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Региональная экономическая систе-
ма (РЭС) рассматривается нами как сово-
купность хозяйствующих субъектов (ХС), 
имеющих собственные интересы и цели, 
владеющих ресурсами, способствующими 
достижению этих целей и реализации сво-
их интересов. Перед управляющим центром 
стоит задача развития и модернизации РЭС. 
Под модернизацией понимается усовершен-
ствование, обновление объекта, приведение 
его в соответствие с новыми требованиями 
и нормами, техническими условиями, пока-
зателями качества [1]. Задачу модернизации 
планируется осуществлять по трем направле-
ниям: максимизация индекса хозяйственного 
развития территории, минимизация общего 
уровня некачественности продукции и услуг 
среди ХС государственной и муниципальной 
собственности и максимизация уровня заня-
тости населения в регионе.

Предполагается, что всё множество хо-
зяйствующих субъектов региона может быть 
объединено (агрегировано) в несколько ви-

дов экономической деятельности  (ВЭД). За-
метим, что набор ВЭД совпадает с набором 
ВЭД согласно официальной статистике. Пусть 
количество видов экономической деятельно-
сти равно .n  Имеющийся в регионе набор N  
хозяйствующих субъектов различных форм 
собственности делится на три множества: го-
сударственные и муниципальные ХС – 1,N  
субъекты частной и прочих форм собствен-
ности – 2 ,N  зарегистрированные в регионе, и 
лакуны – 3N  – ХС, находящиеся на террито-
рии региона, но неподчиненные управляюще-
му центру. Также в одном из сценариев разви-
тия будут учитываться так называемые 
гипотетические элементы – 4 ,N  на основе 
которых происходит определение перспек-
тивных направлений развития РЭС. Будем 
называть гипотетическими элементами за-
планированные проекты создания новых хо-
зяйствующих объектов, но перспективы су-
ществования которых не определены. 
Другими словами, гипотетические элемен-
ты – это проекты создания новых хозяйству-
ющих объектов РЭС. Таким образом, набор 
N  хозяйствующих субъектов различных © Баева Н. Б., Куркин Е. В., 2015
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форм собственности согласно системному 
описанию представим в виде

 1 2 3 4 ,N N N N N= ∪ ∪ ∪
где 4N  – множество гипотетических элемен-
тов – в некоторых сценариях может отсут-
ствовать.

Считается, что известна матрица распре-
деления H  межотраслевого баланса между 
видами экономической деятельности, состав-
ленная за базовый год. Матрица H  определя-
ет отношения между элементами множества 
и структуру.

Оценку уровня развития региона целе-
сообразно проводить по нескольким кри-
териям – не только количественным, но и 
качественным. Одновременный учет количе-
ственных и качественных показателей необ-
ходим в силу того, что зачастую улучшение 
одного показателя сопровождается ухудше-
нием другого. Важными количественными 
показателями, с нашей точки зрения, являют-
ся валовой выпуск, эффективность использо-
вания потенциала региона и уровень занято-
сти населения. 

Прирост валового выпуска может проис-
ходить как экстенсивными способами за счет 
расширения территории, роста населения, 
так и интенсивными за счет увеличения эф-
фективности функционирования существую-
щих субъектов хозяйственной деятельности, 
посредством внедрения новых современных 
проектов. Очевидно, что интенсивный путь 
увеличения валового выпуска является эко-
номически более эффективным. Математиче-
ски это можно отразить через индекс хозяй-
ственного развития территории [2], который 
представляет собой среднее геометрическое 
валового выпуска на одного человека и вало-
вого выпуска на единицу площади, скоррек-
тированное на коэффициент k

max,X XI k
P S

= →                  (1)

где X  – суммарный валовой выпуск, P  – на-
селение региона, S  – площадь территории 
(тыс. км2), в известной нам литературе k  при-
нимают равным 0,1. Индекс характеризует 
эффективность использования трудовых и 
земельных ресурсов при производстве вало-

вого продукта. Например, два региона могут 
иметь сравнительно одинаковые значения ва-
лового выпуска, но регион меньший по пло-
щади, будет иметь индекс хозяйственного 
развития больше, так как он использует свои 
ресурсы (земельные) эффективнее. Анало-
гично с численностью населения, при прочих 
равных условиях индекс будет больше у того 
региона, который имеет большую эффектив-
ность труда.

