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Кононова Е. Ю., Акулов Н. В. Эволюция макрогенераций: мультиагентный  подход
Предложенный в работе подход к моделированию макроэкономической динамики как процесса смены макрогенераций  предусматривает пред-
варительный анализ макродинамики с использованием производственной функции, обоснование модели отдельной макрогенерации, выявление 
макрогенераций и оценку их параметров, анализ и интерпретацию их эволюционных фаз. Предварительное исследование позволило сформули-
ровать предположения мультиагентной модели макроэкономической динамики. Для их проверки в программной среде NetLogo была построе-
на модель эволюции макрогенераций. В ходе моделирования были получены макроэффекты, не заложенные в поведение каждого отдельного 
агента, экспериментально подтверждены теоретические предположения относительно моментов зарождения и динамики макрогенераций. 
Полученные результаты в полной мере согласуются с теоретическими предпосылками и выводами предшествующих исследований и позволяют 
говорить о пригодности данного подхода для анализа эволюционных процессов в экономике.
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Кононова К. Ю., Акулов М. В. Еволюція макрогенерацій:  

мультиагентний підхід
Запропонований у роботі підхід до моделювання макроекономічної ди-
наміки як процесу зміни макрогенерацій передбачає попередній аналіз 
макродинаміки з використанням виробничої функції, обґрунтування мо-
делі окремої макрогенерації, виявлення макрогенерацій та оцінку їх пара-
метрів, аналіз та інтерпретацію їх еволюційних фаз. Попереднє дослі-
дження дозволило сформулювати припущення мультиагентної моделі 
макроекономічної динаміки. Для їх перевірки в програмному середовищі 
NetLogo було побудовано модель еволюції макрогенерацій. У ході моделю-
вання були отримані макроефекти, що не закладені у поведінку кожного 
окремого агента, експериментально підтверджені теоретичні припу-
щення щодо моментів зародження і динаміки макрогенерацій. Отримані 
результати повною мірою узгоджуються з теоретичними передумова-
ми і висновками попередніх досліджень і дозволяють говорити про при-
датність даного підходу для аналізу еволюційних процесів в економіці.

Ключові слова: економічне зростання, еволюційна теорія, мульти-
агентна модель.
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The article offers an approach to modelling macro-economic dynamics as 
a process of change of macro-generations, which envisages a preliminary 
analysis of macro-dynamics with the use of the production function, justifica-
tion of the model of an individual macro-generation, revelation of macro-
generations and assessment of their parameters, analysis and interpretation 
of their evolution phases. The preliminary study allowed formulation of an 
assumption of a multi-agent model of macro-economic dynamics. In order to 
test them in the NetLogo software environment, the article builds up a model 
of evolution of macro-generations. In the course of modelling the article ob-
tains macro-effects, which are not available in behaviour of each individual 
agent, experimentally confirms theoretical assumptions with respect to the 
moments of origination and dynamics of macro-generations. The obtained 
results completely agree with theoretical prerequisites and conclusions of 
preceding studies and allow making a conclusion about suitability of this ap-
proach for analysis of evolution processes in economy.
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Эволюционная экономика основывается на клас-
сических принципах наследственности, измен-
чивости и естественного отбора, причем под 

естественным отбором понимается выбор «некоторого 
подходящего варианта из множества допустимых» [1]. 
Она рассматривает экономическое развитие как необ-
ратимый процесс нарастания сложности, многообразия 
и продуктивности производства за счет периодически 
повторяющейся смены технологий, продуктов, органи-
заций и институтов [2]. Важно, что человеческий фак-

тор является ключевым в эволюционной концепции,  
в качестве субъектов экономической деятельности 
здесь выступают уникальные агенты (с множеством раз-
нообразных связей), осведомленность которых ограни-
чена, а поведение обусловлено средой и не направлено 
на максимизацию прибыли.

Представления об основных свойствах экономи-
ческого поведения агентов получили свое обобщенное 
системное выражение в модели REMM1. Аббревиатура 
была предложена К. Бруннером и У. Меклингом [3], ко-
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торые отмечают, что максимизирующий агент признает 
ограниченность всех ресурсов, включая собственное 
время. Он стремится обеспечить себе наилучшее по-
ложение при тех ограничениях, с которыми сталкива-
ется, в условиях несовершенной информации. При этом 
агент осознает, что процедура выбора и принятия реше-
ния связана с издержками. 

