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В статье представлена эволюция региональных макроэконометрических моделей. Выделе-
но два типа моделей, которые различаются уровнем сложности аппроксимируемых взаимо-
связей – агрегированные и интегрированные. Описан алгоритм создания интегрированных 
моделей, включающий три этапа. В статье сделан акцент на результатах реализации первого 
этапа алгоритма – на создании динамического ядра интегрированной модели. Динамиче-
ское ядро представлено уравнениями, объединенными в четыре структурных блока – по-
требления, выпуска, занятости, цен и доходов. На основе многомерного коинтеграционного 
анализа получены оценки агрегированной модели экономической динамики Хабаровского 
края. Результаты моделирования обобщены в виде оценок краткосрочных и долгосрочных 
коэффициентов эластичности, отражающих взаимосвязи региональных макропоказателей. 

Региональная экономика, макроэконометрическая модель, таксономия макроэконометриче-
ских моделей, экономическая динамика, коинтеграция, векторная модель коррекции остатков, 
Хабаровский край.

Экономические системы на всех уровнях иерархии характеризуются 
многообразием внутренних и внешних связей. Для комплексного анализа 
экономических систем требуется адекватный инструментарий, позволя-
ющий отражать сложность исследуемого объекта и одновременно отсле-
живать изменения базовых макропоказателей. Названным требованиям 
удовлетворяют макроэконометрические модели, описывающие взаимосо-
гласованное поведение рациональных экономических агентов в контексте 
общего динамического равновесия [см., напр.: 1; 10; 12–14; 18; 22; 27–29; 
31–36; 39]. Ключевая цель моделей данного класса состоит в оценке пер-
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спективных траекторий развития экономической системы в различных сце-
нарных условиях.

В данной работе предпринята попытка построения макроэконометриче-
ской модели для анализа региональной экономической динамики. Выпол-
ненное исследование включало: обобщение опыта разработки региональных 
макроэконометрических моделей и их классификацию по уровню сложности 
аппроксимириуемых связей, постановку концептуальной региональной ма-
кроэконометрической модели, оценку векторной модели коррекции остат-
ков Хабаровского края. 

ОПЫТ РАЗРАБОТКИ РЕГИОНАЛЬНЫХ 
МАКРОЭКОНОМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Первые масштабные макроэконометрические модели для националь-
ной экономики были созданы в начале 1950-х гг. Общее представление о 
возможностях адаптации таких моделей к исследованию региональной эко-
номической динамики сформировалось лишь в 1970-х гг. Отставание в раз-
витии макроэконометрических разработок для регионального уровня объ-
яснялось отсутствием единой методологической основы. Одними из первых 
к перспективам преодоления методологических проблем привлекли внима-
ние Ф.Ж. Адамс, К.Г. Брукинг и Н.Д. Гликман [8]. Они определили и обо-
сновали три принципа построения макроэконометрической модели регио-
нальной динамики, которые впоследствии приобрели статус инвариантных. 
Во-первых, региональная макроэконометрическая модель конструируется 
как сателлит национальной модели в том смысле, что включает в качестве 
экзогенных переменные, характеризующие уровень экономической актив-
ности национальной системы. Во-вторых, в региональной макроэкономе-
трической модели специфика связей объекта с внешним миром отражается 
посредством использования предпосылки модели экспортной базы о деле-
нии производственного сектора на секторы торгуемых и неторгуемых благ. 
В-третьих, адекватность региональной макроэконометрической модели (как 
и национальной) оценивается исходя из того, в какой мере модель объясняет 
реакцию экономических агентов региональной системы на внешние шоки. 

Обозначенные принципы послужили «каркасом» для многочисленных 
эмпирических разработок. Каждая из таких эмпирических разработок харак-
теризуется определенным уровнем компромисса, достигнутым между мате-
матической разрешимостью и полнотой описания исследуемого объекта. В 
самом общем виде можно выделить два типа региональных макроэкономе-
трических моделей, различающиеся уровнем сложности аппроксимируемых 
взаимосвязей – агрегированные и интегрированные (табл. 1).
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Таблица 1
Типы региональных макроэконометрических моделей 

Тип
модели

Уровень сложности
аппроксимируемых взаимосвязей

Подход к оценке 

Период
активного

исполь-
зования

Агре-
гиро-
ванная 
модель

Деление производственного сектора на 
секторы торгуемых и неторгуемых благ; 
включение в уравнения динамики секто-
ра торгуемых благ экзогенных факторов, 
характеризующих уровень экономиче-
ской активности национальной системы

Оценка систем одновре-
менных уравнений

1970–
1980 гг.

Инте-
гриро-
ванная 
модель

То же, что и для агрегированной модели, 
плюс включение и динамизация струк-
турных оценок региональных таблиц 
«затраты – выпуск» 

Сочетание методов оцен-
ки систем одновременных 
уравнений и балансового 
моделирования

1980–
2000 гг.

Сочетание методов 
многомерного коинте-
грационного анализа и 
балансового моделиро-
вания

2000 г. –  
по на-

стоящее 
время

Источник: составлено авторами. 

Ключевая роль в работе с региональными макроэконометрическими мо-
делями отводится вопросам описания производственного сектора. Модели, 
создаваемые в 1970-е гг., характеризовались сравнительно высоким уровнем 
агрегирования – их основу составляли уравнения, описывающие динами-
ку двух секторов – торгуемых и неторгуемых благ. Диапазон аналитических 
возможностей агрегированных моделей ограничивался генерированием вре-
менных траекторий реакции базовых макропоказателей региональной систе-
мы на различные внешние воздействия. Адекватность той или иной макро- 
эконометрической модели оценивалась на базе сопоставлений ее совокуп-
ных мультипликативных эффектов с эффектами балансовой модели. Как 
правило, последние оказывались значительно выше, что было обусловлено 
включением большего числа обратных связей. 

