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В статье рассматриваются возможности построения прогнозов макроэкономических 
показателей с учетом точек поворота динамики их тенденций в режиме имитацион-
ных расчетов по методу Монте-Карло на основе дискретной аппроксимации ограни-
чений простой стохастической модели экономического роста. В первой части статьи 
анализируются проблемы обоснования индикаторов точек поворота. Показано, что 
единого подхода к их определению не существует, часто в качестве таких индикаторов 
рассматривают изменения ВВП, цен на нефть и других показателей. Во второй части 
предлагается связать влияние точек поворота с изменением значения одного из число-
вых параметров рассматриваемой модели роста — нормы амортизации капитала. Для 
определения параметров модели предложена специальная процедура ее калибровки, 
основанная на решении оптимизационной задачи по критерию минимума расхожде-
ний между средней расчетной и фактической траекториями ВВП и потребления за пе-
риод калибровки. В третьей части выполнены экспериментальные расчеты в режиме 
имитации по данным экономики Финляндии, Кипра и  Японии с  учетом выделения 
точек поворота. Для Кипра и Японии были выделены три точки поворота, для Фин-
ляндии одна. Проведены расчеты прогнозов динамики ВВП и потребления для указан-
ных стран в текущих и постоянных ценах 2010 г. Для всех трех рассмотренных стран 
результаты расчетов показали, что косвенный учет точек поворота с помощью измене-
ния нормы амортизации капитала позволил существенно улучшить качество прогно-
зов по средней расчетной траектории с учетом заданного доверительного интервала на 
выбранном периоде прогнозирования.
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Введение 
При прогнозировании развития экономики в настоящее время исследователи 

сталкиваются с двумя основными проблемами. Во-первых, речь идет о том, в какой 
степени поступающие текущие данные могут оказывать влияние на корректировку 
и  уточнение формируемых будущих значений макроэкономических показателей. 
Во-вторых, возникает вопрос, можно ли на основе наблюдений по поступающим 
данным определить будущие кардинальные изменения тенденций развития эконо-
мики, обосновать формирование условий и факторов, определяющих наступление 
периода, в котором происходит кардинальное изменение тенденций развития эко-
номики, нарушающих ее эволюционное развитие. 

Исследование, анализ и прогнозирование развития макроэкономических про-
цессов предполагает два принципиально разных подхода к формированию сцена-
риев будущего развития экономики. Во-первых, можно рассматривать так назы-
ваемый инерционный, или эволюционный, сценарий, который предполагает, что 
будущие изменения в экономике происходят в пределах определенной тенденции 
и соответствующие случайные факторы лишь порождают колебания вокруг сред-
ней тенденции. Второй подход опирается на то, что в будущем случайные факторы 
или шоковые переменные окажут существенное влияние на изменение этой тен-
денции. Подобный подход  — трансформационный, или преобразовательный,  — 
опирается на то, что в будущем неизвестные или случайные факторы определяют 
кардинальное изменение текущей динамики макроэкономических показателей, 
и  предполагает появление будущих точек поворота, в  которых проявится суще-
ственное влияние на изменение этой тенденции. 

В настоящее время в  процессе прогнозирования исследователи особое вни-
мание уделяют использованию инструментов аналитики больших данных [Fuleky, 
2019]; фокусируются на использовании квартальных данных в процессе макроэко-
номического прогнозирования [Clements, Galvão, 2008]; анализируют применение 
авторегрессионных моделей в процессе прогнозирования [Louzis, 2019]; подчерки-
вают роль прогнозирования ВВП в  процессе обоснования макроэкономической 
политики [Bhattacharya, Chakravartti, Mundle, 2019]; рассматривают возможности 
повышения эффективности прогнозирования за счет обоснования источников 
и факторов роста [Rossi, Sekhposyan, 2011]. 

Вместе с тем продолжают развиваться также и известные ранее основные под-
ходы к анализу и прогнозированию развития экономики, которые исходят из ус-
ловий реализации первого подхода [Ghysels, Hill, Massimiliano, 2018; Tkacz, 2013]. 
Эволюционный сценарий предполагает колебания ВВП, потребления, капитала 
инфляции и  других макроэкономических показателей в  пределах установленных 
тенденций. Есть предложения по применению эконометрических методов, опира-
ющихся на имитацию для оценивания стохастических дифференциальных уравне-
ний и факторных моделей [Gouriéroux, Monfort, 2002].

Применение имитационных методов прогнозирования позволяет обеспечить 
рассмотрение трансформационного сценария при построении траекторий роста 
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с учетом возможности появления точек поворота. Для построения рекуррентных 
соотношений, позволяющих строить траектории развития макроэкономических 
показателей в  режиме имитации, необходимо решить задачу параметрической 
идентификации, или калибровки, рассматриваемой далее модели экономическо-
го роста для закрытой экономики. Формирование таких траекторий существенно 
зависит от возникающих в будущем точек поворота тенденций развития макроэ-
кономических показателей. Поэтому важную роль при проведении подобных рас-
четов играет обоснование индикаторов кризисного развития экономики, которые 
могут позволить выделить периоды наступления будущих ожидаемых точек пово-
рота и скорректировать формируемые траектории роста с учетом их наступления.

Основная задача данной статьи заключается в разработке методов учета ожи-
даемых точек поворота в  процессе формирования рекуррентных соотношений 
и проведении калибровки моделей, которые должны обеспечить построение сред-
несрочных прогнозов макроэкономического роста в режиме имитации на основе 
средних расчетных траекторий. Основная гипотеза состоит в том, что учет точек 
поворота может повысить качество формируемых прогнозов. Дополнительная ги-
потеза связана с возможностью выделения макроэкономических индикаторов, ко-
торые позволяют формировать ожидания относительно будущих точек поворота. 
Поэтому вначале рассмотрим особенности основных точек поворота макроэконо-
мических тенденций развития в различных странах и мире в целом за последние 
20–30 лет и обратим внимание на возможные индикаторы, опираясь на которые 
можно было бы предсказать периоды наступления точек поворота.

1. Точки поворота и возможные индикаторы  
кризисного развития экономики

Под точкой поворота тенденции рассматриваемого макроэкономического 
показателя понимается короткий период времени, когда наблюдаемая тенденция 
развития этого показателя резко меняется [Воронцовский, Вьюненко, 2016]. Мо-
гут быть рассмотрены точки поворота, обусловленные существенным ухудшением 
состояния экономики или же определяемые ее значительным улучшением, порож-
даемым благоприятным влиянием будущих факторов. Примерами могут служить 
точки поворота тенденций развития как экономики отдельных стран и регионов, 
так и мировой экономики в целом. Если рассматривать эти точки поворота макро-
экономической динамики с учетом возможной их оценки и предвидения событий, 
их определяющих, то можно их разделить следующим образом.

Во-первых, существуют события, которые вообще невозможно предсказать за-
ранее. К ним относится авария на станции «Фукусима» в 2011 г. или разразившаяся 
мировая пандемия COVID-19 в 2020 г. Наступление этих событий носит неожидан-
ный или случайный характер, и индикаторы наступления в принципе невозможно 
наблюдать.

Во-вторых, можно выделить различные экономические кризисы, например 
мировой экономический кризис 2008 г., экономический кризис в России в августе 
1998  г. и  другие кризисы в  отдельных странах. В  отношении подобных кризисов 
можно наблюдать динамику их макроэкономических индикаторов, но при условии, 
что эти индикаторы выделены заранее и наблюдаемая динамика позволяет сделать 



516 Вестник СПбГУ. Экономика. 2021. Т. 37. Вып. 4

определенные выводы о будущем развитии событий в неблагоприятном направле-
нии. В настоящее время вряд ли существует единая теория подобных индикаторов, 
поэтому обратим внимание на примеры, которые могут пояснить или, наоборот, 
затруднить анализ будущего развития событий. Развитие мирового экономическо-
го кризиса 2008 г. и современной пандемии COVID-19 заставило обратить особое 
внимание на расширение представлений об их применении в процессе прогнози-
рования макроэкономического развития.

Возможности и проблемы обоснования соответствующих индикаторов, кото-
рые позволяют сделать вывод о возможности появления в будущем того ли иного 
экономического кризиса, нашли свое отражение в современной научной литерату-
ре. Так, А. Миглиетта и Ф. Вендитти обращают внимание на обоснование индика-
торов условий, сдерживающих развитие итальянской экономики [Miglietta, Vendit-
ti, 2019]. T. Кук и А. Смальтер Холл предлагают формировать макроэкономические 
индикаторы с помощью нейронных сетей и использовать их при прогнозировании 
[Cook, Smalter Holl, 2017]. Д. Зондерман и Н. Зорелл предлагают выделять набор ма-
кроэкономических показателей, отражающих внутренние и внешние дисбалансы 
в экономике страны, которые совместно позволяют предсказывать серьезные ре-
цессии и  оценивать макроэкономические проблемы экономики в  любой момент 
времени [Sondermann, Zorell, 2019]. Н. Христов и  М. Рот обращают внимание на 
применение шоковых переменных как индикаторов развития будущих неопреде-
ленных факторов, которые могут содержать некоторую полезную информацию 
о потенциальном нарастании проблем в сфере финансов [Hristov, Roth, 2019].