Говоря об эффективном функциониро-
вании экономики региона важно повышать 
уровень использования потенциала. Поэто-
му целесообразно ввести целевую функцию 
минимизирующую уровень недоиспользо-
вания экономического потенциала региона. 
Для определения потенциала региона будем 
использовать методику описанную в работе 
[3]. Оценка потенциала региона базируется 
на использовании производственных функ-
ций видов экономической деятельности, вы-
численных в точке приращения ресурсов. 
Таким образом, потенциал региона в нашей 
модели будет определяться через максималь-
но возможный валовый выпуск. Величина ис-
пользования потенциала будет определяться 
на основе решения части ограничений моде-
ли, описанных в работе [4]. Введем целевую 
функцию, отражающую разницу между по-
тенциалом региона и фактическим валовым 
выпуском:

( ) ( ) min .T X TΠ − →                  (2)
Для субъектов экономической деятельно-

сти государственной и муниципальной соб-
ственности целесообразно учитывать каче-
ственные показатели их функционирования. 
Учет качества в социальных сферах важен с 
точки зрения повышения уровня и качества 
жизни населения. Для этого в данной рабо-
те предусмотрена методика оценки и работы 
с показателями качества на основе теории 
трудности достижения цели. Данный подход 
обоснован тем, что в экономических моде-
лях необходима полноценная операционная 
база – алгебраическая система для опериро-
вания оценками качества. Причем предла-
гаемая алгебраическая система должна учи-
тывать специфику оценок качества. Будем 
считать, что за предысторию функциониро-
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вания РЭС накоплен набор показателей, по-
зволяющих определить влияние вложенных 
финансовых средств на изменение качества, 
т. е. задана функция прироста качества, кото-
рые ниже будут рассмотрены подробнее.

При моделировании развития региона 
важным социально-экономическим показа-
телем являются уровень занятости населе-
ния. Оценивать уровень занятости населения 
планируется с использованием теории труд-
ности достижения цели. Имея данные по ко-
личеству трудоспособного населения в регио-
не можно определить максимальное значение 
числа занятых max ,L  minL  – минимальное зна-
чение числа занятых можно определить, на-
пример, как наименьшее число занятых при 
котором экономика региона может существо-
вать, тогда, перейдя к безразмерным величи-

нам maxL
L

L
µ =  и 

min

max ,L
L
L

ε =  можно вычислить 

значение коэффициента трудности достиже-

ния цели [5] (ТДЦ) (1 )
(1 )

L L
L

L L

d µ ε
ε µ

−
=

−
 по уровню 

занятости населения. В данном случае пере-
ход к коэффициентам ТДЦ удобен для реше-
ния модели, поскольку, с помощью обобщен-
ных операций над коэффициентами ТДЦ, 
несколько целевых функции можно объеди-
нить в одну.

Приращение ресурсов в системе зависит 
от величины дополнительно выделяемых фи-
нансовых средств .Φ  В частности, за счет 
приращения величины ресурсов в региональ-
ной экономике производятся процессы мо-
дернизации. Под финансовыми средствами 
понимаются совокупная величина бюджет-
ных (местных, целевых федеральных) и заем-
ных (банковских) средств, имеющихся в рас-
поряжении управляющего центра и 
предназначенных для распределения на раз-
витие экономики региона. Характер и источ-
ники возникновения средств в модели не де-
тализируется. Выделение административным 
центром средств субъектам необходимо для 
движения к общей цели – развитию региона. 
Считается, что на весь период планирования 
известны величины дополнительных финан-
совых ресурсов ( ),tΦ  0 , .t t T=

Пусть каждый производственный эле-
мент РЭС выпускает продукцию, используя 
два основных ресурса: труд ( )L  и капитал 
( ).K  Под капиталом понимаются ресурсы, 
которые могут быть использованы в произ-
водстве товаров или оказании услуг. Пусть 
для элементов из 1N  и 2N  восстановлена 
производственная функция, отражающая 
максимально возможный объем выпуска 
( )Y  при заданных ресурсах.

Предполагается, что имеется предысто-
рия функционирования региона, за которую 
по каждому виду экономической деятельно-
сти накоплены данные по валовому выпуску 
ВЭД ( ),iV t  1, ,i n=  1 2[ , ],t T T∈  величины капи-
тала ( ),iK t  1, ,i n=  1 2[ , ]t T T∈  и трудовых ре-
сурсов ( ),iL t  1, ,i n=  1 2[ , ]t T T∈  в денежном 
выражении. Под капиталом понимаются все 
ресурсы, которые имеются в распоряжении 
хозяйствующего субъекта и используются 
для производства товаров или услуг. Под де-
нежным выражением трудовых ресурсов по-
нимается величина фонда оплаты труда. На 
основе этих данных восстанавливают вид 
производственных функций ( , ),i i i iV f K L=  

1, ,i n=  характеризующих зависимость вало-
вого выпуска ВЭД от капитала и труда. Про-
изводственная функция здесь понимается в 
её классическом определении. 

