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Аннотация. Статья посвящена изучению особенностей построения систем 

взаимозависимых уравнений как метода выявления структуры связей и зависимостей между 
показателями развития социально-экономической системы для решения задач 
организационного управления и прогнозирования. Система взаимозависимых уравнений в 
работе рассматривается как один из важных этапов анализа сложных ситуаций, выявления 
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причинно-следственных связей между различными показателями развития социально-
экономической системы, построения когнитивной карты. В рамках такой системы может 
быть проведена оценка количественных взаимосвязей показателей развития системы, а также 
получить статистически значимые идентифицируемые структурные модели взаимосвязи 
показателей развития изучаемой системы, позволяющие оценивать прогнозные значения 
эндогенных показателей в зависимости от изменения экзогенных. Результаты построения 
моделей могут быть применены при разработке когнитивных карт для анализа и 
прогнозирования поведения сложной социально-экономической системы. 

Ключевые слова: когнитивная карта, структурная форма модели, проблема 
идентификации, прогнозирование, статистическая значимость, система 
взаимозависимых уравнений, причинный анализ. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the features of constructing systems of 
interdependent equations as a method for identifying the structure of relations and 
dependencies between the indicators of the development of a socio-economic system for 
solving organizational management and forecasting problems. The system of 
interdependent equations in the work is considered as one of the important stages of the 
analysis of complex situations, the identification of cause-effect relationships between 
various indicators of the development of the socio-economic system, and the construction 
of a cognitive map. The paper assesses the quantitative relationships of agricultural 
development indicators in the regions based on interdependent equations. We obtained 
statistically significant identifiable structural models of the relationship between indicators 
of agricultural development, allowing us to estimate the predicted values of endogenous 
indicators depending on changes in exogenous ones. The results of building models can be 
applied in the development of cognitive maps for analysis and prediction of the behavior of 
a complex socio-economic system. 

Keywords: cognitive map, structural form of the model, identification problem, 
forecasting, statistical significance, system of interdependent equations, causal analysis. 

Введение 
На современном этапе развития российского общества особенно 

актуальными становятся проблемы, связанные с методами 
организационного управления и прогнозирования поведения сложных 
социально-экономических систем [1, 2]. В связи с этим особую 
значимость приобретает применение формализованных методов анализа 
структуры, поведения таких систем для принятия эффективных 
управленческих решений [3]. 

В последние годы хорошо зарекомендовали себя когнитивные 
технологии исследования сложных организационных систем и 
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проведение на их основе имитационного моделирования различных 
показателей, характеризующих их поведение. 

В основе применения когнитивных технологий лежит построение 
когнитивной карты (модели) для проведения расчетных экспериментов 
по оценке тенденций изменения поведения системы по тем или иным 
показателям. 

Построение когнитивной карты представляет сложный 
итерационный процесс, в котором находят применение различные 
методы анализа, такие как экспертный, регрессионный, статистический 
анализ, SWOT-анализ и др. 

Когнитивная карта представляет собой схему причинно-
следственных связей между различными показателями изучаемого 
объекта или системы. И на первый план выходит проблема выявления и 
оценки связей по форме «причина-следствие». В этом смысле 
построение системы взаимозависимых регрессионных уравнений 
становится одним из значимых этапов выявления структуры связей 
между показателями развития различных систем и разработки 
когнитивной карты [4]. 

Одновременные регрессионные уравнения являются достаточно 
эффективным инструментом описания и анализа сложных социально-
экономических систем, к которым, безусловно, можно отнести и отрасль 
сельского хозяйства страны. Несмотря на то, что мы изучили достаточ-
ное количество работ, посвященных исследованию поведения таких сис-
тем на основе широкого класса эконометрических моделей, но публика-
ций, в которых можно найти применение систем одновременных уравне-
ний не так уж и много.  

В связи с тем, что эти уравнения описывают структуру изучаемой 
системы или объекта комплекс этих уравнений называют структурной 
моделью: 

1 12 2 1 11 1 12 2 1 1

2 21 1 2 21 1 22 2 2 2

* ... * * * ... * ,

* ... * * * ... * ,

......................................................................................................

n mn m

n mn m

Y b Y b Y a X a X a X
Y b Y b Y a X a X a X




       

       

1 1 1 1 1 1 2 2

..............

