations. This representation corresponds to the 
information situation of macro-forecasting of the process of economic development of the in-
tegration associations of states. The models can be used in the interests of substantiating man-
agerial decisions made in the management of specific integration associations of states at the 
stages of their evolutionary development. 
Keywords: integration associations of states, economic development, management, forecast-
ing, models. 

 
Введение 
Особенности современной мировой экономики характеризуются следующими 

аспектами ее развития. 
Во-первых, это рост неопределенности экономических условий хозяйствования, 

наглядно демонстрируемый характеристиками текущего глобального мирового эконо-
мического кризиса [36]. 

Во-вторых, это сохраняющиеся тенденции глобализации в мировой экономике 
[19], превалирующие над тенденциями дестабилизации [37]. 

 В-третьих, рост четырех свобод в международном движении информации, това-
ров, капиталов и рабочей силы [18], с одной стороны, приводит к увеличению вектора 
международного движения «труд-работа», а, с другой стороны, приводит к увеличению 
вектора международного движения «работа-труд» к углублению международного раз-
деления труда и, как следствие, к увеличению степени специализации государств в ми-
ровом экономическом процессе. 

В результате происходящих изменений возрастает уровень взаимосвязи госу-
дарств, в первую очередь, на уровне наднациональных формирований и региональных 
объединений, например, в рамках ЕАЭС [25].  

В этой связи представляет интерес дальнейшее совершенствование моделей эко-
номического развития интеграционных  объединений государств. 
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Цель исследования 
Целью представленного исследования является построение макромодели эволю-

ции экономики интеграционного объединения государств. 
Методическая база исследований 
Методическую базу представленных исследований составили научные труды, 

посвященные проблеме моделирования экономического развития интеграционных объ-
единений государств, нашедшие отражение в работах таких авторов, как Авраменко 
Т.В. [29], Багдасарян К.М. [17], Бондарев И.И. [20], Бордачев Т.В., Вишневский К.О., 
Глазатова М.К. [23], Бу Тун [21], Дэниелс Д.Д. [22], Овчаренко Н.Е. [32], Нуралиев С. 
У. [31], Ушкалова Д.И. [46], Фролова Е.Д. [30] и др.  

Основное содержание исследований 
За основу рассмотрения были приняты ранее разработанные формы взаимозави-

симости государств в экономической сфере (табл. 1) [34]. 
Таблица 1 

Формы взаимозависимости государств в экономической сфере 
 

Формы взаимодей-
ствия 

Характер влияния на показатели 
состояния экономики 

Формальные условия 

Государство 1 Государство 2 
Единство (симбиоз) + + 

0
2

1 >
dQ
dQ

, 0
1

2 >
dQ
dQ

 

Комменсализм + 0 
0

2

1 >
dQ
dQ

, 0
1

2 =
dQ
dQ

 

Паразитизм + - 
0

2

1 >
dQ
dQ

, 0
1

2 <
dQ
dQ

  

Аменсализм 
 

0 - 
0

2

1 =
dQ
dQ

, 0
1

2 <
dQ
dQ

  

Конкуренция 
 

- - 
0

2

1 <
dQ
dQ

, 0
1

2 <
dQ
dQ

 

Нейтрализм 
 

0 0 
0

2

1 =
dQ
dQ

, 0
1

2 =
dQ
dQ

 

 
Согласно данным, представленным в табл. 1, предполагается, что цель каждого i-го 

(i=1, 2) из двух взаимозависимых государств формально состоит в увеличении некоторого 
показателя Qi (i=1, 2), например, валового внутреннего продукта, а взаимозависимость про-
является во взаимном влиянии изменения указанных показателей. Символ «+» означает рост 
показателя, «-» − снижение, «0» − неизменность. 

Из табл. 1 следует, что взаимозависимость государств может приводить как к 
положительным, так и нейтральным или даже отрицательным последствиям. Характер-
ное для настоящего времени возрастание взаимозависимости государств проявляется в 
возрастании величин и сокращении сроков наступления указанных последствий [8, 15, 
40, 47]. Следовательно, в интересах эффективного управления экономикой государств 
необходимо прогнозировать последствия принимаемых управленческих решений. На 
межгосударственном уровне эти решения, прежде всего, связаны с теми или иными ва-
риантами экономической интеграции государств [11, 13, 14, 28]. Их интеграция может 
осуществляться как на институциональной основе (в рамках подписанных государ-
ствами договоров), так и без институционального оформления. Она направлена на 
обеспечение взаимозависимости в форме симбиоза, комменсализма или, по крайней 



51 

мере, нейтрализма. Это обусловлено тем, что эти формы взаимосвязи позволяют нара-
щивать или, по крайней мере, не снижать экономические показатели, как отдельных 
государств, так и интеграционного объединения в целом. 

