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Аннотация. Для построения траектории роста региональной экономической системы пос-
троена экономико-математическая модель, описаны методы ее расчета. Разработан програм-
мный комплекс реализации модели, приведены результаты экспериментальных расчетов по 
данным региональной экономики Воронежской области, показавшие приемлемость исполь-
зования модели для решения практических задач.
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Abstract. To choose the regional system optimal path of balanced economic growth economic-
mathematical model has been built, methods of its realization are described. The program complex 
for model estimation has been developed. Calculation results based on statistic data of Voronezh 
regional economics show the possibility of using the model for practical application.
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ВВЕДЕНИЕ

Структурные изменения в социально-эко-
номических отношениях, характерные для 
современной России в условиях финансового 
кризиса требуют новых идей, методов, подходов 
и информационных средств поддержки процес-
са принятия решений в субъектах хозяйствен-
ной деятельности всех уровней. Лицу, прини-
мающему решение (ЛПР) кроме умения пред-
видеть общую экономическую ситуацию и 
оценивать положение его субъекта хозяйство-
вания, требуется найти средства преодоления 
нежелательных ситуаций, выявить пути сниже-
ния негативных последствий ожидаемых изме-
нений, если избежать их не удается. Для оценки 
ситуации, формулирования альтернатив воз-
можных решений и анализа их последствий 
необходимо использовать прикладной инстру-
ментарий, содержащий модели, алгоритмы и 
программы решения задачи, стоящей перед 
экономическим объектом. Одним из наиболее 
важных и трудных в этом смысле социально-

экономических объектов является региональ-
ная экономика. 

Исследования региональной экономики 
широко представлены в литературе, что объяс-
няется актуальностью тематики и сложностью, 
многогранностью изучаемого объекта. Приве-
дем краткий обзор работ, выделяющих основ-
ные, с нашей точки зрения характеристики 
региональной экономики.

Региональную экономику можно описать 
как открытую организационную систему боль-
ших масштабов со слабой организацией [1,2]. 
Отличительной особенностью региональной 
экономической системы (РЭС) является неод-
нородность элементов, разнообразие связей 
между элементами и администрацией регио-
на [3,4]. В то же время РЭС обладает большой 
долей консерватизма и устойчивости, что поз-
воляет исследовать принципы и приоритеты, 
разрабатывать стратегии сбалансированного 
роста региона [5,6]. Можно говорить о том, что 
региональная экономика стремится к равнове-
сию с внешней средой, причем при рассмотре-
нии окружающей среды как источника ресурсов 
(финансовых, трудовых, природных), появля-
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ются ограничения на функционирование и 
развитие региональной экономики, что в зна-
чительной степени влияет на траекторию рос-
та [7,8]. 

Особенности нашего подхода к моделирова-
нию процессов развития РЭС состоят в следую-
щем. 

Процесс развития сложной системы не мо-
жет описываться одним показателем, т.к. харак-
теризуется целым набором целей, формализа-
ция которых приводит к ряду критериев, раз-
работанных на основе показателей функциони-
рования отдельных хозяйствующих субъектов 
(ХС) – элементов системы. Т.о. нами предлага-
ется рассматривать многокритериальный под-
ход.

Другая особенность состоит, в том, что реги-
ональная экономика является слабо формали-
зуемым объектом, обладающим нечеткими 
границами, функционирующим в условиях 
быстроменяющейся окружающей среды. Необ-
ходим учет свойства адаптивности на всех 
этапах формирования системы.