Дальнейшее развитие макроэконометрических моделей шло по пути 
синтеза их преимуществ в прогнозировании и объяснении механизмов ре-
гионального экономического роста с преимуществами балансовых моделей 
в формализации межотраслевых отношений. Интеграция стохастической 
спецификации и структурных оценок таблиц «затраты – выпуск» сопрово-
ждалась увеличением размерности модели и в целом модификацией стан-
дартной для систем эконометрических уравнений логической схемы расче-
тов. В модифицированной схеме акцент сместился с технических вопросов 
выбора методов эконометрических оценок на содержательные вопросы уста-
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Рис. 1. Таксономия региональных макроэконометрических моделей  

Примечание: в скобках указано количество переменных соответствующего блока. Количество экзогенных 
переменных определено путём суммирования переменных каждого уравнения в отдельности без учёта 
возможностей их дублирования в различных уравнениях и лагированного представления. 
ВЭД – вид экономической деятельности. 
Источник: составлено авторами.  
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Рис. 1. Таксономия региональных макроэконометрических моделей 

Примечание: в скобках указано количество переменных соответствующего блока. Количе-
ство экзогенных переменных определено путем суммирования переменных каждого уравне-
ния в отдельности без учета возможностей их дублирования в различных уравнениях и лагиро-
ванного представления.

ВЭД – вид экономической деятельности.
Источник: составлено авторами. 
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новления отношений доминирования между эконометрическими и струк-
турными оценками и придания последним динамических свойств. Макро-
эконометрические модели региональной динамики последнего десятилетия 
сохраняют черты интегрированных разработок, с той лишь разницей, что их 
оценка осуществляется с использованием современных методов многомер-
ного анализа временных рядов. Такие методы, с одной стороны, предостав-
ляют дополнительные возможности анализа взаимосвязей краткосрочной и 
долгосрочной динамики региональных макропоказателей, с другой стороны, 
продуцируют дальнейший рост размерности макроэконометрических моде-
лей. Таксономия макроэконометрических моделей региональной экономи-
ческой динамики представлена на рисунке 1.

В настоящее время в практике регионального анализа утвердился следу-
ющий алгоритм разработки интегрированных моделей [32, p. 33]: 

1) формирование вариантов непротиворечивых комбинаций условий, 
характеризующих взаимосвязи экономической системы региона; оценка и 
тестирование агрегированных стохастических моделей с различными вари-
антами спецификации экономических взаимосвязей; выбор на этой осно-
ве спецификации, в наибольшей степени отвечающей критериям точности 
аппроксимации региональной динамики (определение динамического ядра 
модели);

2) включение выбранного варианта спецификации экономических вза-
имосвязей в модель общего равновесия, отражающую структурные особен-
ности экономической системы региона (определение структурного ядра мо-
дели);

3) определение технического способа решения интегрированной модели 
региональной экономической динамики.

Данное исследование концентрируется на вопросах разработки динами-
ческого ядра региональной интегрированной модели. Необходимым услови-
ем конструирования динамического ядра интегрированной модели является 
определение функциональных ограничений, отражающих характер взаимо-
связей различных экономических агентов. Аналитическая аппроксимация 
данных взаимосвязей выполнена в работе на основе обобщения опыта ма-
кроэконометрического моделирования малых открытых экономических си-
стем (табл. 2). 
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Таблица 2
Опыт разработки региональных макроэконометрических моделей 

Год Автор и объект исследования Цель моделирования
Объем выборки и 

размерность модели

Агрегированные модели

19
75

Ф.Г. Адамс, К.Г. Брукинг, 
Н.Д. Гликман [8];
США, Миссисипи

Анализ факторов промыш-
ленного роста региона и 
оценка эффектов налого-
вой политики

1953–1970 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 29, тождества – 
10; ВЭД – 8

19
78

Г.Г. Фишкайнд, Ж.У. Милли-
ман, Р.У. Эллсон [20];
США, Флорида, Гейнсвилл 

Оценка эффектов от созда-
ния крупного предприятия 
легкой промышленности 
и сокращение масштабов 
деятельности Университета 
Флориды 

1965–1975 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 31, 
тождества – 7; ВЭД – 8 

19
79

П.А. Андерсон [9];
США, зона, объединяющая 
штаты Миннесота, Монтана, 
Северная и Южная Дакота, 
северо-западную часть штата 
Висконсин и верхний полу-
остров штата Мичиган 

Тестирование гипотез о 
влиянии национальной 
экономической системы 
на формирование регио-
нальной динамики 

1960–1978 гг.;
поведенческие уравне-
ния и тождества – 5; 
агрегированный произ-
водственный сектор 

19
81

К.У. Джефферсон [24];
Великобритания, Северная 
Ирландия 

Прогноз базовых макропо-
казателей региона, в т. ч. 
занятости, выпуска про-
мышленного сектора

1959–1979 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 48, тождества –
25; ВЭД – 4 

19
85

Б.Д. Соломон, Б.М. Рубин 
[37];
США, ареал Эвансвилл шта-
тов Индиана и Кентукки 

Оценка эффектов от 
реализации проектов 
строительства заводов по 
сжижению угля

1970–1983 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 45, тождества – 
75; ВЭД – 11 

Интегрированные модели

19
79 В.Р. Маки [25];