Предлагается даже использовать индекс настроений потребителей (англ. con-
sumer sentiment index), формируемый на основе опросов на предмет уверенности 
в анализе условий текущей экономической ситуации, в качестве ведущего индика-
тора развития реальных экономических условий [Song, Shin, 2019]. 

Следует отметить, что иногда развитие кризиса можно наблюдать по мере разви-
тия событий. Пример — мировой кризис, вызванный пандемией COVID-19 в 2020 г. 
Согласно информации Всемирного банка, оценки существенного падения объемов 
ВВП в 2020 г. как в мире в целом, так и в ведущих странах, сказываются на прогно-
зируемых оценках. Приведенные в табл. 1 данные показывают, что еще до оконча-
тельного подведения итогов года Всемирный банк сформировал свои негативные 
ожидания относительно последующего развития событий. Очевидно, что они на-
чали формироваться только после развития пандемии COVID-19, но в любом слу-
чае субъективные ожидания могут играть важную роль в процессе предсказания 
будущих точек поворота динамики развития экономики и других событий.

В табл.  1  показано развитие кризиса мировой экономики в  2020  г. в  разрезе 
основных регионов земного шара. При этом кризис больше затронул развитые 
страны и  страны зоны евро, а  наименьшее сокращение темпов роста ВВП ожи-
далось для стран с формирующимся рынком и развивающихся стран. Данные за 
2018  и  2019  гг. показывают сокращение темпов прироста ВВП, но  не позволяют 
сделать однозначный вывод о надвигающемся кризисе. 

Вряд ли приведенные в табл. 1 темпы прироста ВВП для указанных регионов 
мира можно рассматривать как индикаторы, позволяющие прогнозировать буду-
щий мировой экономический кризис. При этом его наступление в 2020 г. наблю-
дается однозначно по мере реализации неблагоприятных условий. Поэтому рас-
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смотрим подробнее темпы прироста ВВП основных ведущих стран, входивших 
в первую десятку стран по размеру ВВП (табл. 2).

Данные табл. 2 показывают развитие экономического кризиса в 2020 г. для раз-
витых стран. Очевидно, что из них только для экономики Китая темпы прироста 
ВВП хотя и сократились, но остались положительными — немногим более 3,3 %. 
Представленные оценки темпов роста ВВП в 2020 г. отражают условия кризиса по-
сле его появления. Если проанализировать динамику ВВП для рассматриваемых 
стран в период до 2020 г., то можно выделить определенные ее негативные тенден-
ции. В табл. 2 приведены данные для стран мира, имевших наибольший объем ВВП 
в период 2015–2020 гг. При этом в 2019 г. только четыре страны — США, Китай, Япо-
ния и Индия — имели положительные темпы прироста ВВП, для остальных стран 
в 2019 г. наблюдалось сокращение ВВП. Если сравнить темпы роста ВВП с 2017 по 

Таблица 1. Динамика ВВП в реальном выражении по важнейшим регионам мира, %

Регионы мира
Годы

2018 2019 2020e 2021f 2022f

Мир 3,0 2,3 –4,3 4,0 3,8
Страны с развитой экономикой 2,2 1,6 –5,4 3,3 3,5
Зона евро 1,9 1,3 –7,4 3,6 4,0
Страны с формирующимся рынком 
и развивающиеся страны 4,3 3,6 –2,6 5,0 4,2

Примечание. е — оценка, f — прогноз Всемирного банка.
И с т о ч н и к: Перспективы мировой экономики. (2021) URL: https://www.vsemirnyjbank.org/ru/publication/

global-economic-prospects/ (дата обращения: 08.02.2021).

Таблица 2. Темпы прироста ВВП за период 2015–2020 гг., %

Страна
Темп прироста ВВП за год Среднегодовой темп 

прироста ВВП за период

2016 2017 2018 2019 2020 2015–2019 2017–2019

США 2,83 4,26 5,47 3,98 –2,92 4,13 2,64

Китай 1,47 8,76 12,86 6,43 3,33 7,30 7,79

Япония 12,17 –1,14 1,75 2,58 –3,33 3,72 –0,06

Германия 3,19 6,23 7,74 –2,62 –2,10 3,56 2,21

Великобритания –7,68 –1,33 7,53 –1,32 –6,82 –0,85 –0,62
Франция 1,35 4,94 7,52 –2,62 –6,08 2,73 0,79

Индия 9,03 15,65 2,26 5,75 –9,62 8,06 3,11

Италия 2,18 9,91 1,16 –4,12 –7,65 2,16 –0,39

Бразилия –0,17 9,13 –3,88 –2,44 –25,83 0,54 –6,66

Канада –1,86 7,98 4,00 1,17 –7,83 2,76 1,16

С о с т а в л е н о  п о: Мировой рейтинг стран по ВВП в 2019 году | Статистика. URL: https://knoema.com/
nwnfkne/world-gdp-ranking-2020-gdp-by-country-data-and-charts (дата обращения: 04.05.2021).
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2019 г., то практически для всех стран очевидна тенденция к снижению темпов при-
роста ВВП. Определенным индикатором развития кризисных явлений в экономике 
могут послужить среднегодовые темпы прироста ВВП за различные периоды. Дан-
ные табл. 2 показывают, что практически для всех стран, за исключением Китая, 
среднегодовые темпы прироста ВВП за 2015–2019 гг. выше, чем соответствующие 
темпы прироста ВВП за 2017–2019 гг., что также могло послужить основанием для 
предположения о  развитии в  будущем кризисных явлений. Основной причиной 
развития кризисных явлений стала пандемия COVID-19, что не позволяет сделать 
однозначный вывод о том, наблюдаем мы в период 2017–2019 гг. развитие кризиса 
или форму проявления циклических колебаний мировой экономики.

Проанализируем условия мирового экономического и  финансового кризи-
са 2008  г., который, возникнув первоначально в  сфере ипотечного кредитования 
в США, далее по системе глобальных связей распространился по всему миру и ока-
зал сугубо отрицательное воздействие на развитие и экономический рост отдель-
ных стран, а значит, и на результаты бизнеса в этих странах. При этом развитие 
мирового экономического кризиса для основной массы стран привело к неблаго-
приятным последствиям, в то время как отдельным странам, например Китаю, оно 
помогло усилить позиции на мировой арене, обеспечив условия экономического 
роста. Следует отметить, что никто вплоть до 2007 г. не мог себе представить или 
обосновать, каковы будут условия или формы развития данного кризиса и в чем 
проявятся особенности его влияния на тот или иной конкретный бизнес. 

Если рассматривать данные о динамике ВВП за предшествующие 5 лет, то сле-
дует принять во внимание темпы прироста ВВП, рассчитанные по данным Всемир-
ного банка (табл. 3).

Данные, приведенные в табл. 3, позволяют сделать вывод о явно выраженной 
тенденции сокращения темпов прироста ВВП, которая характерна как для мира 
в целом, так и для отдельных стран начиная с 2006 г. Но это вряд ли дает основания 
заключить, что после 2008  г. надвигается существенный экономический кризис. 
Только в Японии в 2008 г. можно наблюдать падение темпов роста ВВП до 0,9 %. Для 
остальных развитых стран, данные по которым приведены в табл. 3, как и для мира 
в целом, темпы роста ВВП весьма значительны, особенно для Китая, для которого 

Таблица 3. Темпы прироста ВВП стран мира (по ППС, %)

Страна
Годовой темп прироста ВВП Среднегодовой темп прироста ВВП

2006 2007 2008 2009 2004–2008 2006–2008

Мир в целом 9,48 7,64 5,57 0,97 7,89 7,08
Великобритания 7,19 3,11 3,66 –3,87 4,65 3,50
Германия 7,19 5,75 3,93 –2,84 4,71 5,09
Китай 16,13 14,75 10,54 9,28 14,61 14,51
США 5,97 4,41 1,77 –1,83 5,13 3,20
Франция 7,07 5,44 3,42 –0,59 5,22 4,64
Япония 4,57 4,20 0,90 –4,83 3,82 2,63

И с т о ч н и к: ВВП стран мира в 1990–2020 гг. (2020) URL: https://svspb.net/danmark/vvp-stran-wb.php (дата 
обращения: 02.05.2021).

https://svspb.net/danmark/vvp-stran-wb.php
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они составили более 10 %, в то время как для США этот прирост был немного ме-
нее 2 %. Среднегодовые темпы прироста ВВП для указанных стран за период 2006–
2008 гг. ниже, чем за период 2004–2008 гг., но это не позволяет сделать однозначный 
вывод о надвигающемся кризисе. Кризис в полной мере проявился в 2009 г., когда 
темпы роста ВВП почти всех развитых стран мира, за исключением Китая, стали 
отрицательными.

Для того чтобы пояснить, что могут быть и другие индикаторы будущих кри-
зисов, проанализируем уже подзабытый кризис экономики Российской Федерации 
в августе 1998 г., сопровождавшийся падением темпов роста ВВП, существенным 
ростом курса доллара по отношению к рублю, снижением покупательной способ-
ности рубля и другими нежелательными последствиями. Для выделения и анализа 
индикаторов данного кризиса обратим внимание на ряд макроэкономических по-
казателей, динамика которых в течение года перед кризисом августа 1998 г. при-
ведена на рис. 1. 

        
а                                                                                 б

       
в                                                                                 г

Рис. 1. Возможные индикаторы кризиса экономики России в августе 1998 г.: а — ВВП; б — по-
требление; в — индекс потребительских цен; г — цена за нефть.