Наконец, для поиска траектории развития 
РЭС, характеризующейся сложной структурой, 
большими масштабами, слабой организацией, 
необходима разработка прикладного инстру-
ментария, состоящего из универсального состо-
ятельного комплекса моделей и методов для 
решения задач данного типа. Ядром приклад-
ного инструментария для решения описанных 
выше задач является модель формирования 
траектории сбалансированного экономического 
роста РЭС, к описанию которой мы перехо-
дим.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. МОДЕЛЬ 
РАЗВИТИЯ РЭС

Рассматривается функционирование реги-
ональной экономической системы (РЭС) в пе-
риод времени 0[ , ]t T . Элементами РЭС являются 
хозяйствующие субъекты (ХС): отдельные 
предприятия, чистые или агрегированные от-
расли. Деятельность каждого ХС определяется 
производственной функцией

	 ( ) ( ( ), ( )),  1, .i i i iX t f K t L t i n= = 	 (1)

Под производственной функцией нами по-
нимается зависимость выхода продукции ( )iX t
, 1,i n=  от вложенных ресурсов: фонда оплаты 
труда всех сотрудников i-го элемента в момент 
времени t  - ( )iL t  и объема основного капитала, 
находящегося в распоряжении i-го элемента 

(склады, оборудование и т.д.) в момент времени 
t  - ( )iK t  , с учетом НТП в момент времени t . 

Из всего многообразия связей между эле-
ментами РЭС мы выделяем три основных типа 
взаимодействия, для которых возможна коли-
чественная оценка:

- распределение дополнительного финансо-
вого ресурса, выделенного на развитие ХС 
центром управления регионом,

- использование общих региональных ре-
сурсов (вода, электроэнергия, дороги, экологи-
ческая составляющая и т.д.); 

- материальные поставки между ХС;
Остановимся на каждом типе взаимодейс-

твий подробнее. 
Функционирование ХС связано с наличием 

ресурсов, имеющихся в предыдущий момент 
времени и дополнительными средствами, рас-
пределяемыми в момент времени t  на повыше-
ние качества рабочей силы (обучение, повыше-
ние квалификации и т.д.) ( )L tD  и капитал на 
реконструкцию с коротким лагом, возмещение 
выбытия и расширения основных фондов 

( )K tD  во всех ХС:

	 ( ) ( ) ( )(1 ) 1i i i iK t K t K tq b- = - + D 	

или

	
( ) ( ) ( )1

( 1 ),
(1 )

1, .

i i i
i

K t K t K t

i n

b
q

= - + D
-

=
	 (2)

	 ( ) ( ) ( )1 ,  1, ;i i iL t L t L t i nd= - + D = 	 (3)

здесь переменные ib , id  - доли от дополнитель-
ного финансового ресурса, идущие в i - й ХС в 
момент времени t , а 1iq < - доля средств основ-
ного капитала, идущая на его поддержание 
(обслуживание капитала, возмещение выбытия 
основных фондов). Будем считать, что финан-
совый ресурс должен быть полностью распре-
делен между ХС. Кроме того, объем выделяемых 
дополнительных средств зависит от значимости 
продукции ХС для развития экономики регио-
на в целом и выражается в коэффициентах 
значимости il , 1,i n= . С учетом вышесказан-
ного получаем следующие ограничения:

	 ( ) ( )0 ,  1, ;i i i i i i nb l b b l£ £ £ = 	 (4)

	
1

1;
n

i
i

b
=

£Â 	 (5)

	 ( ) ( )0 ,  1, ;i i i i i i nd l d d l£ £ £ = 	 (6)
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1

1.
n

i
i

d
=

£Â 	 (7)

В каждый момент времени между ХС рас-
пределяются региональные ресурсы в объеме 

( )v
v
l i
B t , 1,v vl L= , 1,i n= . Использование реги-
ональных ресурсов ХС характеризуется нормой 
затрат ( )vl i

a t  ресурса vl  на единицу валового 
выпуска i-го ХС РЭС. Т.о. распределение реги-
ональных ресурсов регулируется ограничением 
вида:

	 ( ) ( ) ( ),  1, .v v
v v v

il i l i
a t X t B t l L£ = 	 (8)

Производственно-распределительные про-
цессы в РЭС будем учитывать на основе балан-
совых соотношений. Предположим, что в каж-
дый момент времени известны величина потока, 
направляемого из i-го ХС в �j-й - ( )ijx t , на осно-
ве которой рассчитывается матрица коэффици-