Приведем описание набора соотношений, 
отвечающих за перераспределение дополни-
тельных финансовых средств: 

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ),K
i i i i iK t K t t t d K tβ= − + Φ −  1, ,i n=  

0 1,.., ,t t T= +                             (3)

( ) ( 1) ( ) ( ),L
i i iL t L t t tβ= − + Φ  1, ,i n=

 0 1,.., ,t t T= +                            (4)

0 ( ) ( ) ( ),K K K
i i it t tβ β β≤ ≤ ≤  1, ,i n=

0 1,.., ,t t T= +                            (5)

0 ( ) ( ) ( ),L L L
i i it t tβ β β≤ ≤ ≤  1, ,i n=

0 1,.., ,t t T= +                            (6)
начальные условия:

0
0( ) ,   1, ,i iK t K i N= =  0

0( ) ,i iL t L=  1, .i n=   (7)
В приведенных ограничениях коэффици-

енты ( ),K
i tβ  1, ,i n=  0 1,..,t t T= +  и ( ),L

i tβ  
1, ,i n=  0 1,..,t t T= +  называются коэффици-
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ентами перераспределения дополнительных 
финансовых средств ( ),tΦ  0 ,t t T=  и подле-
жат определению в ходе решения системы. На 
коэффициенты перераспределения наклады-
ваются двусторонние ограничения (5)–(6), с 
целью недопущения недофинансирования 
какого-либо вида экономической деятельно-
сти, например, социально значимого. Коэф-
фициент выбытия основных фондов ,id  

1,i n=  считается заданным и неизменным на 
всем горизонте планирования.

Приведем набор ограничений, определяю-
щих значения валовых выпусков на основе 
балансовых соотношений 0( 1,.., ):t t T= +

1
( ) ( ) ( )

( ) Pr ( ), 1, ,

n

j ij i j j
i

j j

X t h X t d K t

L t t j n
=

≥ + +

+ + =

∑
        (8)

1 1
( ) ( ) ( )

( ), 1, ,

n n

i ij j ij j
j j

i

X t a X t b W t

Y t i n
= =

≥ + +

+ =

∑ ∑
      (9)

( ) ( )
( )

( ), 1, .

j j j
j

j

j j

X t K t
W t

d K t j n

ϕ
ξ
−

= +

+ =

          (10)

Как ранее отмечалось, предполагается, 
что есть таблица межотраслевого баланса за 
базовый год, опираясь на которую можно 
определить коэффициенты распределения 

,ijh  1, ,i n=  1,j n=  и коэффициенты затрат 
,ija  1, ,i n=  1, .j n=  Считается, что коэффици-

енты распределения и затрат неизменны на 
весь горизонт планирования. Также заданны-
ми и неизменными считаются коэффициент 
выбытия основных фондов ,jd  1, ,j n=  коэф-
фициент технологической структуры капи-
тальных вложений ,ijb  коэффициент перево-
да в среднегодовые показатели ,jξ  1,j n=  
(поскольку мы будем рассматривать всегда 
год целиком, то в практических расчетах он 
будет равен единице) и коэффициент фондо-
емкости продукции ,jϕ  1, .j n=  Выражение 
(10) есть объем капитальных вложений и ха-
рактеризует величину конечного продукта, 
идущего на восстановление основных фон-
дов. Будем считать, что возможно составить 
прогноз значений прибыли по видам деятель-
ности Pr ( ),j t  1, ,j n=  0 1,...,t t T= +  и значения 

конечного продукта ( ),iY t  1, ,i n=  0 1,...,t t T= +  
на весь период планирования. Например, 
можно допустить, что изменение конечного 
спроса зависит от изменения реальных дохо-
дов населения и рост или убыль прибыли от-
расли зависит от валового выпуска отрасли. 
Опираясь на сделанные допущения, в модели 
можно рассчитывать конечный спрос на бу-
дущие периоды на основе прогноза измене-
ния реальных доходов населения. Для про-
гнозирования прибыли на основе данных по 
валовому выпуску можно, например, рассчи-
тать процент прибыли в валовом выпуске за 
базовый год, и далее для каждого прогнозно-
го года будем считать прибыль как процент 
от валового выпуска. Также можно условно 
зафиксировать величину конечного продукта 
и прибыли на уровне базового года.

Перейдем к описанию первого базового 
сценария развития региональной экономиче-
ской системы.

Сценарий развития РЭС на основе мак-
симизации использования потенциала ре-
гиона.

В дополнение к сделанным предположе-
ниям и ограничениям выпишем выражения, 
определяющие значения параметров в целе-
вых функциях (1), (2):

( ) ( ( ), ( )), 1, ,i i i iX T f K T L T i n≤ =      (11)

1
( ) ( ( ), ( )),

n

i i i
i

T f K T L T
=

Π =∑         (12)

1
( ) ( ).

n

i
i

X T X T
=

=∑                (13)

Сумма значений производственных функ-
ций видов экономической деятельности (12) 
определяет потенциал региона – теорети-
чески достижимое значение выпуска при 
оптимальном использовании ресурсов. Вы-
ражение (11) определяет, что фактическое 
значение валового выпуска каждого вида эко-
номической деятельности не превышает по-
тенциала.