С о с т а в л е н о  п о: Федеральная служба государственной статистики. URL: https://www.gks.ru (дата об-
ращения: 29.03.2002).
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Примечательно, что размер ВВП неуклонно возрастал начиная с  февраля 
1997 г. Аналогичная динамика наблюдается для размера потребления. В то же вре-
мя для индекса потребительских цен также можно отметить определенный рост, 
что свидетельствует о некотором увеличении инфляции перед кризисом, хотя и не-
значительном. 

На основе динамики указанных показателей вряд ли можно сделать какой-ли-
бо вывод о надвигающемся кризисе, и, скорее всего, подобные показатели нельзя 
рассматривать в качестве его индикаторов. Но если обратить внимание на динами-
ку отечественной цены на нефть в рублях за тонну, то очевидно четкое ее сокраще-
ние с начала 1998 г. Очевидно, что цена на нефть могла быть таким индикатором, 
но в преддверии кризиса мало кто обращал внимание на ее динамику. В данном 
случае мы не имеем дело с четко выраженными индикаторами будущего кризиса.

Для определенного вида техногенных или природно-климатических кризисов 
динамика ВВП или цен на нефть не может служить индикатором надвигающегося 
кризиса. Авария максимального уровня по международной шкале ядерных собы-
тий на атомной станции «Фукусима» в 2011 г. произошла в результате сильнейшего 
в истории Японии землетрясения и последовавшего за ним цунами. Она одновре-
менно породила не только изменение общего отношения к развитию атомной энер-
гетики в мире, но и вызвала существенную трансформацию развития экономики 
Японии. С одной стороны, эта авария привела к значительному замедлению темпов 
развития экономики Японии, с другой — ее последствия сказываются не только на 
территории Японии, несмотря на то что эта авария по своим разрушениям и влия-
нию на окружающую среду и другим локальным последствиям гораздо менее зна-
чительна, чем авария на АЭС в  Чернобыле в  1986  г. Они во всем мире вызвали 
мощное движение против атомной энергетики и строительства атомных станций, 
захоронения ядерных отходов и т. п. Правительства отдельных стран заявили о пре-
кращении и  свертывании программ развития ядерной энергетики. За более чем 
50-летний период «мирного атома» было получено достаточно много подтвержде-
ний тому, что на АЭС могут возникать проблемы и происходить аварии, но никто 
не мог предсказать, как повлияют последствия этой аварии на перспективы ядер-
ной энергетики во всем мире, а значит, и на результаты бизнеса в этой сфере. 

Учитывая сказанное, можно сделать вывод, что в настоящее время отсутствуют 
единые общепринятые индикаторы, позволяющие прогнозировать будущие точки 
поворота макроэкономических тенденций развития экономики. Анализ макроэ-
кономических показателей, особенно динамики темпов роста и размеров ВВП, по-
может сфокусироваться на возможностях развития экономики. Более содержатель-
ным, как показано выше, может быть анализ динамики цен на нефть. Следует также 
обращать внимание на состояние и перспективы развития финансовых рынков. До-
статочно вспомнить, что крупнейший в США экономический кризис 1930-х годов 
прошлого века начался с так называемого биржевого краха 1929 г. — обвального па-
дения курсов ценных бумаг в США. Это падение началось в «черный четверг» 24 ок-
тября 1929 г. и продолжалось несколько дней. Примечательно, что стабильное па-
дение индекса Доу Джонса произошло после 3 сентября 1929 г., но на это никто не 
обратил внимания, хотя это и было одним из индикаторов будущего кризиса.

В настоящее время общие теоретические основы и методические рекомендации 
по обоснованию будущих точек поворота не разработаны, и на первый план выхо-
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дит возможность подстроить прогнозы развития экономики под складывающуюся 
тенденцию при первых признаках кризиса и появления точки поворота. Это воз-
можно сделать либо путем учета оперативно поступающей текущей информации 
и ее использования в процессе краткосрочного прогнозирования, либо путем вы-
бора и калибровки соответствующей модели и изменения ее числовых параметров.

В первом случае речь может идти о методе краткосрочного прогнозирования, 
названном его авторами наукастингом (англ. now-cаsting) и получившем развитие 
в начале нынешнего века. Суть метода заключается в применении для корректи-
ровки прогнозов макроэкономических или иных показателей текущих высокоча-
стотных данных и специальных методов их обработки. Сам термин используется 
при прогнозировании погоды в метеорологии и предполагает постоянную коррек-
тировку прогнозов с  учетом получаемых данных о  состоянии погоды. Эту идею 
было предложено перенести на экономические исследования и  построение кра-
ткосрочных прогнозов [Angelini et al., 2011; Bańbura et al., 2013; Giannone, Reichlin, 
Small, 2008; Rossi, Sekhposyan, 2011]. В настоящее время метрологию краткосрочно-
го прогнозирования с  учетом поступающих высокочастотных данных стараются 
перенести на анализ и  прогнозирование динамики ВВП. Е. Коченда и  К. Погосян 
применили метод наукастинга к  анализу динамики и  краткосрочного прогнози-
рования для группы из двенадцати старых и шести новых стран — членов Евро-
пейского союза [Kočenda, Poghosyan, 2020]; Д. Браголи и  Дж. Форстен использо-
вали идеи наукастинга для прогнозирования ВВП Индии [Bragoli, Fosten, 2018];  
Н. Энести, А. Б. Галвао, С. Миранда-Агриппино рассмотрели использование ежеме-
сячных и квартальных показателей, собираемых в режиме реального времени для 
пересмотра квартальных оценок роста ВВП Великобритании в условиях заданной 
динамической многофакторной модели [Anesti, Galvao, Miranda-Agrippino, 2018]. 
Обращается внимание на возможности использования текущих результатов фи-
нансовых рынков в процессе макроэкономического прогнозирования [Knotted, Za-
man, 2017].

В рамках исследований проблем наукастинга проводится анализ влияния ин-
дикаторов настроений, о которых уже шла речь выше [Gajewski, 2014]. Существен-
ная проблема данного подхода к прогнозированию ВВП состоит в том, как и в ка-
кой форме поступающая текущая информация может быть увязана с годовыми или 
полугодовыми данными о ВВП или другими макроэкономическими показателями. 
В  отечественной литературе предлагается использовать метод комбинирования 
прогнозов для краткосрочной оценки темпов экономического роста в России, опи-
рающийся на применение достаточно большого числа моделей прогнозирования 
как ВВП в целом, так и его отдельных компонент, включая применение высокоча-
стотных данных [Жемков, 2021].

Следует отметить, что проблемы выделения индикаторов точек поворота в на-
стоящее время носят дискуссионный, незаконченный характер, поскольку эти ин-
дикаторы по-разному проявляются во время кризисов в различных странах. В ка-
честве таких индикаторов можно рассматривать изменения динамики ВВП, цены 
на нефть, показатели фондовых рынков и т. п. в зависимости от имеющихся воз-
можностей и поставленной задачи.

С практической точки зрения речь идет об учете оперативных текущих дан-
ных в процессе наукастинга или формировании будущих ожиданий о возможном 

https://librarysearch.lse.ac.uk/primo-explore/search?query=creator%2Cexact%2CGajewski%2C Pawe³%2CAND&tab=default_tab&search_scope=CSCOP_ALL&vid=44LSE_VU1&mode=advanced
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кризисном развитии событий. В любом случае необходимо провести калибровку 
используемой модели прогнозирования с учетом поступающих данных. Поэтому 
далее в статье обратим внимание на возможности подобной калибровки и транс-
формации прогнозов макроэкономических показателей в  режиме имитации при 
появлении первых сигналов о развитии кризисных явлений в экономике. 

2. Некоторые возможности калибровки моделей  
экономического роста

Для проведения экспериментальных расчетов прогнозирования макроэконо-
мических показателей с учетом точек поворота их динамики воспользуемся усло-
виями стохастический модели экономического роста для закрытой экономики (см.: 
[Воронцовский, Вьюненко, 2016]). При постановке этой модели роста учитываются 
следующие предпосылки: производственная функция и технологические измене-
ния описываются в форме АК-модели или АК-структуры; прирост выпуска про-
дукции, капитала и объема потребления представляется в виде дифференциально-
го уравнения, характеризующего зависимость прироста выпуска от прироста объ-
ема капитала; случайный фактор учитывается в форме приращения винеровских 
случайных процессов. При моделировании случайного фактора в  производстве 
будем считать, что этот фактор учитывается при моделировании используемого 
капитала и изменения объемов потребления, лаг запаздывания отсутствует, то есть 
инвестиции мгновенно преобразуются в капитал. 