Сложность прогноза последствий экономической интеграции государств и су-
щественные издержки, обусловленные его ошибками, определяют необходимость при-
менения для осуществления прогноза модельных технологий [3, 4, 5, 10, 12, 16, 33, 35]. 
Построение варианта математической модели макропрогноза развития экономики ин-
теграционного объединения государств составляет цель настоящей статьи.  

Ретроспективный анализ мировой экономики свидетельствует о том, что ее раз-
витие носит циклический характер и проходит стадии эволюции и кризисов [27, 36, 39, 
41, 44, 45] единений, так и для мировой экономики в целом. Каждая из этих стадий 
имеет свои особенности, которые должны учитываться при разработке модельных тех-
нологий.  

Поскольку наиболее продолжительной в процессе экономического развития яв-
ляется эволюционная стадия [42, 43], то разработанная в настоящей статье модель 
направлена на макропрогноз развития экономики интеграционного объединения госу-
дарств в эволюционный период.  

В интересах формализованного представления конкретную реализацию возмож-
ного процесса эволюционного развития экономики i-го (i=1,2,…,I) государства пред-
ставляется логичным описывать как траекторию 

( ) IitQ ,...,2,1,i =                                                                              (1) 
изменения представляющей точки в соответствующем пространстве состояний. При 
этом под эволюцией понимается процесс изменений экономики, которая еще не достигла 
стационарного (установившегося) или кризисного состояния. Рассматриваемое в обоб-
щенном смысле стационарное состояние характеризуется фиксированными значениями 
всех координат или же их квазипериодическими колебаниями. Иногда довольно затрудни-
тельно отличить стационарное состояние от «собственного» переходного процесса. По-
этому «эволюция» может восприниматься как нечеткое понятие [1, 2, 7, 9, 26, 38]. 

Очевидно, что каждое интеграционное объединение можно представить в виде 
графа определенной структуры [6, 24]. В нем интеграционному объединению соответ-
ствует вершина W, а государствам объединения − вершины Ii ,...,2,1= . Связям между 
государствами − соответствующие ребра. Тогда появляется возможность каким-то об-
разом описывать элементарные эволюционные процессы в отдельных государствах и 
затем использовать связи между вершинами графа, чтобы уяснить эволюцию интегра-
ционного объединения в целом. В простейшем случае можно полагать, что указанный 
граф имеет вид, приведенный на рис. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В соответствии с ним эволюция показателя ( ) IitQ ,...,2,1,i =  состояния экономи-

ки каждого из I государств не зависит от состояния экономики других государств, а 

QW(t) 

)(1 tQ  )(2 tQ  )(tQI  … 

 
Рис. 1. Граф интеграционного объединения государств 
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эволюция показателя ( )tQW  состояния экономики интеграционного объединения в це-
лом представляется как сумма показателей входящих в него государств, то есть 

( ) ),(
1

tQtQ
I

i
iW ∑

=

=                                                                                        (2). 

Элементарные характеристики эволюции каждого i-го (i=1,2,…,I) государства 
логично описывать посредством дифференциальных уравнений следующего вида  

[ ] IitytytQf
dt

tdQ
iii

i 1,2,...,,)(),(),()(
== −+                                               (3). 

Здесь )(tyi
+  обозначает влияние, стимулирующее развитие, а )(tyi

−  – влияние, 
тормозящее его в момент времени t. Это обстоятельство выражается следующими тре-
бованиями: 

( ) ( )tyty i
++ ≥*

i  влечет 

[ ] [ ])(),(),()(),(),( * tytytQftytytQf iiiiii
−+−+ ≥ ; 

( ) ( )tyty i
−− ≥*

i  влечет 

[ ] [ ])(),(),()(),(),( * tytytQftytytQf iiiiii
−+−+ ≤ . 