Для моделирования поведения экономических 
агентов может быть использован мультиагентный под-
ход. Агентная модель представляет исследуемую систему 
в виде совокупности отдельно специфицируемых актив-
ных подсистем, называемых агентами. Последние опи-
сываются рядом свойств: автономное поведение, способ-
ность к принятию решений в соответствии с некоторым 
набором правил, возможность взаимодействия с другими 
агентами и внешней средой, способность эволюциони-
ровать. Агенты функционируют по своим законам асин-
хронно, централизованное управление не задается. Это 
обусловливает широкое использование мультиагентных 
моделей для исследования децентрализованных систем, 
законы функционирования которых являются результа-
том индивидуальной активности агентов.

Задачей данного исследования является моделиро-
вание экономической макродинамики как процес-
са смены макрогенераций на основе мультиагент-

ного подхода. Под термином «макрогенерация» будем 
понимать макроэкономическую систему, которая бази-
руется на определенной технологии или совокупности 
технологий и участвует в производстве национального 
продукта. При этом отдельные макрогенерации эволю-
ционируют и участвуют в «естественном отборе», а вся 
совокупность макрогенераций в течение года произво-
дит ВНП экономики этого года. В [4] на основе пред-
посылок В. Маевского [2] и С. Глазьева [5] нами были 
сформулированы основные предположения модели 
смены макрогенераций (МГ):

1. Макроуровень экономики может быть представ-
лен как совокупность макрогенераций, участвующих в 
создании ВНП.

2. Каждая макрогенерация описывается эмбрио-
нальной фазой, фазой роста, насыщения и спада.

3. Новая макрогенерация зарождается, когда теку-
щая макрогенерация достигает предела своих возмож-
ностей (фазы насыщения). 

4. Перераспределение ресурсов между макрогене-
рациями происходит в соответствии с фазами их жиз-
ненного цикла: а) короткой эмбриональной стадии, на 
которой вклад новой МГ в экономику несущественен; 
б) стадии быстрого роста, когда новая МГ начинает актив-
но забирать ресурсы у своих предшественниц; в) стадии на-
сыщения, когда текущая МГ достигает предела своих воз-
можностей; г) длительной стадии спада, когда происходит 
окончательное перераспределение ресурсов между МГ.

Для построения модели было предпринято пред-
варительное исследование дрейфа параметров произ-
водственной функции Кобба – Дугласа (ПФКД) на осно-
ве статистических данных о развитии экономики США 
за 1930 – 2010 гг. [6 – 8]. Полученные результаты (рис. 1), 
свидетельствуют о том, что:

1) в динамике параметров ПФКД наблюдается 
выраженная цикличность;

2) во всех экспериментах параметр α на некото-
рых интервалах уходит в недопустимую область; 

3) параметры α и A изменяются в противофазе.
Для объяснения полученных результатов с точки 

зрения эволюционной теории нами было сделано пред-
положение о том, что на тех интервалах, где ПФКД не в 
состоянии адекватно описать экономическую ситуацию, 
происходит смена макротехнологий. При этом периоды 
возрастания коэффициента α (когда происходит насыще-
ние производства капиталом) соответствуют фазе роста 
макрогенерации, а на тех интервалах, где α приобретает 
отрицательные значения, происходит смена технологий 
и перераспределение факторов производства [4].

1 Resourceful, Evaluative, Maximizing Man – изобретательный, 
оценивающий, максимизирующий человек.
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Рис. 1. Дрейф параметров α и A
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Для описания жизненного цикла МГ нами была 
выбрана логнормальная функция, в которую были вве-
дены дополнительные параметры для расширения воз-
можностей параметрической настройки модели. Для 
оценки параметров МГ на основе данных о развитии 
экономики США за 1930 – 2010 гг. [6] был использован 
критерий минимизация суммы квадратов отклонений 
значений модельного ряда от фактических данных: 
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где τ – начало эмбриональной фазы, µ и σ – техноло-
гический потенциал отдельной МГ, М корректирует ам-
плитуды функций, yt – t-ое наблюдение статистического 
ряда ВНП [6]. 

Анализ рис. 2 свидетельствует о высоком качестве 
аппроксимации (R2 = 0,97) и показывает, что МГ зарож-
даются в окрестности максимумов своих предшествен-
ниц и проходят все фазы жизненного цикла. При этом 
интервалы между моментами зарождения и длитель-
ность МГ сокращаются.

Анализ дрейфа коэффициента эластичности ка-
питала α (рис. 1) и динамики МГ (рис. 2) показывает, 
что: 1) фазе роста i-ой МГ соответствует возрастание 
параметра α; 2) фазе насыщения i-ой МГ – локальный 
максимум α; 3) появлению (i + 1)-ой МГ соответствует 
убывание α; 4) переходу от i-й к (i + 1)-й МГ – локальный 
минимум α [9].