США, Миннесота 

Прогноз региональных ма-
кропоказателей в условиях 
развития медно-никелевой 
промышленности 

1970–1976 гг.;
поведенческие уравне-
ния и тождества – н. д.; 
ВЭД – 55 

19
80

Дж. Трейз, Э.Ф. Фриндлэн-
дер, Б.Х. Стивенс [38];
США, Массачусетс 

Оценка влияния налоговой 
политики на численность 
занятых в регионе

1954–1975 гг.; 
поведенческие уравне-
ния и тождества – н. д.; 
ВЭД – 23 

19
89 М.П. Дреннан [17]; 

США, Нью-Йорк 

Оценка эффектов отрас-
левых сдвигов и налоговой 
политики

1958–1986 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 56, тождества – 
66; ВЭД – 53 

19
90 Р.С. Конвэй [15];

США, Вашингтон 

Оценка эффектов от 
увеличения выпуска аэро-
космической промышлен-
ности

1957–1982 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 123, тождества – 
28; ВЭД – 29 
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Год Автор и объект исследования Цель моделирования
Объем выборки и 

размерность модели
19

91

П. Кумс, Д. Олсон, Дж. Мер-
чант [16];
США, ареал Луисвилл шта-
тов Индиана и Кентукки 

Оценка эффектов создания 
в регионе новых произ-
водств и предоставления 
им налоговых льгот

1975–1988 гг.;
поведенческие уравне-
ния и тождества – 100; 
ВЭД – 31 

19
98

С. Рей [30]; 
США, Южная Калифорния, 
объединяющая округи Сан-
Диего, Ориндж, Риверсайд, 
Сан-Бернардино, Лос-
Анджелес, Санта-Барбара, 
Вентура 

Прогноз региональных ма-
кропоказателей и оценка 
эффектов от сокращения 
государственных расходов 
на оборону

1969–1988 гг.;
поведенческие уравне-
ния и тождества – н. д.; 
ВЭД – 69 

19
98

Г.Р. Вест, Р.У. Джексон [40]; 
1) Австралия, Квинсленд;
2) США, Огайо 

Прогноз региональных 
макропоказателей (выпу-
ска, занятости и доходов), 
анализ их связи с макропо-
казателями национальной 
экономики

Поведенческие уравне-
ния и тождества – н. д.; 
ВЭД – 15;
поведенческие уравне-
ния и тождества – н. д.; 
ВЭД – 56 

20
04

О. Фриц, Р. Курцман, 
Г. Штрейхер, Г. Закариас [21];
1) Австрия, Штирия;
2) Австрия, Верхняя Австрия

Оценка эффектов измене-
ний в отраслевой структуре 
региональной экономики

1) 1976–1999 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 228, тождества –  
42;
ВЭД – 36 
2) то же, что в 1)

20
07 Бауссола М. [11];

Италия, Ломбардия 

Сравнительная оценка 
реакции национального и 
регионального рынка труда 
на изменение ВДС секто-
ров товаров и услуг, ставок 
оплаты труда и производи-
тельности факторов 

1970–2000 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 4,
тождества – 7; ВЭД – 3 

20
07

Фаусер С.Г. [19]; 
Германия, Баден-Вюр-
темберг, Северный Рейн-
Вестфалия, Шлезвиг-Голь-
штейн 

Оценка временных траек-
торий занятости и нормы 
безработицы, генерируе-
мых изменением выпуска, 
относительной цены труда, 
производительности труда 
и политикой по стимули-
рованию занятости

1975–2005 гг.;
поведенческие уравне-
ния – 6,
тождества – 5; ВЭД – 3 

20
13 Масуман, Ч. Харви [26]; 

Австралия, Иллаварра 
Прогноз численности за-
нятых в регионе

1990–2009 гг.;
поведенческие уравне-
ния и тождества – н. д.; 
ВЭД – 30 

Примечание: «н. д.» – нет данных; ВЭД – вид экономической деятельности.
Источник: составлено авторами.
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СТРУКТУРА МОДЕЛИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДИНАМИКИ 
ОТДЕЛЬНОГО РЕГИОНА

В модели экономической динамики отдельного региона выделено че-
тыре структурных блока: потребления, выпуска, занятости, цен и доходов. 
Основные взаимосвязи между блоками отражены на рисунке 2. Специфика 
представленной модели с точки зрения статистического эксперимента для 
регионального объекта заключается, во-первых, в делении производствен-
ного сектора на секторы торгуемых и неторгуемых благ, во-вторых, в учете в 
экзогенной форме факторов национальной экономической динамики.

Блок потребления
Блок потребления включает функции потребления домашних хозяйств, 

инвестиций реального сектора, вывоза и ввоза. Конечное потребление госу-
дарственного сектора рассматривается как величина экзогенная.

Функция потребления домашних хозяйств базируется на динамической 
оптимизации полезности в условиях межвременного бюджетного ограниче-
ния. Базовыми факторами, определяющими спрос сектора, являются уро-
вень благосостояния, оцениваемый как сумма первичных доходов (текущих 
и будущих) и финансовых активов, и реальная процентная ставка, от величи-
ны которой зависит не только величина финансовых активов, но и предель-
ная склонность к потреблению:

   C
t
 = Ω

t
TW

t
 = f (r

t
L)g(r

t
L, Y

t
C), (1)

где C
t
 – расходы на потребление домашних хозяйств; TW

t
 – благосостояние 

домашних хозяйств; Y
t
C – располагаемые доходы домашних хозяйств; r

t
L – ре-

альная долгосрочная процентная ставка.
Функция инвестиций реального сектора строится как решение задачи 