ентов распределения ( ) ( )( )ij n n
H t h t

¥
= , Б

ij
ij

j

x
h

X
=  

− доля продукции i-го ХС системы, направляе-
мого в j-й ХС. Кроме нужд материального про-
изводства, учитываемых с помощью коэффици-
ентов распределения, структура валового вы-
пуска ХС включает в себя прибыль ХС - Pr ( )i t
, затраты на амортизацию, оплату труда. С дру-
гой стороны, валовой выпуск формируется из 
нужд материального производства, конечного 
продукта ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ...,

T
nY t Y t Y t Y t=  (нужды 

потребления, сальдо экспорта-импорта и сальдо 
запасов), а также расширения основных фондов 
и восполнения их выбытия. 

Используя введенные выше обозначения, 
получаем следующие балансовые соотношения:
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здесь ija  - коэффициенты прямых затрат; вели-
чина jd  - доля выбытия основных производс-
твенных фондов в i -м элементе системы; ijb - ко-
эффициент технологической структуры капи-
тальных вложений; 

j
V  - объем капитальных 

вложений в j -го ХС, величина конечного про-
дукта, идущего на восстановление основных 
фондов, рассчитываемая по формуле 

	
( ) ( ) ( )

( ),  1, ;

j j j
j

j

j j

X t K t
V t

d K t j n

j
x

-
= +

+ =

	 (11)

где jj  - коэффициент фондоемкости продукции 
j -го ХС; jx  - коэффициент перевода в средне-
годовые показатели (отношение среднегодово-
го прироста к абсолютному приросту фондов 
j -го вида). 

Кроме того, известен максимальный суммар-
ный объем конечного продукта J , необходимый 
для нормального функционирования системы 
и минимальная доля выпуска, идущего на не-
производственное потребление ig ; 

	 ( ) ( ),  1, ;i i ig X t Y t i n£ = 	 (12)

	 ( )
1

.
n

i
i

Y t J
=

£Â 	 (13)

Начальные условия задачи поиска опти-
мальной траектории развития РЭС имеют вид 

	 ( ) ( ) ( )Pr Pr Pr ,  1, ;j j jt t t j n£ £ = 	 (14)

	 ( ) ( )0 0
0 0,  ,  1, ;i i i iK t K L t L i n= = = 	 (15)

	 0 0, 1, ..., .t t t T= + 	 (16)

Система ограничений (1)-(16) описывает 
множество траекторией развития РЭС. Под 
( )0,X T -траекторией понимается последова-
тельность векторов валовых выпусков элемен-
тов системы ( ){ }

0

T

t t
X t

=
, удовлетворяющих огра-

ничениям (1)-(16). В качестве функций цели 
будем использовать набор основных показате-
лей, характеризующих деятельность ХС в мо-
мент времени t : 

- максимизация совокупного объема выпус-
ка РЭС с учетом значимости продукции ХС:

	 ( )
0 1

max
T n

it i
t t i

X X tl
= =

Â = ÆÂÂ 	 (17)

- максимизация средней за весь период про-
изводительности труда

	
0 1

( )1
max

( )

T n
i

t t i i

K t
Prod

T L t= =

= ÆÂÂ 	 (18)

- максимизация общей рентабельности про-
изводства, как отношения балансовой прибыли 
к среднегодовой стоимости основных произ-
водственных фондов:

	
0 1

Pr ( )
max.

( )

T n
i

it
t t i i i

t
R

K t
l

x= =

= ÆÂÂ 	 (19)

Механизмы выбора оптимальной траектории сбалансированного экономического роста...
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Оптимальной ( )0,X T -траекторией будем 
назвать ( )0,X T -траекторию, являющуюся Па-
ретто-оптимальной в задаче векторной оптими-
зации (1)-(19). 