Обозначим ( ) ( ) ( ), ,dY t dK t dC t ( ) ( ) ( ), ,dY t dK t dC t ( ) ( ) ( ), ,dY t dK t dC t  — приращение валового выпуска продукции, 
капитала и объема потребления соответственно за период [ ]dt,t t + ; ( )A t  — тех-
нологический коэффициент; δ  — фиксированную норму амортизации капитала; 

( ) ( ) ( ), ,Y t K t C t ( ) ( ) ( ), ,Y t K t C t ( ) ( ) ( ), ,Y t K t C t   — ВВП, запас капитала и  объем потребления соответственно 
в момент времени t; ( )dw t  — приращение винеровского случайного процесса со 
средним равным нулю и  дисперсией dt.2

kσ  Основные условия рассматриваемой 
модели экономического роста для закрытой экономики, учитывающей базовые 
макро экономические показатели  — выпуск продукции, капитал, потребление 
и инвестиции, — запишем так: 

( ) ( ) ( );Y t A t K t=

  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( );dY t A t K t dt K t dw tδ= − +    (1)

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( );dK t A t K t C t dt K t dw tδ= − − +

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 .dC t A t Kdt K t dt A t K t dw tδ= − + +

Модель экономического роста (1) представляет собой очень простой вариант 
стохастической модели роста, который в данной статье используем для иллюстра-
ции особенностей и возможностей построения траекторий экономического роста 
в режиме имитации.

Калибровка выбранной модели роста позволяет подстроить кривую прогноза 
ВВП или другого макроэкономического показателя под складывающуюся или ожи-
даемую изменяющуюся тенденцию динамики рассматриваемого показателя путем 
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преобразования числовых параметров модели в  выделенных точках поворота. 
Применение для прогнозирования развития экономики дискретной аппроксима-
ции стохастических уравнений модели роста в режиме имитации, которое пред-
полагается в данной статье, опирается на учет только заданных начальных значе-
ний макроэкономических показателей. Это позволяет преодолеть ряд формальных 
трудностей, возникающих в том случае, если прогнозирование осуществляется на 
основе обработки динамических рядов данных с помощью эконометрических ме-
тодов и предполагает построение уравнений регрессии [Доугерти, 2004; Сток, Уот-
сон, 2015]. Одновременно это позволяет оперативно корректировать прогноз рас-
сматриваемого макроэкономического показателя, принимая новые появившиеся 
данные о развитии экономики за начальные. Подобная калибровка модели имеет 
целью улучшить характеристики формируемого прогноза, что, в свою очередь, по-
могает преодолеть инерционность сценария прогнозирования, то есть сохранение 
прошлой тенденции в будущих периодах, и обеспечить возможности эволюцион-
ного сценария прогнозирования. Кроме того, совершенно исключаются проверки 
различных статистических гипотез о стационарности ряда, автокорреляции, гипо-
тез о равенстве нулю коэффициентов уравнений регрессии и т. п. Калибровка мо-
дели опирается на обоснование тех периодов времени — точек поворота, — когда 
возникает резкая смена тенденции развития рассматриваемых макроэкономиче-
ских показателей и необходимо обеспечить в процессе расчетов в режиме имита-
ции определенное соответствие расчетных результатов и фактических траекторий 
развития экономики. 

Калибровку модели, во-первых, можно проводить экспериментальным путем, 
определяя в процессе исследования значения числовых параметров рассматривае-
мых уравнений модели таким образом, чтобы обеспечить попадание фактических 
траекторий макроэкономических показателей в 50 % или иной выбранный довери-
тельный интервал на рассматриваемом периоде калибровки. Во-вторых, при на-
личии необходимой информации возможно также использовать статистические 
методы анализа соответствия теоретических и  расчетных траекторий макроэко-
номических показателей. В-третьих, для калибровки модели допускается примене-
ние специальных оптимизационных методов, позволяющих проводить калибровку 
с учетом выбранного критерия. Этот подход рассмотрим далее.

В общем случае задача калибровки модели ставится следующим образом. Рас-
сматривается функциональная зависимость, которая включает параметры модели:

  ( ), ,y F x a ε= ,  (2)

где x = (x1, x2,…, xn) — вектор объясняющих переменных; a = (a1, a2,…, am) — век-
тор параметров модели; y = (y1, y2,…,yk) — вектор объясняемых переменных; ε — 
вектор, который представляет выделенную стохастическую составляющую на-
блюдаемого показателя. Требуется найти значения параметров, обеспечивающих 
наилучшее соответствие формируемой модели наблюдаемым условиям. Это соот-
ветствие оценивается путем сравнения полученных на ее основе расчетных значе-
ний с эталонными в соответствии с критерием, выбранным для анализа. В качестве 
эталонных значений могут выступать либо реальные или наблюдаемые значения 
количественных показателей, либо данные, полученные с помощью специальной 
процедуры сравнения, определяемой целями моделирования.
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Для прогнозирования динамики ключевых макроэкономических параме-
тров — ВВП, капитала и потребления — в режиме имитации с учетом точек по-
ворота воспользуемся тем, что ограничения модели экономического роста для за-
крытой экономики (1) могут быть заменены рекуррентными соотношениями, при 
определенных предположениях представляющими собой дискретную аппрокси-
мацию ограничений этой модели. Эти соотношения будем рассматривать в виде, 
обоснованном нами ранее [Воронцовский, Вьюненко, 2016]. Для их записи введем 
дополнительные обозначения: Δ — шаг по времени; ut — независимые нормально 
распределенные случайные величины с математическим ожиданием 0 и дисперси-
ей σ2. Указанные рекуррентные соотношения можно записать так:

  

( )
( )( )

( )

,

,

1 .

t t t t t t t

t t t t t t t

t t t t t t t t

Y Y A K A K u

K K A K C K u

C C A K K A K u

δ
δ

δ

+∆

+∆

+∆

 = + − ∆ + ∆
 = + − − ∆ + ∆
 = + ∆ − + ∆ + ∆

   (3)

Существенное преимущество модели (3)  с  точки зрения проведения ее ка-
либровки связано с относительной простотой используемых уравнений и малым 
количеством числовых параметров, что позволяет легко проводить эксперименты 
в режиме имитации.

Далее обратим внимание на решение задачи параметрической идентификации, 
или калибровки, модели (3). Для использования условий модели (3) для прогнози-
рования необходимо решить задачу калибровки модели и определить следующий 
набор параметров: A0, δ, Δ, — по выбранному критерию, о котором речь пойдет да-
лее. Значения tA  будут рассчитываться по условиям модели в процессе реализации 
алгоритма расчетов.

Включение шага по времени Δ в число калибровочных параметров нуждает-
ся в  пояснении. В  общем детерминированном случае качество решения, получа-
емого с  использованием моделей типа (3), регулируется шагом по времени, при-
чем в практически реализуемом диапазоне значений точность решения возрастает 
с  уменьшением его размера. При наличии стохастической составляющей шаг по 
времени необходимо выбирать в каждом конкретном случае с учетом возникающей 
детерминированной погрешности, с одной стороны, и ограничений, определяемых 
стохастической составляющей, — с другой. Результаты вычислительных экспери-
ментов, выполненных в рамках настоящего исследования для разных стран и рас-
четных периодов, продемонстрировали, что значения макроэкономических пока-
зателей, полученные на основе реализации условий модели (3) в режиме имитации, 
существенно зависят от величины шага Δ. В качестве примера на рис. 2 представле-
ны траектории ВВП, полученные в результате имитации с различными значениями 
шага Δ, и статистические данные ВВП Кипра. 

Приведенные результаты показывают, что расчетные значения макроэконо-
мических параметров и направление динамики расчетных траекторий ВВП Кипра 
с 2008 по 2018 г. существенно изменяются в зависимости от выбранной длитель-
ности временных подынтервалов, на которые разбивается анализируемый период. 
Графики на рис.  2 демонстрируют, что формируемые траектории и  соответству-
ющие доверительные интервалы весьма чувствительны к  величине выбираемого 
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шага по времени. Поэтому параметр Δ должен быть определен в  процессе кали-
бровки модели (2). В процессе обоснования калибровочного периода могут быть 
установлены точки поворота динамики рассматриваемых показателей, примеры 
которых приводились в предыдущем разделе. Их необходимо учесть при калибров-
ке модели и формального анализа ее соотношений в режиме имитации. Если пе-
риод, выделенный для калибровки модели, содержит моменты резкого изменения 
тенденции анализируемого показателя (точки поворота), то при моделировании 
подобных показателей их необходимо учесть. Для этого предполагается произве-
сти корректировку числовых параметров модели (3). После точки поворота дина-

        
 a                                                                                    б

         
в                                                                                    г

Рис. 2. Результат расчета траекторий процесса изменения ВВП Кипра в 2007–2018 гг. с различ-
ными значениями шага по времени при фиксированных значениях остальных параметрах модели: 
а — 1 месяц; б — 1 неделя; в — 1 день; г — 1 час.

Примечание. ∙∙∙∙ — траектории, полученные в результате имитации; ▬ ▬ ▬ — средняя расчетная траекто-
рия и границы 50 %-й доверительной области; –●– — статистические данные.

С о с т а в л е н о  п о: GDP (current US$)  — Cyprus. URL: https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.
CD?locations=CY (дата обращения: 08.05.2021). 
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мика показателей должна определяться с учетом новых значений числовых пара-
метров модели. Учитывая, что числовых параметров в данной модели всего три: 
A0, Δ, δ — и параметр ∆  одинаковый для всего периода расчетов, а параметр 0A  
относится к начальному периоду времени и пересчитывается по условиям модели, 
то возможные изменения касаются только одного параметра — δ . 