Таким образом, набор ограничений (3)–
(12), в котором коэффициенты перерас-
пределения пронормированы, с целевыми 
функциями (1)–(2) задают базовый сцена-
рий развития на основе максимизации ис-
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пользования потенциала региона. В базовом 
описателе учтены только количественные 
характеристики функционирования региона, 
представленные двумя наборами ограниче-
ний: перераспределение финансовых средств 
(3)–(7) определяет потенциал региона, а ба-
лансовые ограничения (8)–(10) – соотноше-
ния между производством и потреблением.

Сценарий развития РЭС на основе мо-
дернизации и учета показателей качества.

Рассмотрим сценарий, при котором в 
модели учитываются показатели качества 
функционирования видов экономической 
деятельности среди хозяйствующих субъек-
тов государственной и муниципальной форм 
собственности. Ограничения данной группы 
задаются через коэффициенты трудности до-
стижения цели с помощью обобщенных опе-
раций [5].

По аналогии с перераспределением 
средств на повышение уровня количествен-
ных показателей (капитала и труда) введем 
выражения для показателей качества. Уравне-
ние перераспределения средств между суще-
ствующими элементами РЭС на улучшение 
качества 0( 1,.., ):t t T= +

( ) ( ( ) ( ), ( ),

( ), ( 1)),

K KK K
iii i

K
i i

d t G t t A t
Y t d t

κ= ⋅Φ

−
     (14)

( ) ( ( ) ( ),

( ), ( 1)),

LL L
ii i

L
i i

d t G t t
Y t d t

κ= ⋅Φ

−
          (15)

двусторонние ограничения на коэффициенты 
перераспределения и уровень амортизации

10 ( ) ( ) ( ), ,K K K
i i it t t i Nκ κ κ≤ ≤ ≤ ∈     (16)

10 ( ) ( ) ( ), ,L L L
i i it t t i Nκ κ κ≤ ≤ ≤ ∈      (17)

0 ( ) 1.
K
iA t≤ ≤                     (18)

Начальные показатели качества:
0 0( ) ,K K

i id t d=  1  ,i N∈  0 0( ) ,L L
i id t d=  1.i N∈  (19)

Условие нормировки коэффициентов пе-
рераспределения:

1

0

( ( ) ( ) ( ) ( )) 1,

1,..,T.

K L K L
i i i i

i N
t t t t

t t

β β κ κ
∈

+ + + =

∀ = +

∑   (20)

Смысловое значение уравнений (14)–(15) 
аналогично (5)–(6), только записаны они в 

терминах показателей качества. Именно до-
полнительные средства ( )tΦ  перераспреде-
ляются с учетом уровня амортизации и на-
грузки на ресурсы в (14)-(15) между 
подсистемами с начальными условиями (19).

В работе [4] предложен один из вариантов 
функции прироста качества 

( ( ) ( ), ( ), ( ), ( 1)),
j jK j

ii i i iG t t A t Y t d tκ ⋅Φ −  , ,j K L=  
зависящей от вложенных на развитие каче-
ства финансовых средств ( ) ( ),j

i t tκ ⋅Φ  
1,..., ,i n=  коэффициента текущего износа 
( ),j

iA t  1,2,...,i n=  (для трудового ресурса 
этот параметр отсутствует), ( )iY t  – объема 
выпускаемой продукции и предыдущего зна-
чения ( 1)i

id t −  коэффициента ТДЦ.
Введем целевую функцию по качеству, ко-

торая является обобщенной линейной ком-
бинацией коэффициентов трудностей до-
стижения цели по капиталу и труду каждого 
вида экономической деятельности

1 1 1 1( ( ) ( )) ...K K L LD d T d Tλ λ= ⊗ ⊕ ⊗ ⊕

... ( ( ) ( )) min .K K L L
n n n nd T d Tλ λ⊕ ⊗ ⊕ ⊗ → (21)

Таким образом, для рассматриваемого 
сценария набор целевых функций (1), (2), 
(21) определяют целевой функционал, а на-
бор ограничений составляют выражения (3)–
(12), (14)–(20).

Сценарий развития РЭС на основе мо-
дернизации и внедрения новых ХС.

Модернизация и внедрение новых хозяй-
ствующих субъектов – необходимый элемент 
развития экономики региона. В настоящее 
время, согласно статистическим данным [6], 
наблюдается значительный, более 50 %, износ 
основных фондов, поэтому актуален вопрос 
их модернизации, введения в регион новых 
ХС, использующих современную техноло-
гическую базу. При достаточно большом го-
ризонте планирования, превышающем срок 
окупаемости, можно оценить вклад нового 
ХС в валовой выпуск региона.