* ... * * * .... * ,n nm m nn nn n n nY b Y b Y a X a X a X  






        

(1) 

где  
ij

b  ‒ коэффициенты при эндогенных (зависимых) переменных,

ni ,1 , mj ,1 ; 

ij
a  ‒ коэффициенты при экзогенных (предопределенных) 

переменных, ni ,1 , mj ,1 ; 

, , ...,1 2 nY Y Y  ‒ эндогенные (зависимые) переменные;

, , ...,1 2 mX X X  ‒ экзогенные (предопределенные) переменные;
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, , ...,1 2 n    ‒ случайная компонента. 
Для построения структурной модели (1) необходимо оценить

структурные коэффициенты модели на основе коэффициентов 
приведенной формы модели: 
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(2) 

 

где  
ij
  ‒ коэффициенты приведенной формы модели ( ni ,1 , mj ,1 );

, , ...,1 2 nY Y Y  ‒ эндогенные (зависимые) переменные;

, , ...,1 2 mX X X  ‒ экзогенные (предопределенные) переменные.
Алгоритм оценки параметров структурной модели (1) следующий. 
1. Структурная форма модели преобразуется в приведенную форму

модели. 
2. Оценка параметров приведенной формы модели методом

наименьших квадратов. 
3. Оценка структурных коэффициентов структурной формы модели

на основе приведенных коэффициентов приведенной формы. 
Вообще говоря, структурная эконометрическая модель с двумя 

эндогенными (зависимыми) и двумя экзогенными (предопределенными) 
переменными имеет следующий вид: 
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где  
12 21

,b b  ‒ коэффициенты при эндогенных переменных;

11 22
,aa  ‒ коэффициенты при экзогенных переменных;

,1 2Y Y  ‒ эндогенные (зависимые) переменные;

,1 2X X  ‒ экзогенные (предопределенные) переменные;
,1 2   ‒ случайная компонента. 

Для построения системы одновременных уравнений вида (3) 
необходимо применить косвенный метод наименьших квадратов. Он 
наиболее часто применятся в научной литературе для оценки 
коэффициентов идентифицируемой структурной модели. 

Приведенная форма модели при этом выглядит следующим 
образом: 
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где  22211211 ,,,   – параметры приведенной формы модели; 

,1 2Y Y  ‒ эндогенные (зависимые) переменные;

,1 2X X  ‒ экзогенные (предопределенные) переменные;

1 2,   ‒ случайная компонента.
Вопросы построения структурных моделей сталкиваются с 

проблемой идентификации, когда необходимо найти единственное 
решение оценки структурных коэффициентов на основе приведенных 
параметров. Необходимо, чтобы было соблюдено важное условие, когда 
количество структурных коэффициентов не было больше числа 
коэффициентов приведенной модели. В случае нарушения этого условия 
говорим о невозможности оценки структурных коэффициентов и 
построения структурной модели. 

Проверка идентификации структурной модели подразумевает 
проверку каждого уравнения. Мы говорим об идентифицируемой 
структурной модели, когда каждое уравнение является 
идентифицируемым. В таблицах 1 и 2 приведены алгоритмы проверки 
идентифицируемости каждого уравнения структурной модели по 
необходимому и достаточному условиям. 

Таблица 1 
Алгоритм проверки необходимого условия идентифицируемости 

структурной модели 

Урав-
нение 

Входные данные 
проверки 

идентификации 

Счетные  
правила 
идентифи-
цируемости 

Вывод 

Номер 
урав-
нения 

H – число эндогенных перемен-
ных в уравнении; 
D – число экзогенных перемен-
ных модели, не входящих в дан-
ное уравнение. 

D+1=H 

D+1>H 

D+1<H 

Идентифицируемо 

Сверхидентифицируемо 

Неидентифицируемо 
 

Таблица 2 
Алгоритм проверки идентифицируемости структурной модели  

(достаточное условие) 

Уравне-
ние 

Переменная / 
коэффици-

енты 

Входные данные 
проверки 

идентификации 

Проверка 
условия 

Вывод 

Xj 

Номер 
уравне-
ния 

ija , 

ni ,1 , mj ,1   

A = ( ija ) ‒ матрица коэффи-

циентов  
при переменной Xj; 
P – число эндогенных пере-
менных модели без одного. 

0det  ijaA

и r (A) = P. 

Идентифици-
руемо 
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Полученные в результате такого анализа модели можно изобразить 
в виде схемы причинно-следственных связей (рис. 1), которая похожа по 
своей форме когнитивную карту (модель). По сути, она и есть 
когнитивная карта (модель), поскольку по ней можно определить 
цепочки причинно-следственных связей между различными 
переменными. 

        …           … 

Рис. 1 Структурная модель (система одновременных уравнений) 

Заключение 
В работе было изучено возможности систем взаимозависимых 

уравнений как инструмента причинного анализа структуры сложных 
организационных систем. Подобный анализ является значимым этапом 
моделирования тенденций поведения изучаемого объекта или системы 
на основе когнитивных карт. Система взаимозависимых уравнений 
позволяет описывать структурные связи между различными 
показателями системы, оценить количественные характеристики их 
взаимовлияния. Это можно применить для прогнозирования траектории 
развития эндогенных (зависимых) показателей структурной модели в 
зависимости от изменения экзогенных (предопределенных).  
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