максимизации прибыли в условиях совершенной конкуренции, использо-
вания технологий, описываемых производственной функцией Кобба – Ду-
гласа, а также выравнивания в долгосрочном периоде инвестиций текущего 
периода и амортизируемого капитала предыдущего периода. В общей поста-
новке модели уровень инвестиций изменяется прямо пропорционально вы-
пуску и обратно пропорционально относительной стоимости капитала:

    I
t
 = h(t)[Y

t
 / CK

t
], (2)

где I
t
 – инвестиции в основной капитал; Y

t
 – объем выпуска; CK

t
 – стоимость 

капитала; h(t) – функция от времени.
Функция спроса на ввоз соответствует решению так называемой задачи 

Армингтона, суть которой сводится к максимизации полезности от потре-
бления блага, являющегося композицией двух благ-субститутов – произ-
водимого и ввозимого. Из данной задачи следует, что отношение объемов 
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производимого и ввозимого благ обратно пропорционально отношению цен 
данных благ:

   C
t
i / M

t
i = [m]σ[P

t
i / PM

t
i ]σ, (3)

где C
t
i – потребление i-го блага, производимого в регионе; M

t
i – ввоз i-го бла-

га; P
t
i – цена i-го блага, производимого в регионе; PM

t
i – цена ввозимого бла-

га i; σ – эластичность замены производимого и ввозимого блага; m – функ-
ция пространственных факторов.

Функция предложения вывоза специфицируется аналогично функции 
спроса на ввоз, с той лишь разницей, что в данном случае задача Армингтона 
решается не с позиций потребления, а с позиций производства. Естествен-
ным условием максимизации прибыли региональных производителей явля-
ется исследование множества цен торгуемых благ на внутреннем и внешнем 
рынках:

    

10 
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αα ]/[][/ i

t
i
t

i
t

i
t PPEnYE = ,  (4) 

где i
tY  – региональный выпуск i -го блага; i

tE  – вывоз i -го блага; i
tP  – цена i -го блага в 

регионе; i
tPE  – цена i -го блага на внешнем рынке; α  – эластичность трансформации 

блага, реализуемого в регионе, в благо, реализуемое на внешнем рынке; n  – функция 

пространственных факторов. 

Блок выпуска 

Уровень детализации производственного блока определяется качеством 

информационного обеспечения. В самом общем виде данный блок представим двумя 

типами уравнений: первый тип описывает условия производства торгуемых благ, второй – 

неторгуемых благ. 

Уравнения первого типа являются в содержательном смысле производными от 

функций предложения вывоза и отражают влияние на выпуск торгуемых благ 

соотношения цен факторов в регионе и национальной экономической системе: 

]/[/ ii RF
t

i
t

RF
t

i
t CNCNfYY = , или при более высоких степенях свободы: 

β])][/([ ii RF
t

RF
t

i
t

i
t YCNCNfY = ,                                        (5) 

где iRF
tY  – выпуск i -го блага в национальной экономике; i

tCN  – региональная ставка 

заработной платы в секторе i ; iRF
tCN  – национальная ставка заработной платы в секторе i ; 

β  – эластичность регионального выпуска в секторе i  по национальному выпуску в 

аналогичном секторе. 

При идентификации данных уравнений особое значение имеет вопрос об измерителе 

эффектов относительных затрат. В региональных исследованиях решение данного 

вопроса осуществляется, как правило, в пользу уровня оплаты труда. 

Уравнения второго типа характеризуют взаимосвязи между выпуском сектора 

неторгуемых благ и переменными, отражающими уровень экономической активности в 
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региональных производителей является исследование множества цен торгуемых благ на 
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где Y
t
RFi – выпуск i-го блага в национальной экономике; CN

t
i – региональная 

ставка заработной платы в секторе i; CN
t
RFi – национальная ставка заработ-

ной платы в секторе i; β – эластичность регионального выпуска в секторе i по 
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При идентификации данных уравнений особое значение имеет вопрос об 
измерителе эффектов относительных затрат. В региональных исследовани-
ях решение данного вопроса осуществляется, как правило, в пользу уровня 
оплаты труда.
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Уравнения второго типа характеризуют взаимосвязи между выпуском 
сектора неторгуемых благ и переменными, отражающими уровень экономи-
ческой активности в регионе. К числу последних, прежде всего, относятся 
ВРП, располагаемый доход домашних хозяйств и пр. 

Блок занятости 
Блок занятости включает функции спроса на труд, а также уравнение, 

описывающее динамику нормы безработицы в регионе. Функции спроса 
на труд специфицируются аналогично функции инвестиций, но при менее 
жестких ограничениях на параметры:

    N
t
i = h(t)[(Y

t
i)γ1 / (CN

t
i)γ2],  (6)

где N
t
i – занятость в секторе i; γ

1
 – эластичность спроса на труд по выпуску; 

γ
2
– эластичность спроса на труд по ставке заработной платы.

В качестве базовых факторов, определяющих уровень безработицы ре-
гиональной системы, в агрегированных моделях используются уровень без-
работицы национальной экономики, занятость и численность населения в 
региональной экономике. Первая переменная вводится для отражения вли-
яния национального рынка труда на региональный, вторая – для отражения 
региональных эффектов создания новых рабочих мест, третья – для отраже-
ния региональных эффектов роста рабочей силы. 