Неравенство [ ] 0)(),(),( >−+ tytytQf iii  является необходимым и достаточным 
условием развития рассматриваемого государства в интеграционном объединении. Ес-
ли [ ] 0)(),(),( =−+ tytytQf iii , то наблюдается стагнация экономики, если же 
[ ] 0)(),(),( <−+ tytytQf iii , то имеет место ее рецессия. 

Если const)( =+ tyi  и ( ) const=− tyi , то уравнение (3) принимает вид: 

[ ] IiyytQf
dt

tdQ
iii

i 1,2,...,,,),()(
== −+                                                     (4). 

Допустим, что при ретроспективном исследовании динамики показателя Qi со-

стояния экономики государства оказалось, что скорость 
dt

tdQi )(  его изменения пропор-

циональна величине Qi(t), т.е. отсутствуют факторы, тормозящие развитие экономики 
рассматриваемого государства ( 0)( =− tyi ), или отсутствуют факторы, стимулирующие 
ее развитие ( 0)( =+ tyi ). Тогда дифференциальное уравнение (4) принимает вид 

IitQk
dt

tdQ
i

i 1,2,...,,)()(
i ==                                                           (5), 

где ik  – константа, характеризующая (в среднем) влияние текущего состояния эконо-
мики на темпы ее изменения. 

Из (5) следует, что 
dt

tdQ
tQ

k i

i
i

)(
)(

1
⋅= , т.е. представляет собой относительную скорость 

изменения величины показателя Qi состояния экономики рассматриваемого государ-
ства. Причем 0>ik  соответствует росту показателя Qi состояния экономики, 0=ik  − 
стагнации, а 0<ik  − рецессии. 

Решение дифференциального уравнения (5) имеет вид 
IieatQ tk

ii
i 1,2,...,,)( ==                                                                       (6), 

где аi – постоянная, характеризующая некоторый начальный уровень показателя состо-
яния экономики: ai=Qi(0). 

Следовательно, в соответствии с (2) эволюция показателя состояния интеграци-
онного объединения описывается соотношением 
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( ) tk
I

i
iW

ieatQ ∑
=

=
1

                                                                                      (7). 

В общем случае, кроме стимулирующих и тормозящих факторов, имеются и сдержи-
вающие факторы. К таким факторам, например, относятся ограниченность внутреннего 
и внешнего спроса на производимые государством товары и услуги, ограниченность 
имеющихся трудовых и природных ресурсов, ограниченность производственных воз-
можностей и т.п. Влияние этих факторов проявляется в том, что рост показателя Qi со-
стояния экономики рассматриваемого государства ограничивается некоторым уровнем 

ib . С их учетом дифференциальное уравнение (3) примет вид: 

IibtQktQbtQk
dt

tdQ
iiiiiii

i ,...,2,1),)(0,0()],([)()(
=<<>−⋅⋅=     (8). 

Относительная скорость роста )(tQi  становится уже не постоянной, а линейной 
функцией  

)].([)(
)(

1
i tQbk

dt
tdQ

tQ ii
i

i

−⋅=⋅  

Решая уравнение (8), получаем 

,
)]([)(

)(

i

dtk
tQbtQ

tdQ
i

ii

i =
−

 ii
ii

i Ctk
tQbtQ

tdQ
+=

−∫ )]([)(
)(

i

. 

При iln1 a
b

C
i

i −=  получим 

,ln1ln1

i

tka
bQb

Q
b ii

iii

i =+
−

 ,tkb

ii

ii iie
Qb

Qa
=

−
 ,)( tkb

iiii
iieQbQa −=  

,)( tkb
i

tkb
ii

iiii ebeaQ =+=  tkb
i

tkb
i

i ii

ii

ea
ebQ
+

=  

Ii
ea

btQ tkb
i

i
i ii

,...,2,1,
1

)( =
+

= −                                     (9). 

Соотношение (9) представляет собой логистическую кривую. В начальные мо-
менты времени, когда )(tQi  значительно меньше ib , кривая практически совпадает с 
экспонентой  

tkb
ii

iiebtQ =)(                                                                                  (10). 
Прямые ii btQ =)(  и 0)( =tQi  служат асимптотами логистической кривой. Точка 

с координатами 







2

;ln i

ii

i b
kb
a  является точкой перегиба. 