Под развитием РЭС на основе модерни-
зации будем понимать обновление входящих 
в систему элементов посредством введения 
инноваций, повышения уровня качества су-
ществующих элементов, достижения опре-
деленных количественных и качественных 
показателей. Последнее согласуется с опреде-



81ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

 Имитационная система формирования плана развития региона

лением модернизации, приведенным в совре-
менном экономическом словаре [1]: «Модер-
низация – усовершенствование, обновление 
объекта, приведение его в соответствие с но-
выми требованиями и нормами, технически-
ми условиями, показателями качества».

Пусть имеется набор 4N  проектов новых 
ХС, разделенных по видам экономической де-
ятельности. Каждый такой проект будем име-
новать гипотетическим элементом в системе. 
Решение о принятии гипотетического или от-
клонении элемента необходимо определить в 
ходе решения системы.

Для каждого гипотетического элемента 
известна производственная функция, соглас-
но которой он должен функционировать, и 
величины инвестиций ( ),iK t  0 1,...,t t T= +  на 
каждый год планирования. Введены коэффи-
циенты {0,  1},iγ ∈  4 ,i N∈  отвечающие за 
принятие того или иного гипотетического 
элемента и принимающие значения 0 или 1 в 
зависимости от того, будет ли соответствую-
щий гипотетический элемент внедрен в РЭС. 
Учет качества для гипотетических элементов 
в системе не производится.

Выпишем уравнение (возможного) выде-
ления средств на внедрение гипотетических 
элементов:

4

0( ) ( ) ( ), 1,..., ,i i
i N

t t K t t t Tγ
∈

∆Φ = Φ − = +∑  (22)

4{0,  1}, ,i i Nγ ∈ ∈                    (23)
где ( )tΦ  – общая величина финансовых 
средств, предназначенных для развития реги-
она, ( )iK t  – объем необходимых инвестиций 
для реализации i -го проекта. Коэффициенты 
принятия проектов – iγ – подлежат определе-
нию в ходе решения системы, согласно огра-
ничениям и целевым функциям.

Отметим, что остаточная величина пере-
распределяемых средств зависит от инвести-
рования в гипотетические элементы и опи-
сывается уравнением (22). Выражения (22) и 
(23) дополняют описанные выше две модели.

Сценарий развития РЭС с учетом дви-
жения трудовых ресурсов.

В данном сценарии учитывается мигра-
ция трудовых ресурсов между видами эконо-
мической деятельности, которая вызывается 

неоднородностью экономической системы, 
что отчасти вызвано различием в оплате тру-
да между различными сферами экономики 
региона. Предполагается, что поток трудо-
вых ресурсов от одного вида экономической 
деятельности в другой зависит от некоторо-
го потенциала. В качестве такого потенциала 
примем средний уровень заработной платы в 
определенной сфере экономики.

Движение трудовых ресурсов между все-
ми существующими 1 2 3{ },N N N∪ ∪  а также 
гипотетическими ХС 4{ }N  будем описывать, 
опираясь на методику, предложенную в ра-
боте [7].

Приведем основные положения и соотно-
шения.

Обозначим s
iω  – средняя оплата труда в 

s -ой группе i -ого элемента РЭС; sk
ijl  – поток 

ресурса из s -ой группы i -го элемента РЭС в 
k -ую группу j -го элемента. Под группой бу-
дем понимать относительно однородное, с 
точки зрения уровня оплаты труда, множество 
трудовых ресурсов в i -м виде экономической 
деятельности. Будем считать, что величина по-
тока трудовых ресурсов между соответствую-
щими группами определяется как

( ),sk sk s k s k
ij ij i j i jl A sign

φ
ω ω ω ω= ⋅ − ⋅ −   

где 
,

,
max

s
s i
i s

i
i s

ωω
ω

=  

,

max

k
jk

j k
j

j s

ω
ω

ω
=  – нормиро-

ванная оплата труда. Коэффициент в выра-
жении для потоков есть сумма sk snk

ij ij
n

A a=∑  
коэффициентов потоков из подгрупп :sn

iL  

0 1 ,
sn

snk sn i
ij i

ê

z ka A L
z s

γ η   = ⋅ ⋅ −   
  

 где 0A  – посто-

янный коэффициент, определяющий номи-
нальную величину потока, sn

iL  – численность 
соответствующей группы работников с воз-
растом ,sn

iz  êz  – максимальный возраст, ,γ  
η  – показатели степени, регулирующие влия-
ние факторов. Также предполагается, что 
группы ранжированы по важности (престиж-
ности работы) .k s<

После определения действительных пото-
ков трудовых ресурсов уравнение динамики 
трудовых ресурсов в математической модели 
РЭС может быть уточнено следующим обра-
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зом:
( ) ( ) 0

, ,
1 ( ),  1,..., ,sk

i i ij
j k s

t t l t t t TΛ = Λ − + = +∑  (24)

0
0( ) ,   .i it i NΛ = Λ ∈                 (25)

Общее количество занятых среди трудо-
способного населения в регионе оценивается 
следующим выражением:

( ) ( ) 0( ) ( ) , 1,..., ,i
N

t t l out l in t t TΛ = Λ + + = +∑ (26)

где ( )l out  – величина, определяющая выбы-
тие работников из региона, ( )l in  – пополне-
ние трудовых ресурсов.