Блок цен и доходов
В блоке цен и доходов, прежде всего, специфицируются уравнения, харак-

теризующие условия формирования в регионе цены труда. При этом естествен-
ным следствием выделения в производственном секторе секторов торгуемых и 
неторгуемых благ является построение в иерархической последовательности 
двух типов уравнений. Ставка заработной платы в секторе торгуемых благ за-
висит как от региональных, так и от национальных факторов. Первые аппрок-
симируются уровнем безработицы региональной системы, вторые – уровнем 
оплаты труда в аналогичном секторе национальной системы. Ставка заработ-
ной платы в секторе неторгуемых благ следует динамике оплаты труда в секто-
ре торгуемых благ и в указанном смысле является производным параметром. 

В свою очередь цены факторов определяют уровень цен на рынке благ. В 
общей постановке модели функция цен благ определяется на основе решения 
оптимизационной задачи минимизации производственных затрат при усло-
вии, что в долгосрочном периоде цены сходятся к конкурентному уровню:

    P
t
 = Cost

t
 =

 
δ0CN

t
δ1 CK

t
δ2
 At

, (7)

где P
t
 – уровень цен в регионе; Cost

t
 – предельные производственные затра-

ты; δ0 – константа; δ1 – эластичность выпуска по труду; δ2 – эластичность 
выпуска по капиталу; A

t
 – совокупная факторная производительность.
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ОЦЕНКА АГРЕГИРОВАННОЙ МОДЕЛИ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ДИНАМИКИ ХАБАРОВСКОГО КРАЯ

Метод моделирования и характеристика исходной информации
На основе представленной схемы взаимосвязей была разработана эконо-

метрическая модель экономики Хабаровского края. На данном этапе ана-
лизировалась редуцированная версия модели, предусматривающая агрегиро-
ванное представление производственного блока. 

Поскольку большинство региональных макропоказателей описывается 
нестационарными временными рядами, для их аппроксимации целесообраз-
но использовать векторную модель коррекции остатков (ВМКО). Такая мо-
дель основана на предпосылке о том, что исследуемые нестационарные ряды 
являются коинтегрированными, т. е. между ними существуют долгосрочные 
устойчивые взаимосвязи. Поскольку в многомерной системе коинтегра-
ционные векторы статистически не идентифицируются, векторная модель 
коррекции остатков строится в соответствии с заданными теоретическими 
предположениями и в сущности является линеаризованной динамической 
версией модели общего равновесия. 

Механизмы динамичной корректировки отклонений показателей эконо-
мической системы от долгосрочных трендов в рамках ВМКО описываются 
следующим образом:
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ttptptt XXXX εγβμ
rrrrr

++ΔΓ++ΔΓ+=Δ −+−−− 11111 '... ,  (8) 

где tX
r

 – вектор k  эндогенных переменных модели; iΓ  – матрицы размерности kk ×  

коэффициентов, характеризующих краткосрочные взаимосвязи между переменными; γ  – 

матрица размерности rk ×  коэффициентов, характеризующих скорость корректировки 

переменных относительно r  «остатков равновесия»; 'β  – коинтеграционная 

(долгосрочная динамическая) матрица размерности kr × ; 1−< kr  – ранг 

коинтеграционной матрицы, соответствующий числу линейно независимых 

коинтеграционных векторов. 

Процесс оценки векторных моделей коррекции остатков структурируется в виде 

следующих этапов [23, p. 77–96]: 

1) определение структуры лагов эндогенных переменных, описывающих краткосрочную 

динамику экономической системы (максимального порядка в представлении 

авторегрессии p ), 

2) определение ранга коинтеграционной матрицы, 

3) оценка коинтеграционных векторов, 

, (8)

где
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 – вектор k эндогенных переменных модели; Г
i
  – матрица размерности 

k × k коэффициентов, характеризующих краткосрочные взаимосвязи между 
переменными; γ  – матрица размерности k × r коэффициентов, характеризую-
щих скорость корректировки переменных относительно r «остатков равнове-
сия»; β� – коинтеграционная (долгосрочная динамическая) матрица размер-
ности r × k; r < k – 1  – ранг коинтеграционной матрицы, соответствующий 
числу линейно независимых коинтеграционных векторов.

Процесс оценки векторных моделей коррекции остатков структурирует-
ся в виде следующих этапов [23, p. 77–96]:

1) определение структуры лагов эндогенных переменных, описывающих 
краткосрочную динамику экономической системы (максимального порядка 
в представлении авторегрессии p);

2) определение ранга коинтеграционной матрицы;
3) оценка коинтеграционных векторов;
4) наложение на коинтеграционные векторы идентифицирующих огра-

ничений, позволяющих выделить из всего множества линейных комбина-
ций базисных векторов векторы, характеризующие устойчивые взаимосвязи 
между рядами макропоказателей;
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5) оценка векторных моделей коррекции остатков с полученными компо-
нентами коррекции.

Векторная модель для экономики Хабаровского края включает десять 
эндогенных и четыре экзогенных переменных. Уравнения модели с включе-
нием коинтеграционных соотношений (так называемый коинтеграционный 
блок модели) имеют вид: 

 (9  .                              (9)

Выражения в квадратных скобках отражают возможные варианты откло-
нений эндогенных переменных от долгосрочного динамического равнове-
сия, выражения за пределами квадратных скобок – эффекты влияния на эти 
переменные факторов краткосрочного характера. 

Модель оценивалась на основе квартальных данных с IV квартала 2001 г.  
по IV квартал 2012 г. (45 наблюдений). Все стоимостные показатели при-
ведены в реальном выражении, базой принят I квартал 2010 г. В качестве 
основных источников информации использовались официальные данные 
Федеральной службы государственной статистики и ее территориального 
подразделения по Хабаровскому краю [3; 6; 7], Центрального банка РФ [2], 
Инвестиционного холдинга «ФИНАМ» [4]. 