Модель (1)-(19) является динамической с 
дискретным временем, нелинейными ограни-
чениями и векторной функцией цели. Следует 
отметить, что построение и использование не-
прерывных динамических моделей развития 
РЭС требует решения очень сложных задач 
большой размерности с привлечением значи-
тельного объема исходной экономической ин-
формации. Возможный способ упрощения со-
стоит в разработке шаговых моделей, в которых 
показатели предшествующего года (периода) 
являются базой для расчетов на следующий 
плановый год (период). К таким шаговым ди-
намическим моделям и относится модель (1)-
(19). В качестве связующих по времени пока-
зателей выступают величины основного капи-
тала и трудовые ресурсы.

2. МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
РАЗВИТИЯ РЭС. АНАЛИЗ 

СОСТОЯТЕЛЬНОСТИ

Для решения задачи поиска оптимальной 
траектории развития РЭС был разработан ком-
плекс моделей и методов (см. рисунок 1), основ-
ными блоками которого является: построение 
исходной модели (модель (1)-(19)), выявление 
производственного потенциала ХС, с использо-
ванием нелинейного метода наименьших квад-
ратов (МНК) и решение задачи (1)-(19) на 
основе метода исследования пространства па-
раметров (МИПП).

Рассмотрим подробнее основные этапы ре-
шения задачи, представленные на рисунке 1.

В модели (1)-(19), кроме переменных вели-
чин, неизвестным является аналитический вид 
производственной функции, связывающий 
величины ресурсов (факторов) ( ), ( )i iK t L t  с 
величиной выпуска продукции ( )iX t , 1, ..,i n= . 
Производственная функция (ПФ) представляет 

Рис.1. Комплекс методов для решения задачи отыскания оптимальной траектории РЭС
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собой экономико-статистическую модель про-
цесса производства продукции, отражающую 
устойчивую закономерную количественную 
зависимость между объёмными показателями 
ресурсов и максимально возможным объемом 
выпуска. Восстановление вида производствен-
ной функции осуществляется с привлечением 
экспертов по характеристикам технологичес-
кого процесса (эластичности замены факторов, 
предельной и средней производительности). 
К основным видам двухфакторных ПФ относят 
линейную, функцию Леонтьева, функцию 
Кобба-Дугласа, функцию Аллена, функцию 
CES� (с постоянной эластичностью замены). 
Для расширения класса базовых функций, из 
которых будет выбираться ПФ ХС, можно ис-
пользовать обобщение приведённых выше 
видов функций �������������������������  c������������������������   помощью арифметических 
операций (образование линейных комбинаций 
рассмотренных функций) и операций подста-
новки, суперпозиции (использование одной 
функции в качестве факторов другой), что 
фактически приводит к получению многофак-
торных ПФ[9].

Т.о. с учетом характеристик технологичес-
кого процесса может быть выбран набор базо-
вых ПФ, среди которых функции, описанные 
выше, а также их выпуклая комбинация. 

Существуют различные подходы к постро-
ению ПФ (см. [9,10,11] и др.). Наиболее рас-
пространенным методом аппроксимации ПФ 
является метод наименьших квадратов [12]. 
Однако градиенты некоторых ПФ могут содер-
жать нелинейную зависимость по параметрам, 
при этом некоторые функции могут быть лине-
аризованы заменой переменных, логарифми-
рованием (функция Кобба-Дугласа, Аллена), 
а при использовании других ПФ, например 
CES , полученную в МНК систему уравнений 
необходимо решать с привлечением численных 
методов. Общий обзор нелинейных методов 
наименьших квадратов можно найти в работе 
Денниса [13]. 

 Наиболее эффективным является исполь-
зование метода Левенберга-Марквардта [14], 
основанного на направлении поиска, сочетаю-
щего направление Ньютона-Гаусса и наиско-
рейшего спуска. Данный метод без дополни-
тельной информации о качестве проверяемой 
аппроксимации обладает устойчивостью, что 
компенсирует его иногда имеющую место сла-
бую эффективность. 