Для оценки влияния точек поворота на формируемые прогнозы предлагается 
расширить исходный набор калибровочных параметров и дополнить его параме-
трами, отражающими изменения динамики ВВП и потребления в точках поворота. 
Принимая во внимание основные предпосылки построения модели (1), к числу ко-
торых относятся, во-первых, моделирование ВВП в форме АК-модели и, во-вторых, 
учет случайного фактора при размере капитала, а  также рассматривая отмечен-
ные выше возможности изменения параметра δ , в настоящем исследовании бу-
дем предполагать, что точкам поворота соответствуют скачкообразные изменения 
нормы амортизации капитала на соответствующем периоде времени. Формально 
это означает введение ряда дополнительных числовых значений параметра нормы 
амортизации по числу выделенных точек поворота на рассматриваемом калибро-
вочном периоде. 

При этом в качестве индикаторов точки поворота будем рассматривать пери-
оды изменения динамики ВВП и потребления на выделенном периоде калибровки 
модели. Изменение нормы амортизации капитала, по сути, не является индикато-
ром той или иной точки поворота, а служит специальной формой, позволяющей 
учесть влияние точек поворота на построение прогнозов макроэкономических по-
казателей.

Следует отметить, что если при проведении расчетов и построении прогнозов 
динамики макроэкономических показателей появляется новая точка поворота за-
данных макроэкономических тенденций, то в этом случае необходимо провести за-
ново калибровку модели, предварительно сократив или преобразовав выделенный 
период, на котором выполняется калибровка модели. 

Предположим далее, что рассматривается n точек поворота, и в процессе кали-
бровки модели нам необходимо учесть точки поворота в моменты времени ,kt  где 
k = 1,2,…,n. Тогда система (3) для калибровки модели с учетом числовых параме-
тров ( 0 0 1 2, , , , ,nA δ δ δ δ…  Δ) приобретает вид
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При построении критерия калибровки предлагается использовать известные 
метрики качества прогноза, в числе которых рассматриваются следующие относи-
тельные показатели: средняя процентная абсолютная ошибка прогноза (англ. mean 
absolute percentage error, MAPE), и определенная модификация среднеквадратиче-
ской ошибки прогноза (англ. mean squared error, MSE), которую преобразуем в от-
носительную форму (англ. mean squared percentage error, MSPE). Обозначим оценки 
для показателя ВВП —  è  ,Y YMAPE MSPE и  è  ,Y YMAPE MSPE а потребления —  è  .C YMAPE MSPE и  è  .C YMAPE MSPE  За-
пишем их следующим образом:
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где t̂Y  — значения ВВП по средней расчетной траектории в период t, полученные 
в режиме имитации по первому уравнению системы (4); ˆtC  — то же самое для раз-
мера потребления, полученное по третьему уравнению в системе (4); tY  — наблю-
даемые значения показателя ВВП за период t; tC  — то же для размера потребления 
в период t, t = 1,2,…,T; Т — длительность периода калибровки. 

Тогда критерий для калибровки модели может быть построен таким образом, 
чтобы набор параметров, минимизирующий отклонения расчетных и фактических 
значений рассматриваемых показателей, обеспечивал наименьшее одновременное 
расхождение расчетных и эталонных данных для ВВП и потребления с учетом ме-
трик (5) и (6) в следующей форме:

  MAPEY (A, δ, Δ) ∙ MAPEC (A, δ, Δ) ∙ MSPEY (A, δ, Δ) ∙ MSPEC (A, δ, Δ) → min,  (7)

где ( )0 1 2, , , , nδ δ δ δ δ= … .
Окончательно задачу калибровки модели (3) сформулируем так: найти число-

вые значения параметров рассматриваемой макроэкономической модели с учетом 
выбранного периода калибровки модели и выделенных точек поворота, так, чтобы 
учесть изменение нормы амортизации капитала в  каждой выделенной точке по-
ворота на рассматриваемом периоде калибровке и минимизировать произведение 
коэффициентов качества прогноза.

Формально учитывая ограничения (4)–(6) и целевую функцию (7), задачу мож-
но записать следующим образом:
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MAPEY(A,δ,Δ) ∙ MAPEC(A,δ,Δ) ∙ MSPEY(A,δ,Δ) ∙ MSPEC(A,δ,Δ) → min.

Следует отметить два важных момента, связанных с организацией расчетов на 
основе построенной задачи (8). Во-первых, задача калибровки модели (3) в фор-
ме (8) является задачей поиска минимума стохастической функции критерия, зави-
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сящей от нескольких переменных (калибровочных параметров). Поскольку функ-
ция критерия многоэкстремальна, для корректной постановки соответствующей 
вычислительной задачи необходимо, учитывая экономические особенности и спе-
цифику рассматриваемой макроэкономической модели, задать ограничения на воз-
можные значения калибровочных параметров, то есть перейти от задачи (8) к спе-
циальной задаче условной оптимизации. Для решения такой задачи разработано 
довольно много методов (см., например: [Васильев, 1988; Граничин, 2003]). В нашем 
случае эффективен метод, реализующий алгоритм Нелдера — Мида (поиск по де-
формируемому многограннику). Выбор метода связан главным образом с тем, что 
он не накладывает ограничений на гладкость функции, и на каждой итерации алго-
ритма производится, как правило, всего несколько вычислений значений функции. 
Теория сходимости для метода Нелдера — Мида отсутствует. Известны примеры, 
когда метод приводит к неверному ответу даже на гладких функциях, зависящих 
от небольшого числа параметров. Кроме того, по этому алгоритму можно найти 
локальный оптимум, далекий от оптимальной точки, если стартовая точка выбра-
на неудачно. Эвристический метод решения проблемы заключается в определении 
узкого диапазона стартовых значений параметров и запуске алгоритма несколько 
раз (от разных стартовых точек).

В соответствии с ограничениями алгоритма Нелдера — Мида, используемого 
далее для решения задачи калибровки модели, при постановке этой задачи долж-
но быть использовано не более шести-семи числовых параметров. Поскольку три 
из них должны быть определены в процессе обоснования начальных условий мо-
дели (3), то существует возможность принять во внимание не более трех-четырех 
новых значений числовых параметров, то есть учесть не более трех-четырех точек 
поворота на калибровочном периоде.

Если в процессе анализа периода, на котором осуществляется калибровка мо-
дели, могут быть выделены несколько наблюдаемых точек поворота, то необходимо 
предусмотреть формирование дополнительных числовых параметров на соответ-
ствующих временных интервалах. 

3. Экспериментальные расчеты

В данном разделе рассмотрим примеры, которые покажут, как предлагаемая 
калибровка модели на относительно небольшом периоде, содержащем одну или 
несколько явных точек поворота, позволяет улучшить качество прогнозирования 
рассматриваемых макроэкономических показателей. Нами выполнено довольно 
много имитационных расчетов для прогнозирования ВВП и потребления на осно-
ве дискретной аппроксимации модели (3) для различных стран в условиях сцена-
рия устойчивого развития, то есть без учета точек поворота динамики указанных 
показателей; были также продемонстрированы возможности применения указан-
ного метода для прогнозирования эффективных обменных курсов валют [Ворон-
цовский, Вьюненко, 2017; Shavshukov, Vorontsovsky, Vyunenko, 2018]. Результаты 
показали, что использование фиксированного значения числовых параметров на 
всем периоде калибровки модели не позволяло достигать высокого качества про-
гноза, из-за того что изменялась тенденция динамики рассматриваемых показате-
лей в  той или иной в  точке поворота. В  данном разделе покажем преимущества 



Вестник СПбГУ. Экономика. 2021. Т. 37. Вып. 4 529

метода прогнозирования, позволяющего учесть точки поворота в форме измене-
ния значения нормы амортизации капитала δ в рассматриваемых точках поворота, 
а также сравним данный метод с условиями прогнозирования на основе сценария 
устойчивого развития, предполагающего постоянное значение всех числовых па-
раметров на всем рассматриваемом периоде.

Вначале проанализируем специфику использования модели (3) для прогнози-
рования экономики Финляндии. Исходные данные приведены в  табл.  4. Их ана-
лиз показывает явную точку поворота тенденции рассматриваемых показателей 
в 2009 г., то есть во время мирового экономического кризиса.

Таблица 4. Макроэкономические показатели Финляндии за 2006–2015 гг., млрд долл.

Год
ВВП Потребительские расходы

Текущие цены Постоянные цены 2010 г. Текущие цены Постоянные цены 2010 г.

2006 217,0893 247,7791 154,3056 181,0283

2007 256,3781 260,9098 177,5527 186,1520

2008 285,7163 262,9553 201,7109 189,7063

2009 253,4975 241,7231 192,4354 186,6747

2010 249,4243 249,4243 190,3517 190,3517

2011 275,6044 255,7788 210,6261 194,0751

2012 258,2901 252,2042 201,8377 194,9265

2013 271,3624 249,9301 213,5551 194,9253

2014 274,8628 249,0181 216,9316 195,5409

2015 234,5344 250,3719 184,8692 198,4808

С о с т а в л е н о  п о: Indicators. URL: https://data.worldbank.org/indicator/ (дата обращения: 08.05.2021).

В процессе калибровки модели (3) по данным экономики Финляндии, согласно 
условиям задачи (8), были рассмотрены две возможности. Во-первых, были выпол-
нены расчеты числовых параметров модели без учета точки поворота (вариант 1 
в  табл.  5). Во-вторых, было учтено изменение значения нормы износа капитала 
в 2009 г. Рассматриваемый период содержит точку поворота, связанную с глобаль-
ным экономическим кризисом 2008–2009 гг., поэтому выполнена калибровка моде-
ли (3) по четырем параметрам (вариант 2 табл. 5). Оба варианта результатов рас-
четов числовых параметров модели (3) по условиям задачи (8) запишем в табл. 5.

