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Математичні методи та моделі в економіці
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Моделирование социально-экономического развития регионов 
страны на основе импульсных процессов

В статье рассматриваются сущность и особенности применения имитационного моделирования при анализе и прогнозировании социаль-
но- экономического развития регионов страны. Показано, что в основе такого моделирования лежат диаграммы причинно-следственных 
связей  – когнитивные карты, и исследование проблемы на основе когнитивной карты происходит путем распространения импульсного про-
цесса. Рассмотрен и проанализирован ряд современных имитационных (когнитивных) моделей регионального развития, предложенных в 
научной литературе, которые демонстрируют использование данного инструментария как при моделировании показателей макроэкономи-
ческой динамики, так и локальных показателей социально-экономического развития региона. Выделены основные достоинства и недостатки 
применения когнитивных моделей в моделировании макроэкономического развития и региональной динамики.
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Управление социально-экономическим развитием 
региона должно базироваться на обоснованном прогнозе 
будущего, сформированного с учетом особенностей функ-
ционирования всех элементов региональной системы.

Для целей анализа характера динамики и выявления 
возможных скрытых взаимосвязей между элементами 
региональной системы используется имитационное мо-
делирование, основу которого составляют знаковые ори-

ентированные графы. Такое моделирование еще называют 
конгнитивным, поскольку в основе его лежат диаграммы 
причинно-следственных связей – когнитивные карты.

В рамках такого подхода система представляется 
в виде совокупности вершин графа, в каждой из которых 
помещается одна переменная. Вершины соединяются ори-
ентированными дугами, направление которых соответ-
ствует направлению влияния переменных друг на друга. 
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Изменение значения в одной вершине (импульс) в следую-
щий момент времени приводит к изменениям значений во 
всех связанных с ней вершинах. Если в некоторый момент 
переменная изменяется под влиянием импульсов в не-
скольких влияющих на нее вершинах, то в общем виде эти 
изменения могут описываться следующим образом: 
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где  xi – параметры вершин; 
eij – ориентированные дуги, соединяющие вершины, 
Е – множество дуг; 
f(xi, xj, eij) – функционал преобразования дуг, ставящий 

в соответствие каждой дуге либо знак («+», «–»), либо весо-
вой коэффициент, либо функцию fij, причем зависимость мо-
жет быть не только функциональной, но и стохастической; 

Pj(tn) – импульс в предыдущий момент времени; 
Qi(tn+1) – импульс в данную вершину в текущий момент 

времени; 
vj – вершины; 
tn – моменты времени.
Таким образом, если в начальный момент в системе 

некоторая переменная получила импульс, то за время мо-
делирования можно проследить его распространение по 
системе в целом и характер этого распространения (на-
растание, затухание, колебания и т. д.). 

Проблемы имитационного моделирования различ-
ных экономических систем и ситуаций исследуются в  ра-
ботах как зарубежных, так и отечественных ученых, таких 
как  Дж. Форрестер, Ф. С. Робертс, М. Джексон, Б. Коско,  
а также Е. Б. Грибанова, Р.  М. Нижегородцев, Н. А. Кизим,  
Н. Б. Кобелев, А. А. Кочкаров, Д. И. Макаренко, В. И. Макси-
мов, Д. А. Новиков, В. Н. Сидоренко, С. С. Солохин, Е. Ю.  Хрус- 
талев и др. Однако, принимая во внимание сложность ис-
следуемых систем и ситуаций, инструментарий имитаци-
онного моделирования, а также навыки его применения 
в  исследованиях различных социально-экономических 
проблем постоянно совершенствуются. В связи с этим 
интересным является анализ современной практики при-
менения данного инструментария, а также выделение его 
достоинств и недостатков.

В работах зарубежных и отечественных авторов 
предлагаются различные варианты когнитивных моделей 
социально-экономического развития регионов.

Так, в работе [1] предложена имитационная модель 
экономики региона, построенная на основе изложенного 
принципа. Она включает 15 основных параметров: физи-
ческий объем производства, инвестиции, издержки про-
изводства, уровень цен, объем денежной массы, техноло-
гический прогресс, производительность труда, занятость, 
уровень жизни, социальные программы, теневая экономи-
ка, налоговые ставки, бюджет, макроэкономический риск, 
внешние факторы развития.

Связи между данными параметрами не всегда подда-
ются однозначной оценке как по всему диапазону значе-
ний, так и для различных объектов. Например, в [1] отмеча-
ется, что для регионов, ориентированных на иностранные 
инвестиции, рост макроэкономического риска ослабляет 
влияние внешних факторов развития, тогда как для дота-
ционных регионов, напротив, он влечет за собой возраста
ние поступающих извне инвестиционных ресурсов.