После нахождения неизвестных параметров 
ПФ, рассчитывается значение критерия качес-
тва построенной функции (в нашем случае, 
сумма квадратов отклонений) и происходит 
переход к поиску параметров следующей допус-
тимой (в соответствии с экспериментальными 
данными) функции. 

Проверка адекватности модели производит-
ся на основе анализа остаточной суммы квад-
ратов, коэффициента детерминации, а также 
расчета специально сконструированного выбо-
рочного значения, имеющего распределение 
Фишера.

Оценка качества аппроксимации функцией 
имеющихся статистических данных и оценка 
других параметров ПФ определяют состоятель-
ность используемых методов и адекватность 
построенной функции

С учетом вышесказанного можно выделить 
этапы построения ПФ, представленные на ри-
сунке 2.

Рассмотрим теперь методы, использующи-
еся для расчета траектории развития РЭС. За-
дачу поиска оптимальной траектории развития 
РЭС (1)-(19) предлагается решать по слоям, т.е. 
максимизировать целевые показатели в каждый 
момент времени. На каждом слое задача реша-
ется с использованием метода исследования 
пространства параметров. [15] 

Метод исследования пространства парамет-
ров (МИПП) является приближенным методом 
оптимизации. Ядро МИПП составляет процесс 
дискретизации исходного множества с помо-
щью точек, представляющих равномерные 
последовательности в исходном множестве, и 
последующий выбор точек, наилучших в смыс-
ле критериев модели. Приведем краткое описа-
ние МИПП.

Условием применения МИПП для решения 
оптимизационных задач является наличие па-
раметрических, функциональных и критери-
альных ограничений. Рассматривается матема-
тическая модель, зависящая от r варьируемых 
параметров (переменных) 1, .., ra a , которые 
характеризуют точку в r-мерном пространстве. 
Тогда параметрические ограничения имеют 
вид:

	 ,  1, .., ;i iia a i ra£ £ = 	 (20)

функциональные ограничения на данные пере-
менные можно записать в следующем виде

	 * **( ) ,  1, .., .l l lc f c l La£ £ = 	 (21)

Механизмы выбора оптимальной траектории сбалансированного экономического роста...



82 ВЕСТНИК ВГУ, Серия: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2009, № 1

Следует заметить, что *
lc  и **

lc - ограничения, 
заданные априори, до решения задачи. 

Кроме того, имеются локальные критерии 
(например, критерии качества) ( )n aF , 1n = ,..,k. 
Критериальные ограничения имеют вид 

	 ( ) ( ),n na aF ≥ F 	 (22)

где ( )n aF  - это худшее из допустимых значений 
критерия ( )n aF . Критериальные ограничения, 
в отличие от функциональных назначаются в 
процессе решения задачи.

Оптимизационная задача (20)-(22) с век-
торной функцией цели 

	 ( ) min, 1, ..,kn a nF Æ = 	

разрешима МИПП.
Т.о. ограничения (20) выделяют в про-

странстве параметров параллелепипед P , ог-
раничения (21), некоторое подмножество 
G Ã P , а (22) сужает допустимое множество 
задачи до D GÃ Ã P .

Приведем основные этапы МИПП:

1. Дискретизация множества P , состоящая 
в расчете N  пробных точек 1{ , .., }NA A A= , 
равномерно распределенных в параллелепипе-
де P . (Равномерность обеспечивается исполь-
зованием для расчета координат точек ЛПt -
последовательностей).

2. Выбор из множества A  точек, удовлетво-
ряющих ограничению (21): A AÕ¢ .

3. Расчет критериальных значений ( )n aF  
на точках множества A¢ .

4. Проверка разрешимости задачи, при требо-
вании выполнения ограничений (22) (D π ∆ ).

5. Если D π ∆ , то пересмотр значений ( )n aF  
и повторение этапов 3-5 пока задача не станет 
разрешимой.