Параметры ( )i tΛ  и ( )iL t  связаны между 
собой коэффициентом средней оплаты труда 

iω  в i -м виде экономической деятельности
( ) ( ) ( ).i i it t L tωΛ =

Значение коэффициента iω  берется из 
статистических данных (см. напр. [6]). Анало-
гично задается связь общей численности тру-
довых ресурсов ( )tΛ  с ( )L t

( ) ( ) ( ),t t L tωΛ =
где ( )tω  – средняя оплата труда в регионе.

Введение соотношений описывающих ми-
грацию трудовых ресурсов дополняет первые 
две модели и позволяет более адекватно про-
гнозировать валовой выпуск региональной 
экономической системы.

Сценарий развития РЭС с учетом коэф-
фициентов инфляционности.

Любой из приведенных выше сценариев 
может быть доработан для учета коэффици-
ентов инфляционности, с целью получения 
траектории развития РЭС, дающей наимень-
ший прирост инфляции. Один из вариантов – 
изменение выражения (1), которое задает 
целевую функцию максимизации индекса 
хозяйственного развития территории. В вы-
ражении присутствует величина валового 
выпуска, которую предлагается заменить на 
взвешенную сумму валовых выпусков всех 
видов экономической деятельности

1 1 max,

n n

i i i i
i i

X X
I k

P S

χ χ
= == →
∑ ∑

       (27)

где весовые коэффициенты iχ  подлежат 
определению через коэффициенты инфляци-
онности. Рассмотрим коэффициент инфля-

циопорождаемости 
1

,
n

i ij
j

cλ
=

=∑  с позиции этих 

коэффициентов iχ  необходимо подбирать 
так, чтобы преимущество, больший вклад в 
значение целевой функции, получили те виды 
экономической деятельности, которые обла-
дают меньшей инфляциопорждаемостью, то 
есть в меньшей степени повышают инфля-
цию при вложении в них финансовых средств.

Один из вариантов, расчета коэффициен-
тов iχ  через ,iλ  удовлетворяющий выше при-
веденному утверждению, может быть следу-
ющий: min ,i

i

λω
λ

=  где min min{ , 1, }.i i nλ λ= =  

При таком подходе вид экономической дея-
тельности, обладающий минимальным значе-
нием коэффициента инляциопорождаемо-
сти, получит коэффициент iχ  равный 
единице. Все остальные виды экономической 
деятельности получат коэффициенты iχ  
меньшие единицы во столько раз, во сколько 
их коэффициент инфляциопорождаемости 
больше минимального (соответственно во 
столько раз меньшим будет их вклад в целе-
вую функцию).

Таким образом, применяя любой из выше-
перечисленных сценариев с учетом коэффи-
циентов инфляционности, то есть с заменой 
целевой функции (1) на (27), можно стро-
ить модели, минимизирующие рост инфля-
ции при заданных вливаниях финансовых 
средств.

Далее рассмотрим иллюстративный при-
мер для сценария развития РЭС на основе 
модернизации и учета показателей каче-
ства. Будем считать, что производственная 
функция вида экономической деятельности 
зависит от двух факторов: капитала (основ-
ных фондов и трудовых ресурсов). Оба ар-
гумента производственной функции будем 
рассматривать в денежном выражении. Ис-
ходные данные для восстановления функций: 
временной ряд с 2004 по 2011 год по труду, 
капиталу и произведенному на их основе 
валовому выпуску. Восстановление анали-
тического вида производственной функции 
производится методом наименьших квадра-



83ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

Имитационная система формирования плана развития региона

тов. Затем для каждого вида экономической 
деятельности выбирается тот тип производ-
ственной функции (Кобба-Дугласа, линейной 
или Солоу), для которого квадрат отклонения 
от реальных значений наименьший.