Таблица 5. Параметры модели для Финляндии, период калибровки 2006–2012 гг.

Вариант расчета Период использования
параметров

Числовые параметры модели

A0 δ Δ

1. Точки поворота не учитываются 2006–2012 0,1777 0,1858 0,0208

2. Точка поворота 2009 г.
2006–2008

0,2037
0,1979

0,0108
2009–2012 0,2339

https://data.worldbank.org/indicator/
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Рис. 3. ВВП и потребление Финляндии в 2006–2015 гг. в постоянных ценах, расчетный период 
2006–2012 гг.: а — устойчивое развитие — калибровка по трем параметрам (A0, δ, Δ); б — развитие 
с учетом одной точки поворота — калибровка по четырем параметрам (A0, δ0 , δ1, Δ).

Примечание. ∙∙∙∙ — траектории, полученные в результате имитации; ▬ ▬ ▬ — средняя расчетная траекто-
рия и границы 50 %-й доверительной области; –●– — статистические данные за 2006–2012 гг.; –○– — статистиче-
ские данные за 2013–2015 гг. (для оценки прогноза).

На рис. 3, а представлены траектории ВВП и потребления для экономики Фин-
ляндии, рассчитанные согласно модели (3) со значениями параметров, полученны-
ми по первому варианту расчетов. На рис. 3, б показаны траектории ВВП и потреб-
ления Финляндии, полученные при использовании второго варианта значений па-
раметров модели, который учитывает наличие в рассматриваемом периоде точки 
поворота, связанной с глобальным экономическим кризисом 2008–2009 гг. Сред-
няя расчетная траектория построена по 2500 траекториям, полученным в процессе 
имитационных расчетов.

Для оценки качества прогноза в текущих ценах с учетом влияния неизвестных 
факторов предлагается в процессе решения задачи (8) корректировать полученные 
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траектории на основе соотношения ВВП и потребления в постоянных ценах 2010 г. 
В работе для этого использован следующий прием. По известным статистическим 
значениям макроэкономического показателя в  постоянных ценах 2010  г. и  теку-
щих ценах вычисляется их отношение, затем полученные значения используются 
как узловые для решения интерполяционной задачи — построения сглаживающей 
функции. Это обеспечивает возможность, во-первых, вычислять промежуточные 
значения функции «корректировки» (на каждом шаге по времени), во-вторых, ре-
ализовать с  помощью экстраполяции возможность получения значений макроэ-
кономических показателей при прогнозировании. Для решения указанной задачи 
интерполирования использован интерполяционный кубический сплайн со специ-
альными граничными условиями, известными как «естественный сплайн». Такая 
аппроксимирующая форма удобна в  вычислительном отношении и  обладает не-
обходимыми для выполняемого расчета свойствами [Алберг, Нильсон, Уолш, 1972; 
Бурова, Демьянович, 2010].

Графики, приведенные на рис. 3, показывают, что при оценке рассматриваемых 
макроэкономических показателей по постоянным ценам 2010 г. учет точки поворота 
с помощью изменения нормы амортизации и калибровка модели по четырем пара-
метрам позволяют улучшить качество прогноза, поскольку все три прогнозируемые 
значения ВВП и потребления по второму варианту не только попадают в границы 
50 %-го доверительного интервала, но и средняя расчетная траектория по которой 
предполагается стоить прогноз, почти совпадает с графиком фактических значений 
ВВП и потребления (рис. 3, б). При этом в процессе расчетов с учетом трех значений 
параметров произошла существенная корректировка доверительного интервала, его 
границы поменяли свое направление и более соответствуют динамике рассматрива-
емых макроэкономических показателей экономики Финляндии.

Очевидно, что, если не учитывать точку поворота, то есть если не проводить 
калибровку модели по четырем параметрам, предлагаемый имитационный метод 
прогнозирования по средней расчетной траектории дает более приближенный ре-
зультат в условиях краткосрочного прогнозирования (рис. 3, а).

Рассмотрим далее прогнозы динамики ВВП и размера потребления Финлян-
дии в текущих ценах. На рис. 4, а представлены траектории ВВП и потребления 
для экономики Финляндии, рассчитанные согласно модели (3) со значениями па-
раметров, полученными по первому варианту расчетов. На рис. 4, б показаны тра-
ектории ВВП и потребления Финляндии, полученные при использовании второго 
варианта значений параметров модели, который учитывает наличие в рассматри-
ваемом периоде точки поворота, связанной с глобальным экономическим кризи-
сом 2008–2009 гг. Средняя расчетная траектория построена по 2500 траекториям, 
полученным в процессе имитационных расчетов. 

Расчеты в текущих ценах также подтверждают, что учет точки поворота при 
калибровке модели по четырем параметрам позволяет приблизить среднюю рас-
четную траекторию к  фактическим значениям соответствующих показателей за 
2013–2015  гг. (рис.  4,  б). Это очевидно как для фактических значений ВВП Фин-
ляндии за эти годы, который выходит за пределы построенного доверительного 
интервала, так и для размера потребления за этот период, фактические значения 
которого находятся на границе соответствующего доверительного интервала, при 
расчетах с учетом постоянного значения нормы амортизации капитала (рис. 4, а).
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Далее рассмотрим страны, экономика которых пережила на немного более 
длительном периоде несколько точек поворота. Вначале выполним расчеты по ана-
лизу и прогнозированию макроэкономических показателей Кипра в период 2007–
2019 гг. Выбор страны и периода обусловлен тем, что в указанный период на дина-
мику показателей экономики Кипра оказали влияние не только глобальный кри-
зис 2009 г. и мировой финансовый кризис 2015–2016 гг., но и финансовый кризис 
2012–2013 гг. на Кипре. В указанный период можно выделить три точки поворота 
в динамике макроэкономических показателей — 2009, 2014 и 2015 гг. — учитывая 
значения ВВП, которые приведены в табл. 6.

а 

б 

Рис. 4. ВВП и  потребление Финляндии в  2006–2015  гг. в  текущих ценах, расчетный период 
2006–2012 гг.: а — устойчивое развитие — калибровка по трем параметрам (A0, δ, Δ); б — развитие 
с учетом одной точки поворота — калибровка по четырем параметрам (A0, δ0 , δ1, Δ).

Примечание. ∙∙∙∙ — траектории, полученные в результате имитации; ▬ ▬ ▬ — средняя расчетная траекто-
рия и границы 50 %-й доверительной области; –●– — статистические данные за 2006–2012 гг.; –○– — статистиче-
ские данные за 2013–2015 гг. (для оценки прогноза).
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Результаты расчетов числовых параметров модели даны в табл. 7. В  первом 
варианте калибровка модели осуществлялась по упрощенному методу, учиты-
вающему три числовых параметра: (A0, δ, Δ),  — что соответствует предполо-
жению о  постоянстве нормы амортизации капитала δ на всем периоде кали-
бровки. По второму варианту были выделены три точки поворота динамики 
макроэкономических показателей Кипра за период 2007–2016 гг. (табл. 6): в 2008–
2009  гг.  — связанная с  глобальным экономическим кризисом; в  2012–2013  гг.  —  
обу словленная финансовым кризисом в Республике Кипр; в 2015 г. — определяемая 
мировым экономическим кризисом 2014–2015 гг. Каждая точка поворота характе-
ризовалась скачкообразным изменением нормы амортизации капитала: периоду 
до 2009 г. соответствовало значение δ; периоду между 2009 и 2013 г. — значение δ1; 
периоду между 2013 и 2015 г. — значение δ2; периоду после 2015 г. — значение δ3. 
Таким образом, калибровка осуществлялась по шести параметрам: A0, δ0, δ1, δ2, δ3, 
Δ. Результаты расчетов числовых параметров модели даны в табл. 7. 

Таблица 6. Макроэкономические показатели Кипра за 2007–2019 гг., млрд долл.

Год
ВВП Потребительские расходы

Текущие цены Постоянные цены 2010 г. Текущие цены Постоянные цены 2010 г.

2007 23,9688 24,8373 19,2651 20,1953
2008 27,8447 25,7430 23,3357 21,7763
2009 25,9454 25,2242 21,3977 20,9250
2010 25,7324 25,7324 21,6966 21,6966
2011 27,5655 25,8357 23,4032 21,6229
2012 24,9785 24,9452 21,4091 21,0440
2013 23,9009 23,3105 20,4339 19,6738
2014 23,1569 22,8841 19,7983 19,3287
2015 19,8424 23,6207 16,6091 19,8232
2016 20,9534 25,1414 16,9440 20,5868
2017 22,7292 26,4374 18,2411 21,4738
2018 25,3098 27,8229 20,2330 22,4263
2019 24,9489 28,6784 20,2506 23,3730

С о с т а в л е н о  п о: Indicators. URL: https://data.worldbank.org/indicator/ (дата обращения: 08.05.2021).

Таблица 7. Параметры модели для Кипра, период калибровки 2007–2016 гг.

Вариант расчета Период использования
параметров

Числовые параметры модели
A0 δ Δ

1. Точки поворота 
не учитываются 2007–2016 0,1337 0,1415 0,0214

2. Точки поворота
2009, 2013, 2015 гг.