С учетом (9) эволюция показателя (2) состояния интеграционного объединения 
описывается соотношением 

( ) ∑
=

−+
=

I

i
tkb

i

i
W iiea

btQ
1 1

                                                                         (11). 

В целом, полученные соотношения (7) и (11) составляют варианты макро-
модели эволюции экономики интеграционного объединения государств для случая, ко-
гда состояние экономики каждого из государств не зависит от состояния экономики 
других государств, или если эта зависимость учитывается в неявном виде. Неявный 
учет взаимозависимости экономик государств обеспечивается в результате определения 
параметров ia  и ib  ( Ii ,...,2,1= ) этих моделей на основе ретроспективного анализа их 
изменения в предшествующий моделированию период.  
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Эволюция показателя состояния экономики интеграционного объединения в це-
лом представляется как сумма показателей входящих в него государств. При этом мо-
дель (7) учитывает только факторы, стимулирующие и тормозящие экономическое раз-
витие каждого из государств интеграционного объединения, а модель (9) дополнитель-
но учитывает и сдерживающие факторы. 

Вместе с тем при моделировании эволюции интеграционных объединений госу-
дарств допущение о независимости их экономик является достаточно жестким и может 
приводить к погрешностям. Кроме того, отсутствие явного учета взаимозависимости 
экономик государств затрудняет процесс управления, как их экономическим развитием, 
так и развитием интеграционного объединения в целом. Следовательно, возникает за-
дача явного учета зависимости экономик государств интеграционного объединения. 
Такой учет обеспечивается усложнением структуры графа, отображающего это объ-
единение. Если взаимосвязи экономик государств учитываются на уровне отраслей, то 
граф интеграционного объединения может быть представлен в виде рис. 2. В нем вер-
шина W, находящаяся на нулевом уровне, отражает динамику показателя )(0 tQW состоя-
ния экономики интеграционного объединения в целом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Вершины, находящиеся на первом уровне, отражают динамику показателей 

IitQ ,...,2,1),(1
i =  состояния экономик соответствующих государств. 

Вершины, находящиеся на втором уровне, отражают динамику показателей 
NntQn ,...,2,1),(2 = состояния соответствующих отраслей экономики. 

Вершины, находящиеся на третьем уровне, отражают динамику показателей 
KktQ ,...,2,1),(3

k = состояния соответствующих предприятий или их однородных 
групп. 

Ребра графа отражают взаимосвязи показателей состояния предприятий, отрас-
лей и государств с показателем состояния экономики интеграционного объединения в 
целом.  

Веса ),...,2,1,,...,2,1(,3 NnKkkn ==λ ребер, связывающих элементы третьего 
уровня (предприятий) с элементами второго уровня (отраслями), численно равны долям 
экономических показателей предприятий, участвующих в формировании показателя 
экономического состояния соответствующих отраслей. При этом показатели состояния 
отраслей определяются соотношением: 

 … 

)(tQW  

)(1
1 tQ  )(1

2 tQ  )(1 tQI  … 

)(2
1 tQ  )(2

2 tQ  )(2 tQN  … 

)(3
1 tQ  )(3

2 tQ  )(3 tQk  )(3 tQK  

Рис. 2. Граф интеграционного объединения государств с 
экономиками, взаимозависимыми на уровне отраслей 

Уровень 1 

Уровень 2 

Уровень 3 

Уровень 0 
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NntQtQ
K

k
kknn ,...,2,1,)()(

1

332 == ∑
=

λ                                                               (12). 

Веса ),...,2,1,,...,2,1(,2 IiNnni ==λ ребер, связывающих отрасли экономики 
(элементы второго уровня) с элементами первого уровня (государствами), численно 
равны долям экономических показателей отраслей, участвующих в формировании по-
казателей экономического состояния соответствующих государств. При этом показате-
ли состояния экономики государств определяются соотношением 

IitQtQ
N

n
nnii ,...,2,1,)()(

1

221 == ∑
=

λ                                                                  (13). 

Поскольку интеграционные объединения государств формируются с целью 
наращивания или, по крайней мере, не снижения экономических показателей, как от-
дельных государств, так и интеграционного объединения в целом, то при построении 
модели макропрогноза развития экономики интеграционного объединения государств в 
эволюционный период ограничимся рассмотрением только стимулирующих факторов.  