Чтобы связать микро- и макроуровни экономиче-
ской эволюции, нами была поставлена задача модели-
рования динамики ВНП виде набора МГ, возникающих 
в результате взаимодействия автономных агентов. Полу-
ченные ранее результаты позволили нам сформулировать 
следующие предположения мультиагентной модели:

1. Модельный мир состоит из множества агентов, 
описываемых производственными функциями Кобба-
Дугласа. Агенты способны рождаться и умирать в зави-
симости от эффективности своего функционирования 
(агент умирает, если его капитал (K) падает ниже допусти-
мого уровня (Kmin) и порождает потомка, если K > Kmax, 
отдавая ему при этом четверть собственного капитала).

2. Так как мы используем термин «макрогенерация» 
для описания макроэкономической системы, основанной 
на определенной технологии, значение технологического 
коэффициента (А) может быть использовано для описа-
ния текущей МГ, а технологическое развитие может быть 
представлено как результат вариации А. Согласно Шум-
петеру [10], источником инноваций и технологического 
роста является деятельность предпринимателей, круп-
ных компаний, которые имеют ресурсы для инвестиро-
вания в фундаментальные и прикладные научные иссле-
дования. Исходя из этого предположим, что только 1% 
агентов, капитал которых составляет не менее половины 
заданного Kmax, являются предпринимателями.

3. Агенты осведомлены только о технологии со-
седних агентов. Каждый агент имеет возможность при-
обрести технологию одного из них. Параметры ПФ при 
этом изменяются следующим образом:

Рис. 2. приближение ряда ВНп США (трлн долл.) набором макрогенераций
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а) чем больше значение технологического коэф-
фициента соседа, тем выше вероятность перекупки тех-
нологии. Это соответствует положению эволюционной 
теории о том, что если случайная мутация увеличивает 
приспособленность агента, она будет распространяться 
с большей вероятностью [11];

б) предварительный анализ показал, что переходу от 
одной МГ к следующей соответствует локальный минимум 
α, а фазе ее роста – увеличение α. Поэтому при изменении 
значения технологического коэффициента (A) α падает до 
минимума, а затем увеличивается с каждым шагом моде-
лирования пока технология остается неизменной;

в) стоимость технологии пропорциональна техно-
логическому разрыву. 

На основе выдвинутых предположений в среде 
NetLogo [12] была построена мультиагентная модель. 
Работа модели позволяет наглядно представить про-
цесс смены нескольких макрогенераций. На рис. 3 при-
ведены изображения модельного мира в начале и в кон-
це имитации. Здесь агент представлен в виде треуголь-
ника, окрашенного в соответствии со значением своей 
ПФКД, поля под агентами окрашены в цвет доминиру-
ющей технологии. На рис. 3 можно пронаблюдать про-
цесс зарождения новой МГ в эпицентре старой.

Рис. 3. Визуализация процесса смены макрогенераций: а) в начале, б) в конце имитации

а) б)

Анализ эволюции системы (рис. 4) показывает, 
что при достаточно хорошем качестве аппроксимации  
(R2 = 0,89) она порождает динамику макрогенераций, 
соответствующую высказанным выше предположени-
ям: новая МГ рождается, когда текущая достигает свое-
го максимума, МГ проходит все фазы жизненного цикла 
(см. траектории макрогенераций на рис. 4).

 
ВыВОДы
Предложенный в работе подход к моделированию 

макроэкономической динамики с использованием муль-
тиагентного подхода основан на теоретических предпо-
ложениях эволюционной экономики, работах Маевско-
го и Глазьева, эмпирическом анализе макродинамики с 
помощью производственной функции, проведенном в 
предыдущих исследованиях [4]. 

Мультиагентная модель эволюции макрогенера-
ций, разработанная в программной среде NetLogo, про-
демонстрировала макроэффекты, неприсущие индиви-
дуальному поведению агентов. 

Серии расчетов подтвердили теоретические пред-
положения о динамике макрогенераций. Однако их чис-
ло, полученное в результате имитации, оказалось боль-
шим, чем предполагалось, некоторые МГ относительно 
малы и возникают очень близко друг к другу. 

Тем не менее, полученные результаты в целом под-
твердили предположения модели смены макрогенера-
ций, выдвинутые в [9]. Они в полной мере согласуются 
с теоретическими предпосылками и выводами предше-
ствующих исследований и позволяют говорить о при-
годности данного подхода для анализа эволюционных 
процессов в экономике.                    
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Рис. 4. приближение ряда ВНп США (млн.долл.) набором макрогенераций
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