2007–2008

0,1551

0,1445

0,0248
2009–2012 0,2017
2013–2014 0,1991
2015–2016 0,1792
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Результаты расчетов в режиме имитации ВВП и объема потребления Кипра по 
обоим вариантам числовых параметров, полученных в процессе калибровки мо-
дели (3), представлены на рис. 5. При этом рис. 5, а содержит траектории указан-
ных показателей за рассматриваемый период без учета точек поворота. Средняя 
расчетная траектория по-прежнему построена по 2500 траекториям, полученным 
в процессе имитационных расчетов. На рис. 5, а показано, что фактический ВВП 
выходит за пределы 50 %-го доверительного интервала на всем периоде прогнози-
рования 2027–2019 гг., а фактический размер потребления за этот период распола-
гается почти на границе соответствующего доверительного интервала (рис. 5, б), 
что свидетельствует о низком качестве обоих прогнозов.

Проанализируем динамику ВВП и потребления Кипра и построим прогноз ВВП 
и потребления в текущих ценах. Результаты расчетов в режиме имитации представ-

а 

б 
Рис. 5. ВВП и потребление Республики Кипр в постоянных ценах 2010 г., расчетный период 

2007–2015 гг.: а — устойчивое развитие — калибровка модели по трем параметрам (A0, δ, Δ); б — 
развитие учитывающее три точки поворота 2009, 2013, 2015 гг. — калибровка модели по шести па-
раметрам (A0, δ0, δ1, δ2, δ3, Δ).

Примечание. ∙∙∙∙ — траектории, полученные в результате имитации; ▬ ▬ ▬ — средняя расчетная траекто-
рия и границы 50 %-й доверительной области; –●– — статистические данные за 2007–2015 гг.; –○– — статистиче-
ские данные за 2017–2019 гг. (для оценки прогноза).
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лены на рис. 6. Как и выше, выполнены расчеты 2500 траекторий в процессе имита-
ционных расчетов и построена средняя расчетная траектория и 50 %-й доверитель-
ный интервал. Как показано на рис. 6, а, фактический объем ВВП Республики Кипр 
существенно вышел за пределы 50 %-го доверительного интервала в 2016–2018 гг. 
Размер потребления в этот период располагается почти на границе соответствующе-
го доверительного интервала. Это позволяет сделать вывод о том, что прогнозы ука-
занных показателей в условиях использования только трех числовых параметров не 
надежны. Построение прогноза ВВП Кипра с учетом выделения трех точек поворо-
та и использования в расчетах значений шести числовых параметров модели (3) по-
зволило существенно приблизить среднюю расчетную траекторию ВВП в текущих 
ценах к фактическим значениям этого показателя за 2016–2018 гг. Из рис. 6, б также 
следует, что можно было рассмотреть и более узкий доверительный интервал, что 

а 

б 
Рис. 6. ВВП и потребление Республики Кипр в текущих ценах, расчетный период 2007–2015 гг.: 

а —  устойчивое развитие — калибровка модели по трем параметрам (A0, δ, Δ); б — развитие, учи-
тывающее три точки поворота 2009, 2013, 2015 гг. — калибровка модели по шести параметрам (A0, 
δ0, δ1, δ2, δ3, Δ).

Примечание. ∙∙∙∙ — траектории, полученные в результате имитации; ▬ ▬ ▬ — средняя расчетная траекто-
рия и границы 50 %-й доверительной области; –●– — статистические данные за 2007–2015 гг.; –○– — статистиче-
ские данные за 2017–2019 гг. (для оценки прогноза). 
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также повысило бы качество прогноза. Для размера потребления в текущих ценах 
отклонение средней расчетной траектории от фактических значений этого показа-
теля на периоде 2016–2018 гг. больше, чем получено для ВВП, но фактические зна-
чения потребления остаются в пределах 50 %-го доверительного интервала.

Аналогичный расчет был выполнен для макроэкономических показателей 
Японии за период 2007–2019 гг. Значения рассматриваемых макроэкономических 
показателей приведены в табл. 8.

Таблица 8. Макроэкономические показатели Японии за 2007–2019 гг., млрд долл.

Год
ВВП Потребительские расходы

Текущие цены Постоянные цены 2010 г. Текущие цены Постоянные цены 2010 г.
2007 23,9688 24,8373 19,2651 20,1953
2008 27,8447 25,7430 23,3357 21,7763
2009 25,9454 25,2242 21,3977 20,9250
2010 25,7324 25,7324 21,6966 21,6966
2011 27,5655 25,8357 23,4032 21,6229
2012 24,9785 24,9452 21,4091 21,0440
2013 23,9009 23,3105 20,4339 19,6738
2014 23,1569 22,8841 19,7983 19,3287
2015 19,8424 23,6207 16,6091 19,8232
2016 20,9534 25,1414 16,9440 20,5868
2017 22,7292 26,4374 18,2411 21,4738
2018 25,3098 27,8229 20,2330 22,4263
2019 24,9489 28,6784 20,2506 23,3730

С о с т а в л е н о  п о: Indicators. URL: https://data.worldbank.org/indicator/ (дата обращения: 08.05.2021).

Были выполнены два варианта калибровки модели (3) по данным экономики 
Японии на основе задачи (8). В первом варианте калибровка модели осуществля-
лась по трем параметрам: (A0, δ, Δ), — что соответствует предположению о посто-
янстве нормы амортизации капитала δ на всем периоде калибровки. По второму 
варианту калибровки модели учитывались три точки поворота для экономики Япо-
нии в период 2007–2019 гг.: первая связана с глобальным экономическим кризисом 
2008–2009 гг.; вторая — с тройной катастрофой в 2011 г. (мощным землетрясением, 
цунами и аварией на АЭС «Фукусима»); третья — с падением азиатских фондовых 
рынков в 2015 г. Предполагалось, что каждая из указанных точек поворота харак-
теризовалась скачкообразным изменением нормы амортизации капитала: периоду 
до 2009 г. соответствовало значение δ0; периоду между 2009 и 2011 г. — значение δ1; 
периоду между 2011 и 2015 г. — значение δ2; периоду после 2015 г. — значение δ3. 
В результате калибровки получены следующие значения числовых параметров мо-
дели (3) для экономики Японии (табл. 9).

Рассмотрим вначале имитационные расчеты ВВП и потребления Японии с уче-
том постоянных цен. Результаты расчетов по обоим вариантам числовых параме-
тров, полученных в процессе калибровки модели (3), представлены на рис. 7. Как 
и ранее, выполнены расчеты 2500 траекторий в процессе имитационных расчетов 
и построена средняя расчетная траектория и 50 %-й доверительный интервал. 
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Таблица 9. Параметры модели для Японии, период калибровки 2007–2016 гг.

Вариант расчета Период использования
параметров

Числовые параметры модели
A0 δ Δ

1. Точки поворота не учитываются 2007–2016 0,1693 0,1844 0,0202

2. Точки поворота 2009, 2012, 2015 гг.

2007–2008

0,2037

0,2643

0,0061
2009–2011 0,1405
2012–2014 0,1784
2015–2016 0,2164

а 

б 
Рис. 7. ВВП и потребление Японии в постоянных ценах 2010 г. в 2007–2019 гг., расчетный пе-

риод 2007–2016 гг.: а — устойчивое развитие — калибровка модели по трем параметрам (A0, δ, Δ); 
б — развитие, учитывающее три точки поворота 2009, 2011, 2015 гг. — калибровка модели по шести 
параметрам (A0, δ0, δ1, δ2, δ3, Δ).

Примечание. ∙∙∙∙ — траектории, полученные в результате имитации; ▬ ▬ ▬ — средняя расчетная траекто-
рия и границы 50 %-й доверительной области; –●– — статистические данные за 2007–2016 гг.; –○– — статистиче-
ские данные за 2017–2019 гг. (для оценки прогноза).
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Рис.  7,  а содержит траектории указанных показателей в  постоянных ценах 
за рассматриваемый период без учета точек поворота. Очевидно, что и для ВВП, 
и  для потребления Японии в  данном случае фактический график указанных по-
казателей в 2017–2019 гг. выходит за пределы 50 %-го доверительного интервала. 
Это в очередной раз доказывает, что без учета точек поворота, или, что то же са-
мое, без корректировки числовых параметров модели с учетом этих точек поворота 
прогноз имеет неудовлетворительный характер. Графики на рис. 7, б показывают, 
что учет выполненных корректировок нормы амортизации существенно улучшает 
качество прогноза в данном случае. Фактический график указанных показателей 

а 

б 
Рис. 8. ВВП и потребление Японии в текущих ценах в 2007–2019 гг., период калибровки 2007–

2016 гг.; расчетный период 2007–2016 гг.: а — устойчивое развитие — калибровка модели по трем 
параметрам (A0, δ, Δ); б — развитие, учитывающее три точки поворота 2009, 2011, 2015 гг. — кали-
бровка модели по шести параметрам (A0, δ0, δ1, δ2, δ3, Δ).

Примечание. ∙∙∙∙ — траектории, полученные в результате имитации; ▬ ▬ ▬ — средняя расчетная траекто-
рия и границы 50 %-й доверительной области; –●– — статистические данные за 2007–2016 гг.; –○– — статистиче-
ские данные за 2017–2019 гг. (для оценки прогноза).
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в 2017–2019 гг. располагается в пределах 50 %-го доверительного интервала, отно-
сительно близко к средней расчетной траектории.