Следуя обозначенному принципу, восста-
новим аналитические виды производствен-
ных функций видов экономической деятель-
ности по исходным данным [6]. Получим 
следующий набор производственных функ-
ций и функций прироста качества трудовых 
ресурсов:

– обрабатывающие производства 
( )0.951.89 0.59

1 1 1( ) 0.000016 ( ) 665.4 ( )F t K t L t= +

 1 1 1

1 1 1

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ( 1) ( ) ( 0.22 ( ));

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t

κ
Φ Φ

⋅Φ − =

= − ⊗ Ο ⊕ ⊗/
– производство и распределение электро-

энергии, газа и воды
0.001 1.14

2 2 2( ) 12.75 ( ) ( )F t K t L t=

2 2 2

2 2 2

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ( 1) ( ) ( 0.21 ( ));

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t

κ
Φ Φ

⋅Φ − =

= − ⊗ Ο ⊕ ⊗/
– сельское хозяйство

0.001 0.93
3 3 3( ) 39.43 ( ) ( )F t K t L t=

3 3 3

3 3 3

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ0.63 ( 1) ( ) ( 0.073 ( ));

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t

κ
Φ Φ

⋅Φ − =

= ⊗ − ⊗ Ο ⊕ ⊗/
– оптовая и розничная торговля
4 4 4( ) 16631.7 0.0001 ( ) 20.02 ( )F t K t L t= + ⋅ + ⋅

4 4 4

4 4 4

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ0.98 ( 1) ( ) ( 0.18 ( ));

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t

κ
Φ Φ

⋅Φ − =

= ⊗ − ⊗ Ο ⊕ ⊗/
– строительство

( )0.453.52 2.54
5 5 5( ) 0.000016 ( ) 157.46 ( )F t K t L t= ⋅ + ⋅  

5 5 5

5 5 5

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ0.86 ( 1) ( ) ( 0.15 ( ));

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t

κ
Φ Φ

⋅Φ − =

= ⊗ − ⊗ Ο ⊕ ⊗/
– транспорт и связь

6 6 6( ) 0.001 ( ) 26.62 ( )F t K t L t= ⋅ + ⋅  

6 6 6

6 6 6

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ0.73 ( 1) ( ) ( 0.108 ( )).

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t
κ

Φ Φ

⋅Φ − =

= ⊗ − ⊗ Ο ⊕ ⊗/
Установим горизонт планирования рав-

ный 5 годам. На планируемый период извест-
ны средства, выделяемые на модернизацию, 
улучшение количественных показателей и ка-
чества трудовых ресурсов, –{ ( ), 1,..,5}t tΦ = =
= {43200, 65900, 88400, 39400, 33400}. Также 

известны начальные значения ресурсообе-
спеченности и допустимые пределы измене-
ния коэффициентов распределения дополни-
тельно выделяемых средств между элементами 
системы. 

Выпишем целевые функции модели:
( ) ( )0.1 max,

2331500 52200
X T X TI = →

( ) ( ) min,T X TΠ − →

1 2 3 4 5 min .L L L L LD d d d d d= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ →
Набор ограничений модели для сценария 

развития РЭС с учетом качества:
( ) ( 1) ( ) ( ) ( ),K

i i i i iK t K t t t d K tβ= − + Φ −  

1,6, 1,..,5,i t= =

( ) ( 1) ( ) ( ),L
i i iL t L t t tβ= − + Φ  1,6, 1,..,5,i t= =

0 ( ) ( ) ( ),K K K
i i it t tβ β β≤ ≤ ≤  1,6, 1,..,5,i t= =

0 ( ) ( ) ( ),L L L
i i it t tβ β β≤ ≤ ≤  1,6, 1,..,5,i t= =

20.12 ( ) 1,K tβ≤ ≤

30.15 ( ) 1,K tβ≤ ≤

60.1 ( ) 1,K tβ≤ ≤

0 ( ) 1,K
i tβ≤ ≤  1,4,5,i =

0.05 ( ) 1,L
i tβ≤ ≤  1,2,...,6,i =

1 1 1

1 1 1

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ( 1) ( ) ( 0.22 ( )),

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t

κ
Φ Φ

⋅Φ − =

= − ⊗ Ο ⊕ ⊗/

2 2 2

2 2 2

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ( 1) ( ) ( 0.21 ( )),

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t

κ
Φ Φ

⋅Φ − =

= − ⊗ Ο ⊕ ⊗/

3 3 3

3 3 3

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ0.63 ( 1) ( ) ( 0.073 ( )),

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t
κ

Φ Φ

⋅Φ − =

= ⊗ − ⊗ Ο ⊕ ⊗/

4 4 4

4 4 4

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ0.98 ( 1) ( ) ( 0.18 ( )),

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t

κ
Φ Φ

⋅Φ − =

= ⊗ − ⊗ Ο ⊕ ⊗/

5 5 5

5 5 5

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ0.86 ( 1) ( ) ( 0.15 ( )),

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t
κ

Φ Φ

⋅Φ − =

= ⊗ − ⊗ Ο ⊕ ⊗/

6 6 6

6 6 6

( ( ) ( ), ( 1))
ˆ0.73 ( 1) ( ) ( 0.108 ( )),

L L L

L L L

G t t d t
d t d t e d t
κ

Φ Φ

⋅Φ − =

= ⊗ − ⊗ Ο ⊕ ⊗/
( ( ) ( ))(1 ( ( ) ( )))( ( )) ,
( ( ) ( ))(1 ( ( ) ( )))