6. Построение Паретто-оптимальных точек, 
которые и считаются решениями задачи. 

Остановимся подробнее на этапе дискрети-
зации - формировании пробных точек паралле-
лепипеда П  { , 1, .., }j jja a j ra= £ £ = . Необхо-
димо найти наиболее репрезентативный набор 

Рис.2. Расчет аналитического вида производственной функции

Д. В. Ворогушина
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точек параллелепипеда, т.е. последовательность 
равномерно распределенных в параллелепипе-
де точек.

Доказано, что если точки iQ  с декартовыми 
координатами ( ,1 ,, ..,i i rq q ) образуют равномерно 
распределенную последовательность в единич-
ном r - мерном кубе, то точки ,1 ,( , .., )i i i rA a a= , 
где , ,( )i j j i jj ja a a qa = + - , 1, ..,j r= , образуют 
равномерно распределенную последовательность 
в параллелепипеде П . Кроме того, сужение мно-
жества равномерно распределенных последова-
тельностей в параллелепипеде П  до точек при-
надлежащих ПG Ã , не влияет на их равномер-
ную распределенность [15]. Т.о. задача сводится 
к отысканию точек iQ . 

Для расчета iQ  предлагается использовать 
ЛПt -последовательности (последовательности 
Соболя), которые являются наиболее равномер-
но распределенными из всех известных в насто-
ящее время последовательностей. Существует 
несколько алгоритмов расчета последователь-
ностей Соболя: исходный алгоритм, арифмети-
ческий, сверхбыстрый. Особенностью арифме-
тического алгоритма является непосредственное 
использование некоторых табулированных 
величин и простота математического аппарата 
при расчетах. К недостаткам алгоритма отно-
сится медленная скорость расчетов, при доста-
точно большом числе искомых пробных точек 
N > 410 . Сверхбыстрый алгоритм рассчитывает 
каждую последующую точку по предыдущей 
используя код Грея и только логические опера-
ции [16], что обеспечивает ему высокую ско-
рость расчетов даже при больших N .

Приведем арифметический алгоритм диск-
ретизация множества П :

1. Исходные данные:
N  - число искомых пробных точек П , (

202N £ );
( )l
jr - числители направляющих чисел, табу-

лированные величины, 51j £ , 20l £  (см., на-
пример [15]). 

2. 1i = .
3. 1 [ln / ln 2]m i= + , [] – целая часть числа. 
4. �������Расчет� iQ  =( ,1 ,, ..,i i rq q ),

где� 1 ( ) 1
,

1

1
2 [2{ 2 }][2{ 2 }]

2

m m
k l l k l

i j j
k l k

q i r- + - - -

= =

Ï ¸
= Ì ˝

Ó ˛
Â Â , 

1, ..,j r" = ,
{} – дробная часть числа.
5 .  Р а с ч е т  ,1 ,( , .., )i i i rA a a= ,  г д е 

, ,( )i j j i jj ja a a qa = + - , 1, ..,j r= .

6. Если i N< , то 1i i= + и переход к шагу 
3, иначе – найдено 1{ , .., }NA A A= .

Рассмотрим теперь возможности примене-
ния МИПП для решения задачи (1) –(17). 
Переменными в задачи (1)-(17) являются: ва-
ловой выпуск ХС ( ( )iX t ), ресурсы ( ( )iL t , ( )iK t
), доли распределения ресурсов ( ib , id ), вели-
чина конечного продукта ( ( )iY t ) и прибыль ХС 
( ( )Pri t ), 1,i n= ; 0 0, 1, ...,t t t T= + . Особеннос-
тью задачи (1)-(17) является отсутствие пара-
метрических ограничений на некоторые пере-
менные ( ( )iX t , ( )iL t , ( )iK t ), поэтому для ее 
решения был разработан алгоритм, включаю-
щий некоторые из этапов МИПП. 

С учетом вышесказанного основные этапы 
решения задачи (1)-(17) приведены на рис. 3.