Таким образом, регионы страны (на примере субъек-
тов Российской Федерации) авторы условно разделяют на 
пять типов [1]: 

1) дотационные, обладающие внутренним потенциа-
лом развития; 

2) хронически депрессивные, практически лишенные 
собственного экономического потенциала; 

3) развитые экспортно-ориентированные; 
4) развитые изолированные, опирающиеся преимуще

ственно на стратегию импортозамещения;
5) теневые, развитие которых обусловлено фактора-

ми, в известной мере неподконтрольными феде-
ральным властным структурам.

Классификационным признаком при выделении этих 
типов являются особенности государственного управле-
ния. Выделение теневых регионов характерно для постсо-
ветского пространства – это единственный тип регионов, 
в  котором государственной власти частично неподкон-
трольны факторы (как внешние, так и внутренние), суще-
ственно воздействующие на их экономическую динамику.

В работе [1] развитие этих типов регионов моделиру-
ется в отдельности. При формировании системы управляю-
щих воздействий всякий раз предполагалось, что государ-
ственная власть способна в известных пределах оказывать 
прямое влияние на величину инвестиций, расходов на со-
циальные программы, объем денежной массы и уровень 
налоговых ставок. Управляющие воздействия вносятся на 
первых шагах импульсного процесса с тем, чтобы в тече-
ние так называемого целевого периода обеспечить неубы-
вание уровня жизни и физического объема производства 
и невозрастание макроэкономического риска.

Особенности регионов учитываются авторами при опре-
делении связей на графе, их направления и силы влияния. 

Для дотационных регионов предполагается, что 
спад физических объемов производства вызывает усиле-
ние внешних факторов развития, наполняющих бюджет 
и  увеличивающих производственные инвестиции, а в не-
большой степени – также и социальные программы.

В хронически депрессивных регионах падение физи-
ческих объемов производства и снижение уровня жизни 
приводят к необходимости наращивания внешних факто-
ров развития, наполняющих бюджет и обеспечивающих 
рост социальных расходов, а также в небольшой степени 
производственных инвестиций. В депрессивных регио-
нах рост физических объемов производства не приводит 
к ускорению технологического прогресса, который обе-
спечивается принципиально иными внешними причина-
ми, а рост производительности труда не снижает уровень 
макроэкономического риска.
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Главным элементом знакового графа, моделирующего 
поведение экспортно-ориентированных регионов, явля-
ется вершина, соответствующая внешним факторам разви-
тия, которые в данном случае представляют собой эффек-
тивность внешнеэкономической деятельности региона. 
Они оказывают влияние на экономическую систему через 
внешние инвестиции, поддержку социальных программ 
и  наполнение бюджета региона. Однако внешние источ-
ники развития слабеют с возрастанием издержек произ-
водства, налоговых ставок, макроэкономического риска 
и с ростом влияния теневых структур.

На динамику экономических показателей изолирован-
ных регионов внешние факторы не оказывают существен-
ного влияния, а возможен лишь эквивалентный обмен при 
условии нейтрального сальдо платежного баланса. Поэто-
му обратная связь, отражающая логику поведения внеш-
них инвесторов, отражает то, что рост макроэкономиче-
ского риска уменьшает объем инвестиций.

Наконец, в теневых регионах макроэкономический риск 
не снижает инвестиций, поскольку их источником служит об-
щий бюджет региона, формируемый как официальными вну-
тренними и внешними источниками, так и «инвесторами», за-

интересованным в развитии теневых структур. В связи с этим 
увеличение риска лишь незначительно ослабляет внешние 
источники развития, а рост объемов производства и уровня 
жизни несущественно стимулируют рост налоговых ставок.

Для построения модели региональной экономики 
делается ряд допущений относительно смысла отдельных 
параметров и связей, существующих между ними. Эти до-
пущения должны пересматриваться при адаптации по-
строенных моделей к экономике конкретной страны или 
региона, а также для моделирования различных этапов 
развития экономики.

Необходимо отметить, что когнитивный подход ис-
пользуется при моделировании региональной динамики 
как для показателей макроэкономической динамики ре-
гионов, так и  для отдельных, локальных показателей. 

На рис. 1 представлен частный пример одной из раз-
работанных социально-экономических подсистем, когни-
тивная карта «Уровень жизни населения» . Импульсы рас-
пространяются в системе по аддитивному правилу (1).

Проведенные эксперименты показали, что числен-
ность населения и денежные доходы населения суще-
ственно колеблются даже на 10 периодах.