Описательная статистика для переменных векторной модели коррекции 
остатков приведена в таблице 3.

Расходы на потребление и среднемесячная заработная плата скорректи-
рованы на индекс потребительских цен Хабаровского края. Перманентный 
располагаемый доход представляет собой средневзвешенную величину ранее 
полученных располагаемых доходов (усреднение производилось по формуле:
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rL Реальная долгосрочная процентная 
ставка  -3,1 2,4 I(1) 

I Инвестиции в основной капитал 19554,1 19632,7 I(1) 
Y ВРП 57365,0 33681,4 I(1) 

CK 
Реальная долгосрочная процентная 
ставка по корпоративным ценным 
бумагам 

-2,0 2,9 I(1) 

N Численность занятых  707,5 15,5 I(1) 
CN Среднемесячная заработная плата 17180 6528,1 I(1) 
P Индекс потребительских цен 102,8 1,9 I(0) 

Cost Производственные издержки 7115,8 3183,1 I(1) 
Экзогенные переменные 

Spread_r 

Разность между номинальными 
краткосрочной 
(корпоративной/рисковой) и 
долгосрочной ставками 

1,1 2,4 I(1) 

UGAP Разрыв между фактической и 
естественной безработицей 1,4 1,7 I(1) 

YGAP Разрыв между фактическим и 
потенциальным выпуском 2,8 6,6 I(1) 

PRF Дефлятор ВВП 114,3 5,7 I(1) 
Примечание: *Временной ряд Xt называется  интегрированным порядка k (записывается как Xt I(k)), если 
разности k-го порядка являются стационарным временным рядом, в то время как разности меньшего 
порядка (включая нулевой порядок) не являются стационарным временным рядом. 
Источник: составлено авторами. 

 

Расходы на потребление и среднемесячная заработная плата скорректированы на 

индекс потребительских цен Хабаровского края. Перманентный располагаемый доход 

представляет собой средневзвешенную величину ранее полученных располагаемых 

доходов (усреднение производилось по формуле: ∑
∞

=
−−=

0
)1(

τ
τ

τλλ t
p
t yy , с весовым 

коэффициентом 5,0=λ ). Динамика располагаемых доходов воспроизведена на основе 

матрицы социальных счетов Хабаровского края 2010 г. и региональных индексов 

реальных располагаемых доходов. Реальная долгосрочная процентная ставка получена как 

разность между номинальной долгосрочной процентной ставкой по ГКО-ОФЗ и 

ожидаемым уровнем инфляции. Для оценки инфляционных ожиданий использовались 

усредненные за предшествующий год темпы инфляции РФ. Инвестиции в основной 

капитал – это номинальные инвестиции, скорректированные на индекс цен 

производителей в строительстве. ВРП по кварталам восстановлен на основе квартальной 

динамики ВВП и скорректирован на индекс физического объёма ВРП. Реальная 

долгосрочная процентная ставка по корпоративным ценным бумагам представляет собой 

разность между доходностью корпоративных облигаций сроком обращения 5 лет и более 

, с весовым коэффициентом λ = 0,5). Динамика распо-

лагаемых доходов воспроизведена на основе матрицы социальных счетов 
Хабаровского края 2010 г. и региональных индексов реальных располагае-
мых доходов. Реальная долгосрочная процентная ставка получена как раз-
ность между номинальной долгосрочной процентной ставкой по ГКО-ОФЗ 
и ожидаемым уровнем инфляции. Для оценки инфляционных ожиданий 
использовались усредненные за предшествующий год темпы инфляции РФ. 
Инвестиции в основной капитал – это номинальные инвестиции, скорректи-
рованные на индекс цен производителей в строительстве. ВРП по кварталам 
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4) наложение на коинтеграционные векторы идентифицирующих ограничений, 

позволяющих выделить из всего множества линейных комбинаций базисных векторов 

векторы, характеризующие устойчивые взаимосвязи между рядами макропоказателей, 

5) оценка векторных моделей коррекции остатков с полученными компонентами 

коррекции. 

Векторная модель для экономики Хабаровского края включает десять эндогенных и 

четыре экзогенных переменных. Уравнения модели с включением коинтеграционных 

соотношений (так называемый коинтеграционный блок модели) имеют вид:  

12103

4

2
21 ]log[log_loglog −−

=
−−−+++Δ=Δ ∑ t

LP
tit

i
i

P
tt rYCUGAPrSpreadYC βββγααα , 

1031251 ]loglog[loglogloglog −−− +−−++Δ+Δ=Δ ttttt CKYIYGAPCKYI βγααα , 

1210321 ]loglog[loglogloglog −−−−++Δ+Δ=Δ ttttt CNYNYGAPCNYN βββγααα , 

1121

2

1
1 ]log[loglogloglog −−+−

=
−+Δ+Δ=Δ ∑ t

RF
tit

i
it CostPPCostP γαα                                     (9) 

Выражения в квадратных скобках отражают возможные варианты отклонений 

эндогенных переменных от долгосрочного динамического равновесия, выражения за 

пределами квадратных скобок – эффекты влияния на эти переменные факторов 

краткосрочного характера.  

Модель оценивалась на квартальных данных с 4 квартала 2001 г. по 4 квартал 2012 г. 

(45 наблюдений). Все стоимостные показатели приведены в реальном выражении, базой 

принят 1 квартал 2010 г. В качестве основных источников информации использовались 

официальные данные Федеральной службы государственной статистики и ее 

территориального подразделения по Хабаровскому краю [3; 6; 7], Центрального банка РФ 

[2], Ивестиционного холдинга «ФИНАМ» [4].  