Перейдем к описанию оценки состоятель-
ности рассматриваемого комплекса методов 
решения задачи. Метод моделирования будем 
называть состоятельным, если с его помощью 
можно при наличии связи (зависимости) меж-
ду входными и выходными процессами систе-
мы, количественно оценить эту связь, решить 

Рис.3. Блок-схема поиска траектории разви-
тия РЭС.

Механизмы выбора оптимальной траектории сбалансированного экономического роста...
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вопрос о существовании модели (идентифици-
руемости системы) и получить математические 
выражения модели системы [17].

Анализ состоятельности комплекса методов 
моделирования столь сложного объекта как РЭС 
требует привлечения экспертов практически на 
всех этапах исследования: 

- оценка исходной информации (качествен-
ной, статистической и др.), характеризующей 
региональную экономику. Результатом такой 
оценки должно быть решение о возможности ее 
рассмотрения как единого сложного объекта, к 
которому применим системный подход. 

- создание модели, описывающей развитие 
РЭС. На данном этапе необходимы рекоменда-
ции экспертов относительно способов описания 
рассматриваемой региональной экономики как 
системы (выделение элементов, существенных 
связей), рекомендации по возможным видам 
аналитических соотношений, связывающих 
затраты ресурсов с величиной выпуска ХС, 
указание важных особенностей экономики ре-
гиона, которые должны быть учтены как пара-
метры, ограничения и т.д.;

- оценка приемлемости результатов, полу-
ченных после расчетов модели. На основе зна-
ний и опыта экспертов необходимо составить 
представление об адекватности модели, соотно-
симости ее с реальными процессами, протека-
ющими в экономике региона.

Т.о. состоятельность построенной модели, 
качественных характеристик процесса поиска 
оптимальной траектории развития РЭС, вида 
закономерностей, используемых в модели, оце-
нивается экспертами. В то время как состоя-
тельность используемых математических мето-
дов (МИПП, МНК) состоит в теоретическом 
обосновании применимости данных методов и 
количественном анализе их работы.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Расчеты траектории развития проводились 
по данным Воронежской области, опубликован-
ным в открытой печати [18]. 

В качестве исходных данных для расчета 
производственных функций использовались 
ряды таких показателей как основные фонды, 
затраты на оплату труда, валовой региональный 
продукт за 1998-2006 годы по 7 агрегированным 
отраслям:

1. промышленность;
2. сельское хозяйство; 

3. строительство; 
4. транспорт и связь; 
5. торговля и коммерческая деятельность по 

реализации товаров и услуг; 
6. отрасли, оказывающие нерыночные ус-

луги; 
7. другие отрасли. 
Методом наименьших квадратов были вос-

становлены линейная производственная фун-
кция, производственные функции Кобба-Дуг-
ласа и Аллена. Остаточная дисперсия при 
построении функции Аллена достаточно вели-
ка, что может быть объяснено ограничениями 
на применение данной функции, используемой 
в основном для описания мелкомасштабных 
производственных систем с ограниченными 
возможностями переработки ресурсов.

Наилучшие показатели регрессионной ста-
тистики получены при аппроксимации данных 
функцией Кобба-Дугласа. Результаты восста-
новления аналитического вида производствен-
ных функций вида 1 2

0
a aY a L K=  для отраслей – 

элементов системы, приведены в таблице 1.
Следует отметить, что показатели регресси-

онной статики таблицы 1 получены для линеа-
ризованных данных, отклонения рассчитанных 
значений от реальных по абсолютным величи-
нам получаются довольно большими, в частнос-
ти, по отраслям промышленность и сельское 
хозяйство. Возможным выходом может быть 
разбиение отраслей с наибольшим ВРП по Во-
ронежской области на подотрасли. В целом, 
можно говорить о состоятельности построенной 
модели для восстановления производственной 
функции отраслей РЭС. 