Будем полагать, что эволюция показателя ( )tQW  состояния экономики интегра-
ционного объединения в целом определяется соотношением (2), а динамика показате-
лей каждого из элементов j-го (j=1,2) уровней графа рис. 2 описывается соотношениями 
(12), (13). Тогда показатели состояния отраслей экономики, государств и объединения, 
в целом, в конечном счете, определяются показателями предприятий, т.е. показателями 
элементов третьего уровня. 

На эволюционном этапе динамика показателей экономического состояния пред-
приятий может быть представлена дифференциальными уравнениями: 

KktgtQf
dt

tdQ
kk ,...,2,1),()]([)( 3

k

3
k ==                                                         (14), 

где ),...,2,1(),( Kktgk =  − функции, отражающие влияние стимулирующих факторов 
на изменение показателей экономического состояния предприятий. 

В (14) полагается, что функции )(⋅kf , )(tgk  непрерывны. Поскольку дифферен-
циальные уравнения (14) отражают процесс развития предприятий, то эти функции 
удовлетворяют условиям 0)( >⋅kf , 0)( ≥tgk .  

Уравнения (14) представляют собой систему однородных независимых диффе-
ренциальных уравнений с разделяющимися переменными. Ее можно представить в ви-
де 

Kkdttg
tQf
tdQ

k
k

,...,2,1;)(
)]([
)(

3
k

3
k ==                                                                   (15). 

Из (15) непосредственно следует, что 

∫∫ += СdttgtdQ
tQf k

k

)()(
)]([

1 3
k3

k

                                                                     (16), 

где С – постоянная, определяемая начальными условиями. 
Соотношение (15) и эквивалентное ему соотношение (16) отражают динамику 

показателей экономического состояния предприятий на эволюционном этапе их разви-
тия. Их дальнейшая конкретизация заключается в установлении вида функций 

)]([ 3
k tQfk  и )(tgk . Относительно функции )]([ 3

k tQfk  в первом приближении можно по-
лагать, что она имеет вид 

)()]([ 33
k tQatQf kkk =                                                                                           (17). 

Построим решения уравнений (15) в форме Коши при условии, что функция 
)]([ 3

k tQfk  определяется соотношением (17) и за начало отсчета принято t=0. В этой си-
туации из (16) следует, что: 
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KkdgQtQa
t

kk ,...,2,1,)()]0(ln)([ln
0

3
k

3
k ==− ∫ ττ                                           (18), 

где )0(3
kQ  – значение показателя состояния k-го предприятия в момент времени t=0 

(начальное условие). 
Следовательно, решение уравнений (15) в форме Коши имеет вид 

Kkdg
a

QtQ
t

k
k

,...,2,1,])(1exp[)0()(
0

3
k

3
k == ∫ ττ                                               (19). 

Если при этом  
),...,2,1(,)( Kkbg kk ==τ                                                                                (20), 

то  

Kkt
a
b

QtQ
k

k ,...,2,1),exp()0()( 3
k

3
k ==                                                              (21). 

Соотношение (21) отражает эволюцию показателей состояния предприятий при 
указанных конструктивных представлениях функций )]([ 3

k tQfk  и 
),...,2,1(,)( Kkbg kk ==τ . Эти представления, как правило, корректны для кратко-

срочного прогнозирования эволюции рассматриваемых показателей. 
Выводы 
Соотношения (7) и (11) составляют варианты макромодели эволюции экономики 

интеграционного объединения государств, характеризуемого графом, приведенным на 
рис. 1. Такое представление соответствует случаю, когда состояние экономики каждого 
из государств не зависит от состояния экономики других государств, или если эта зави-
симость учитывается в неявном виде. 

Соотношения (2), (12), (13), (15), (16) составляют обобщенную модель эволюци-
онного развития интеграционного объединения государств, характеризуемого графом, 
приведенным на рис. 2. Конкретные модели получаются из них путем установления 
структуры этого графа, весов его ребер и вида функций )]([ 3

k tQfk  и Kktgk ,...,2,1),( = . 
Их установление осуществляется на основе анализа структуры конкретного интеграци-
онного объединения и ретроспективного анализа процесса экономического развития, 
соответствующих вершинам графа элементов рассматриваемого объединения.  

Применение полученных таким образом конкретных моделей позволяет прогно-
зировать последствия управленческих решений, принимаемых в интересах развития на 
эволюционном этапе интеграционных объединений государств.  
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