Описательная статистика для переменных векторной модели коррекции остатков 

приведена в таблице 3.  

Таблица 3. Описательная статистика переменных ВМКО 
экономики Хабаровского края 

Обозначен
ие в 

ВМКО 
Описание переменной 

Средне
е 

значени
е 

Стандартн
ое 

отклонени
е 

Порядок 
интегриро-
вания* 

Эндогенные переменные 

C Расходы на потребление (на душу 
населения) 9049,7 7660,7 I(1) 

YP Перманентный располагаемый доход 
(на душу населения) 36548,0 12561,3 I(1) 

�log P
t
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восстановлен на основе квартальной динамики ВВП и скорректирован на 
индекс физического объема ВРП. Реальная долгосрочная процентная став-
ка по корпоративным ценным бумагам представляет собой разность между 
доходностью корпоративных облигаций сроком обращения 5 лет и более и 
ожидаемым темпом инфляции. Производственные затраты являются синте-
тическим показателем, оцениваемым на основе линеаризованной функции 
затрат1: 
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и ожидаемым темпом инфляции. Производственные затраты являются синтетическим 

показателем, оцениваемым на основе линеаризованной функции затрат1:  

tttt ACKCNСost loglogloglog 210 −++= δδδ                 (10) 

В качестве дополнительных экзогенных переменных, позволяющих повысить 

точность аппроксимации динамики региональных макропоказателей, в ВМКО введены 

разность между краткосрочными и долгосрочными процентными ставками (для 

отражения эффекта замещения между текущим и будущим потреблением), разрыв между 

фактической и естественной безработицей (для отражения эффекта ограниченной 

ликвидности), разрыв между фактическим и потенциальным выпуском (для отражения 

эффекта изменений в коэффициенте использования ресурсов), дефлятор ВВП (для 

отражения эффекта влияния на региональную систему уровня цен в РФ). В расчётах 

использованы оценки естественной нормы безработицы, полученные Р.И. 

Капелюшниковым [5], и оценки потенциального выпуска, полученные на основе 

производственной функции Кобба-Дугласа в предположении полного использования 

ресурсов.     

Результаты моделирования  

Результаты тестирования числа коинтеграционных соотношений в представленной 

системе экономических переменных обобщены в таблице 4.    

Таблица 4. Результаты тестирования ранга коинтеграционной матрицы 

Спецификация ВМКО 
(структура лагов) 

Ранг коинтеграционной 
матрицы по статистике 

следа 

Ранг коинтеграционной 
матрицы по статистике 

максимального 
собственного значения 

ВМКО без учёта сезонных колебаний 
ВМКО (0) 2 3 
ВМКО (1) 4 4 
ВМКО с центрированными сезонными фиктивными переменными, но без экзогенных 

переменных, указанных в таблице 3 
ВМКО (0) 4 3 
ВМКО (1) 5 3 

ВМКО по данным, скорректированным на сезонность 
ВМКО (0) 4 3 
ВМКО (1) 5 3 
Примечание: все значения статистик соответствуют ситуации, когда в структуре рядов имеется линейный 
тренд и в коинтеграционные соотношения включаются константа и тренд. 
Источник: расчёты авторов. 

 

                                                            
1 В данном случае значения параметров 1δ  и 2δ  определялись как усреднённые за период 2005-2010 гг. 
доли первичных доходов труда и капитала в ВРП. 

 (10)

Таблица 3
Описательная статистика переменных ВМКО экономики Хабаровского края

Обозна-
чение в 
ВМКО

Описание переменной
Среднее
значение

Стандартное 
отклонение

Порядок 
интегри-
рования*

Эндогенные переменные

C
Расходы на потребление (на душу населе-
ния)

9049,7 7660,7 I(1)

YP Перманентный располагаемый доход (на 
душу населения)

36 548,0 12 561,3 I(1)

rL Реальная долгосрочная процентная ставка –3,1 2,4 I(1)

I Инвестиции в основной капитал 19 554,1 19 632,7 I(1)

Y ВРП 57 365,0 33 681,4 I(1)

CK
Реальная долгосрочная процентная ставка 
по корпоративным ценным бумагам

–2,0 2,9 I(1)

N Численность занятых 707,5 15,5 I(1)

CN Среднемесячная заработная плата 17 180 6528,1 I(1)

P Индекс потребительских цен 102,8 1,9 I(0)

Cost Производственные издержки 7115,8 3183,1 I(1)

Экзогенные переменные

Spread_r
Разность между номинальными кратко-
срочной (корпоративной/рисковой) и дол-
госрочной ставками

1,1 2,4 I(1)

UGAP
Разрыв между фактической и естественной 
безработицей

1,4 1,7 I(1)

YGAP
Разрыв между фактическим и потенциаль-
ным выпуском

2,8 6,6 I(1)

PRF Дефлятор ВВП 114,3 5,7 I(1)

Примечание: *временной ряд X
t
 называется интегрированным порядка k (записывается как 

X
t
~I(k)), если разности k-го порядка являются стационарным временным рядом, в то время 

как разности меньшего порядка (включая нулевой порядок) не являются стационарным вре-
менным рядом.

Источник: составлено авторами.