Аналогичные результаты получены при учете ВВП и потребления Японии в те-
кущих ценах (рис. 8). Для варианта 1 графики на рис. 8, а показывают существен-
ное смещение фактических значений ВВП и потребления Японии в текущих ценах 
относительно средней расчетной траектории за период калибровки 2007–2016 гг., 
а также выход фактических значений указанных показателей в 2017–2019 гг. за пре-
делы 50 %-го доверительного интервала.

Учет указанных точек поворота в  процессе калибровки модели и  построе-
ние прогноза развития динамики ВВП и потребления для Японии на 2017–2019 гг. 
(рис. 8, б) показывают, что, как и для рассмотренных выше примеров прогнозиро-
вания экономики Финляндии и Кипра, учет трех точек поворота с помощью кор-
ректировки нормы амортизации капитала в процессе калибровки модели (3) по-
зволил существенно улучшить качество прогнозирования. Фактические значения 
за период прогнозирования попадают в 50 %-й доверительный интервал. К ним су-
щественно приближается средняя расчетная траектория, полученная в  процессе 
имитационных расчетов (рис. 8, б).

В целом выполненные расчеты и построенные графики показали, что косвен-
ный учет точек поворота с помощью изменения нормы амортизации капитала для 
всех трех рассмотренных стран позволил улучшить качество прогноза на выбран-
ном периоде прогнозирования.

Заключение

Прогнозирование развития макроэкономических процессов предполагает два 
принципиально различных подхода к формированию сценариев будущего разви-
тия экономики. Во-первых, можно рассматривать так называемый инерционный, 
или эволюционный сценарий, который предполагает, что будущие изменения 
в экономике происходят в пределах определенной тенденции и соответствующие 
случайные факторы лишь порождают колебания вокруг средней тенденции. Вто-
рой подход опирается на то, что в будущем случайные факторы или шоковые пере-
менные окажут существенное влияние на изменение этой тенденции, а также на 
то, что в будущем неизвестные или случайные факторы определяют кардинальное 
изменение текущей динамики макроэкономических показателей, и  предполагает 
появление будущих точек поворота, в которых проявится существенное влияние 
на изменение этой тенденции. 

При этом под точкой поворота тенденции рассматриваемого макроэконо-
мического показателя понимается короткий период времени, когда наблюдаемая 
тенденция развития этого показателя резко меняется. Ее появление определяется 
будущими случайными событиями, мировыми экономическими кризисами, при-
родно-климатическим явлениями и т. п.

Проблемы обоснования индикаторов точек поворота в настоящее время носят 
дискуссионный, незаконченный характер, и эти индикаторы по-разному проявляют-
ся в время кризисов в различных странах. В качестве таких индикаторов можно рас-
сматривать изменения динамики ВВП, цены на нефть, показатели фондовых рынков 
и т. п. в зависимости от имеющихся возможностей и поставленной задачи. С прак-
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тической точки зрения речь идет об учете оперативных текущих данных в процессе 
наукастинга или формировании будущих ожиданий о возможном кризисном раз-
витии событий. В любом случае необходимо провести калибровку рассматриваемой 
модели прогнозирования с учетом поступающих или ожидаемых данных. 

Калибровка модели опирается на обоснование тех периодов времени — точек 
поворота, — когда возникает резкая смена тенденции развития рассматриваемых 
макроэкономических показателей. В процессе расчетов в режиме имитации необ-
ходимо обеспечить соответствие расчетных результатов и  фактических траекто-
рий развития экономики. Одновременно это позволяет оперативно корректиро-
вать прогноз рассматриваемого макроэкономического показателя, принимая во 
внимание новые появившиеся данные о развитии экономики. Калибровка модели 
направлена на улучшение характеристик формируемого прогноза, что позволяет 
преодолеть инерционность сценария прогнозирования, означающую сохранение 
прошлой тенденции в будущих периодах, и обеспечить возможности эволюцион-
ного сценария прогнозирования. При этом совершенно исключаются проверки 
различных статистических гипотез о  стационарности ряда, автокорреляции, ги-
потез о  равенстве нулю коэффициентов уравнений регрессии и  т. п. Калибровку 
модели в принципе можно проводить экспериментальным путем, определяя в про-
цессе исследования значения числовых параметров рассматриваемых уравнений 
модели таким образом, чтобы обеспечить попадание фактических траекторий 
макроэкономических показателей в  50 %-й или иной выбранный доверительный 
интервал на рассматриваемом периоде калибровки. Возможно применение для 
калибровки модели специальных оптимизационных методов, позволяющих про-
водить калибровку с учетом выбранного критерия. В общем случае предлагается 
переход от индикаторов точек поворота к преобразованию числовых параметров 
модели, которые позволяют обеспечить повышение качества прогноза в  режиме  
имитации. 

Рассматриваемая норма амортизации капитала как один из числовых параме-
тров модели роста не является напрямую индикатором той или иной точки пово-
рота, а служит специальной формой, позволяющей учесть влияние точек поворота 
на построение прогнозов макроэкономических показателей.

Результаты имитационных расчетов по данным экономики трех стран — Фин-
ляндии, Кипра и Японии — показали, что если не учитывать точки поворота ди-
намики макроэкономических показателей и сохранять на всем периоде калибров-
ки модели постоянные значения числовых параметров, то построенная в режиме 
имитации средняя расчетная траектория на выбранном периоде прогнозирования 
существенно отклоняется от фактических значений ВВП и потребления в текущих 
и постоянных ценах 2010 г., которые выходят за пределы 50 %-го доверительного 
интервала, что говорит о низком качестве прогноза в данном случае.

В качестве индикатора точек поворота динамики ВВП и потребления для ука-
занных стран были использованы резкие изменения ВВП на рассматриваемом пе-
риоде, для косвенного учета этих точек в процессе имитационных расчетов — раз-
личные значения нормы амортизации капитала на выделенных подпериодах инер-
ционного развития. 

Для экономики этих же трех стран было показано, что при измерении ВВП 
и потребления в текущих и постоянных ценах учет точек поворота с помощью кор-
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ректировки нормы амортизации капитала в процессе калибровки модели (3) и вы-
полнения расчетов в режиме имитации позволил существенно улучшить качество 
прогнозирования. Можно считать, что основная гипотеза исследования получила 
свое экспериментальное подтверждение.

В статье было рассмотрено применение только одного числового параметра 
модели — нормы амортизации капитала — для косвенного учета возможных или 
ожидаемых точек поворота тенденции динамики макроэкономических показателей. 
В принципе, возможно использование для подобных целей двух или более число-
вых параметров модели, но, во-первых, это предполагает постановку более сложных 
моделей экономического роста с  увеличенным числом факторов и  расширенным 
множеством числовых параметров; во-вторых, это одновременно приводит к ряду 
существенных технических проблем реализации рассматриваемого алгоритма, свя-
занных с ограничением числа учитываемых числовых параметров; в-третьих, пред-
полагает содержательный экономический анализ возможных форм отражения рас-
сматриваемых точек поворота в той или иной системе числовых параметров модели. 

Предложенный метод прогнозирования динамики ВВП и  размера потребле-
ния с учетом точек поворота носит экспериментальный характер, предложение об 
учете колебаний динамики макроэкономических показателей на основе индикато-
ров в форме изменения тех или иных числовых параметров, как и определение по-
добных параметров, требует содержательного обоснования. Предлагаемый метод 
калибровки модели на основе решения задачи (8) налагает существенные ограни-
чения на число рассматриваемых числовых параметров. Применение этого метода 
для более сложных моделей экономического роста, предполагающих возможное 
увеличение числа параметров модели, послужит авторам предметом дальнейшего 
исследования.
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The article considers the possibility of constructing forecasts for macroeconomic indica-
tors taking into account the turning points in their dynamics trends. The calculations are 
performed on the base of a discrete approximation for the constraints of a simple economic 
growth stochastic model using the Monte Carlo method. In the first part, the authors analyze 
the problems of justifying turning point indicators and show that there is no single approach 
to their definition. Changes in GDP, oil prices and other indicators often serve as such in-
dicators. In the second part, the authors propose to relate turning points to a change in the 
value of one of the numerical parameters of the growth model under consideration — the 
capital depreciation rate. To determine the parameters of the model, a special calibration pro-
cedure is proposed, based on solving the optimization problem according to the criterion 
of the minimum discrepancy between the average calculated and actual trajectories of GDP 
and Consumption over the calibration period. In the third part, experimental simulations 
are performed taking into account turning points according to the data of the economies of 
Finland, Cyprus and Japan. Three turning points are allocated for Cyprus and Japan, and one 
for Finland. Forecasts of the GDP and Consumption dynamics for these countries at current 
and constant prices of 2010 are constructed. For all three countries under consideration, the 
results of simulations show that indirect accounting of turning points by amendment of the 
capital depreciation rate allows significantly improving the quality of forecasts based on the 
average calculated trajectory, taking into account the specified confidence interval for the se-
lected forecast period.
Keywords: forecasting of macroeconomics, stochastic growth models, discrete approximation, 
turning point indicators, capital depreciation rate, model calibration, simulation, GDP, con-
sumption.
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