Построенные производственные функции 
использовались при расчете модели (1)-(17). 
Строилась траектория развития РЭС на 3 года 
( 3T = ), в качестве основного показателя вы-
ступает валовой региональный продукт отрас-
лей ( )iX t , 1, 7i = . Из-за ограничений объема 
публикации приведем здесь лишь результаты 
расчета модели и некоторые выводы без исход-
ных данных.

В таблице 2 приведены полученные значе-
ния основных переменных модели.

Т.о. суммарный ВРП по Воронежской об-
ласти, рассчитанный по модели в 2005 году –
139855,3 млн.руб. по сравнению с реальным – 
136152.7 млн.руб., 2006 год – 171525,7 млн.руб. 
(158881 млн.руб.), 2007 год – 203354,9 млн.
руб.(194300 млн.руб). Для проведения более 

Д. В. Ворогушина



85ВЕСТНИК ВГУ, Серия: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2009, № 1

точных расчетов необходимо введение в модель 
дополнительных ограничений, в частности, в 
явном виде необходимо учесть изменение уров-
ня цен. 

Таблица 1.
Результаты восстановления аналитического вида производственных функций

Отрасли 1 2 3 4 5 6 7

Параметры

a 249.777 12.80 47.95 59.69 40.23 20.30 35.34

a
1

0.9309 0.624 0.9997 0.9987 0.99 0.7134 0.955

a
2

0.2339 0.369 0.0003 0.0011 0.01 0.2828 0.045

Остат.сумма  
квадратов

0.0162 0.020 2.6301 1.6640 0.0004 0.0071 0.0004

Коэффициент детер-
минир. �R2 0.995 0.994 0.999 0.999 0.999 0.997 0.999

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье описан механизм поиска траекто-
рии сбалансированного роста региональной 
экономической системы. Экспериментальные 

Таблица 2.
Результаты расчетов модели (1)-(17)

 
Промыш-
ленность

Сельское
хозяйство

Строит-
ельство

Транспорт
и связь

Торговля Нерын.
услуги

Другие
отрасли

Валовой выпуск, ( )iX t , млн. руб.

2005 46020,09 27347,7 7166,95 16734,19 7993,9 18643,47 15948,98

2006 46829,02 35611,54 7820,76 27455,27 9084,33 21322,78 43402,02

2007 48166,33 47484,63 8901,64 45168,69 10884,78 25507,45 87241,38

Основные фонды, ( )iK t , млн. руб.

2005 24208,73 29485,56 1921,44 81656 2638,09 15956,37 53077,25

2006 24230,87 30193,72 2073,74 82169,98 2714,64 16134,28 54986,22

2007 24262,46 31204,24 2291,07 82903,41 2823,87 16388,14 57710,24

Трудовые ресурсы, ( )iL t , млн. руб.

2005 438,26 488,46 145,82 278,99 193,87 307,06 359,69

2006 445,98 735,13 159,08 458,02 220,53 369,02 1024,61

2007 458,72 1142,91 181,01 753,99 264,62 471,47 2123,87

Потребление, ( )iY t , млн. руб.

2005 123,24 301,94 246,48 277,29 566,9 246,48 449,83

2006 190,1 465,75 380,21 427,73 874,48 380,21 693,88

2007 300,65 736,58 601,29 676,45 1382,97 601,29 1097,36

Механизмы выбора оптимальной траектории сбалансированного экономического роста...
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расчеты в целом показали состоятельность ис-
пользуемых методов для расчетов модели, а 
также подтвердили наличие сбалансированно-
го роста в системе. В дальнейшем для повыше-
ния точности восстановления аналитического 
вида производственной функции предполага-
ется выделить дополнительную переменную – 
активную часть капитала (сырье). Кроме того, 
в основной модели необходимо проанализиро-
вать наряду с ВРП другие показатели развития 
региональной экономики, а также описать ис-
точники финансирования ресурсов, определить 
общий объем имеющихся средств, уточнить 
механизмы их распределения между хозяйству-
ющими субъектами.
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