На рис. 2 представлена упрощенная, типичная для не-
больших регионов, структура социально-экономической 
системы [2]. Система состоит из пяти основных элементов: 
СП – социальное положение (напряженность) в регионе, 
ОЭ – оппозиционная элита региона, УЭ – управленческая 
элита региона, ВА  – внешний арбитр, ЭА – экономическая 
активность региона. Для моделирования динамики ис-
пользуется мультипликативная форма определения со-
стояния вершин (2).

Рис. 1. Когнитивная карта «Уровень жизни населения» [1]

В работе проведен анализ управляющих воздействий 
со стороны внешнего арбитра как основного инструмента 
повышения значений показателей качественного состоя-
ния элементов системы. Результаты моделирования показа-
ли, что величина управляющего воздействия, время и точка 
его приложения должны быть определены в зависимости от 
распространяемого по системе импульсного воздействия. 

Детализированные когнитивные модели рекреаци-
онной сферы региона предложены в [3; 4] с целью выявить 
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того, что они распространяются по модели постепенно, но 
и в силу необходимости времени на реакцию (например, 
связанной с процессом принятия решения). Однако когни-
тивные карты не позволяют учитывать запаздывания, по-
скольку в расчеты включаются только импульсы предыду-
щего, но не более отдаленных периодов времени.

Четвертый, и один из основных, недостаток когни-
тивных моделей связан с необходимостью привлечения 
большого количества экспертной информации на этапе 
построения когнитивной карты. Это существенно затруд-
няет проверку адекватности моделей.

Наконец, существенной проблемой является устой-
чивость когнитивной модели. В литературе не сформи-
ровалось единого мнения по этому поводу. Устойчивость 
предлагается рассматривать с различных позиций: от вы-
деления некоторого ядра структуры до ограниченности 
значений параметров вершин [6]. При этом некоторые 
исследователи сводят проблему устойчивости модели 
к  определению характера имеющихся в ней контуров 
обратной связи, что существенно роднит когнитивный 
и  системно-динамических подходы.

В то же время, при помощи импульсных моделей можно 
прогнозировать развитие конкретных ситуаций в  отдельных 
регионах, и вырабатывать обоснованные рекомендации, ка-
сающиеся мер экономической и социальной политики.
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взаимосвязи и взаимовлияния факторов, определяющих ка-
чество жизни населения региона, основные причины тенден-
ций неустойчивого развития региона, предложить ряд реко-
мендаций по стабилизации социальных процессов и разра-
ботке стратегий устойчивого развития, а также перспектив 
создания муниципального туристического  комплекса.

Концепция когнитивного моделирования использо-
вана также в [5] для определения приоритетных направ-
лений снижения социальной напряженности в регионах. 
Для этого были выделены основные факторы, характери-
зующие уровень социальной напряженности в регионе 
(осужденные, миграция, самоубийства, семья, наркотики, 
алкоголизм) и управляющие воздействия, призванные 
снизить уровень социальной напряженности (заработная 
плата, занятость, пенсии, субсидии, жилье, экология). 

Проведенные эксперименты для нескольких сцена-
риев развития социальной напряженности в различных 
регионах и реализации различных управляющих воздей-
ствий позволили определить приоритетные направления 
по снижению социальной напряженности, в частности по-
казано высокое влияние увеличение занятости и субсидий 
малообеспеченным слоям населения.

Несмотря на кажущуюся простоту когнитивных мо-
делей и их активное использование в моделировании ма-
кроэкономического развития и региональной динамики, 
этот подход не лишен множества недостатков, из которых 
следует выделить следующие.

Во-первых, модели на основе когнитивных карт позво-
ляют определить распространение задаваемых импуль-
сов, но не позволяют выяснить, как процессы будут раз-
виваться в отсутствие дополнительных импульсов, за счет 
внутренних источников и противоречий.

Во-вторых, возникает проблема идентификации фор-
мы объединения импульсов от различных вершин (адди-
тивной, мультипликативной или смешанной), формальные 
или качественные критерии определения формы пока не 
разработаны. Кроме того, в таких моделях используются 
в основном условные единицы изменения показателей 
вершин, следовательно, возможно получение только ка-
чественной динамики.

В-третьих, при моделировании реальных экономи-
ческих систем возникает проблема временной согласо-
ванности. А именно, в большинстве моделей не указывает-
ся, что является единицей измерения времени, насколько 
модельное время согласовано с реальным. Кроме того, им-
пульсные воздействия могут иметь различный лаг запазды-
вания для различных переменных модели не только из-за 

Рис. 2. Когнитивная карта для показателя социального 
положения региона [2]
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