L L
L i i

i LL
ii

t t t td t
t t t t

ϕ κ ϕ κ
ϕ κ ϕ κ

Φ ⋅Φ − ⋅Φ
Φ =

⋅Φ − ⋅Φ
 

1,...,6,i =
( ( ) ( )) ( ),L L

i it t tϕ κ κ⋅Φ =  1,...,6,i =



84 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

0.02 ( ) 1,L
i tκ≤ ≤  1,2,...,6,i =

6

1
( ( ) ( ) ( )) 1,K L L

i i i
i

t t tβ β κ
=

+ + =∑  1,..,5,t∀ =

– начальные условия:
{ }

{ }
0( ),   1, 2,...,6

64387, 37313, 42 368, 16798, 8122, 268054 ,
iK t i = =

=

{ }
{ }

0( ),   1, 2,...,6

2014.19, 459.76, 1340.99, 1834.65, 729.52, 1141.98 ,
iL t i = =

{ }
{ }

0( ),   1, 2,...,6

0.787,  0.799,  0.796,  0.775,  0.754,  0.702 .

L
iQ t i = =

В результате решения модели получены 
следующие коэффициенты распределения 
(табл. 1).

Индекс хозяйственного развития равен 
0,735. Коэффициент трудности достижения 
цели по качеству равен 0,22. Анализируя 
коэффициенты распределения денежных 
средств, выявлено смещение финансирова-

ния в сторону качества трудовых ресурсов 
всех видов экономической деятельности.

Таким образом, в статье рассмотрены 
различные сценарии развития региональной 
экономической системы, позволяющие стро-
ить модели и траектории развития системы в 
зависимости от задач, стоящих перед управ-
ляющим центром. Предложенные модели по-
зволяют оптимизировать распределение фи-
нансовых средств для максимизации индекса 
развития территории, максимально исполь-
зовать потенциал региона, повысить каче-
ственные показатели развития и минимизи-
ровать при этом рост инфляции в регионе.
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транспорт и связь 0,052 0,052 0,052 0,045 0,043

Н. Б. Баева, Е. В. Куркин 



85ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2015, № 1

2. Лопатников Л. И. Экономико-мате-
матический словарь: Словарь современной 
экономической науки. – 5-е изд., перераб. и 
доп. – М. : Дело, 2003. – 520 с.

3. Баева Н. Б. Математические методы 
оценки и наращивания экономического по-
тенциала региона: монография / Н. Б. Баева, 
Д. В. Ворогушина // Воронежский Государ-
ственный Университет. – Воронеж. Издатель-
ско-полиграфический центр Воронежского 
государственного университета, 2012. – 192 с.

4. Куркин Е. В. «Моделирование разви-
тия региональной экономической системы 
на основе её модернизации» / Куркин Е. В. // 
Вестник ВГУ, Серия: системный анализ и 
информационные технологии, 2012, № 1. – 
С. 107–114.

5. Баева Н. Б. Алгебра трудности достиже-
ния цели как операционная основа оценки ка-
чества результата / Н. Б. Баева, Е. В. Куркин // 
Научно-технические ведомости СПбГПУ. 
Экономические науки. – № 6(137), 2011. – 
С. 210–213.

6. Воронежский статистический еже-
годник. 2012: Стат. сб. / Воронежстат. – 
В 75 Воронеж, 2012. – 340 с.

7. Чембарцев Д. С. Движение трудовых ре-
сурсов и его влияние на их качество / Д. С. 
Чембарцев // Системный анализ в проекти-
ровании и управлении: Труды IX-й Между-
нар. науч.-техн. конф. СПб. – Изд-во СПбГПУ, 
2005. – С. 247–252.

Баева Нина Борисовна – к.э.н., профессор 
кафедры математических методов исследо-
вания операций, Воронежский государствен-
ный университет.
Тел.: +7(473) 266-68-25

Куркин Евгений Владимирович – к.ф.-м.н., 
кафедра математических методов исследова-
ния операций, Воронежский государствен-
ный университет.
Тел.: +7(908)136-49-53,
E-mail: zhenek@mail.com

Baeva Nina Borisovna – Ph.D., Professor, 
Mathematical Methods of Operations Research, 
Voronezh State University.
Tel.: +7(473)2666825

Kurkin Evgeny Vladimirovich – Ph.D., 
Mathematical Methods of Operations Research, 
Voronezh State University.
Tel.: +7(908)1364953
E-mail: zhenek@mail.com

Имитационная система формирования плана развития региона