1 В данном случае значения параметров δ1 и δ2 определялись как усредненные за период 
2005–2010 гг. доли первичных доходов труда и капитала в ВРП.
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В качестве дополнительных экзогенных переменных, позволяющих по-
высить точность аппроксимации динамики региональных макропоказате-
лей, в ВМКО введены разность между краткосрочными и долгосрочными 
процентными ставками (для отражения эффекта замещения между текущим 
и будущим потреблением), разрыв между фактической и естественной без-
работицей (для отражения эффекта ограниченной ликвидности), разрыв 
между фактическим и потенциальным выпуском (для отражения эффекта 
изменений в коэффициенте использования ресурсов), дефлятор ВВП (для 
отражения эффекта влияния на региональную систему уровня цен в РФ). В 
расчетах использованы оценки естественной нормы безработицы, получен-
ные Р.И. Капелюшниковым [5], и оценки потенциального выпуска, получен-
ные на основе производственной функции Кобба – Дугласа в предположе-
нии полного использования ресурсов. 

Результаты моделирования 
Результаты тестирования числа коинтеграционных соотношений в пред-

ставленной системе экономических переменных обобщены в таблице 4. 

Таблица 4
Результаты тестирования ранга коинтеграционной матрицы

Спецификация 
ВМКО (структура 

лагов)

Ранг коинтеграционной 
матрицы по статистике следа

Ранг коинтеграционной матрицы 
по статистике максимального 

собственного значения

ВМКО без учета сезонных колебаний

ВМКО (0) 2 3

ВМКО (1) 4 4

ВМКО с центрированными сезонными фиктивными переменными, но без экзогенных 
переменных, указанных в таблице 3

ВМКО (0) 4 3

ВМКО (1) 5 3

ВМКО по данным, скорректированным на сезонность

ВМКО (0) 4 3

ВМКО (1) 5 3

Примечание: все значения статистик соответствуют ситуации, когда в структуре рядов име-
ется линейный тренд и в коинтеграционные соотношения включаются константа и тренд.

Источник: расчеты авторов.

Оценки ранга коинтеграционной матрицы неоднозначны, но в целом 
подтверждают существование в экономической системе Хабаровского края 
долгосрочных динамических соотношений, общее число которых может 
варьировать от двух до пяти. В выборе итоговой спецификации региональ-
ной ВМКО решающая роль отводится содержательному анализу оценивае-
мых параметров. Наиболее удачные варианты спецификации с наложением 
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дополнительных ограничений на коинтеграционные векторы представле-
ны в таблице 5. Заметим, что в каждом варианте ВМКО оценивается более  
100 параметров, в связи с чем в результатах указаны лишь оценки уравнений 
для эндогенных переменных коинтеграционного блока модели, т. е. порож-
дающих необходимую инерцию в системе. 

Таблица 5
Оценка ВМКО для экономики Хабаровского края

Общая 
характе-
ристика 
ВМКО

Ранг 
коин-
тегра-
ции

Вид уравнений коинтеграционного блока*
R2, 
%

ВМКО 
(1) по 
данным, 
скоррек-
тирован-
ным на 
сезон-
ность

4

71,8

68,1

61,2

59,2

ВМКО 
(1) по 
данным, 
скоррек-
тирован-
ным на 
сезон-
ность

3

86,4

90,1

59,8

ВМКО 
(0) с се-
зонными 
фиктив-
ными 
пере-
менными

3

85,6

89,9

46,2

Примечание: * для каждого коэффициента в квадратных скобках указана t-статистика.
Источник: расчеты авторов.
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Оценки ранга коинтеграционной матрицы неоднозначны, но в целом подтверждают 

существование в экономической системе Хабаровского края долгосрочных динамических 

соотношений, общее число которых может варьировать от двух до пяти. В выборе 

итоговой спецификации региональной ВМКО решающая роль отводится 

содержательному анализу оцениваемых параметров. Наиболее удачные варианты 

спецификации с наложением дополнительных ограничений на коинтеграционные векторы 

представлены в таблице 5. Заметим, что в каждом варианте ВМКО оценивается более 100 
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Примечание: * для каждого коэффициента в квадратных скобках указана t-статистика. 
Источник: расчёты авторов. 

 

Обобщением результатов параметризации ВМКО является ограничение на ранг 

коинтеграционной матрицы, поскольку в исследуемой системе переменных лишь три 

долгосрочных соотношения подтверждают свою статистическую значимость. К 

соотношениям, управляющим динамическим поведением региональных 

макропоказателей, относятся уравнения расходов на потребление (первое 

коинтеграционное соотношение), инвестиций в основной капитал (второе 

коинтеграционное соотношение) и спроса на труд (третье коинтеграционное 

соотношение).  

Наиболее точной из представленных является векторная модель коррекции остатков 

первого порядка, оценённая по сезонно сглаженным данным. Она достаточно хорошо 

воспроизводит сложную динамику основных макропоказателей региональной системы 

(ошибка аппроксимации временных рядов составляет в среднем 3,8%) (рис. 3). 
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Рис. 3. Фактические и расчётные ряды данных по ВРП и численности занятых 

 

Коинтеграционные соотношения данной векторной модели, демонстрирующие 

отклонения региональных макропоказателей от долгосрочных траекторий, представлены 

на рисунке 4. Оценки значимости представленных «остатков равновесия» в формировании 

динамики исследуемых эндогенных переменных обобщены в таблице 6. 
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стемы к внешним воздействиям1. В силу существования инвестиционных лагов 
наименьшая скорость корректировки свойственна функции инвестиций. 

Рис. 4. Коинтеграционные соотношения региональной векторной модели

Таблица 6
Параметры коррекции региональной векторной модели

Эндогенная переменная
Расходы

на потребление

Инвестиции 
в основной

капитал

Спрос
на труд

Расходы на потребление –0,33* 0,00 0,00

Инвестиции в основной капитал 0,00 –0,01* 0,00

Занятость 0,00 0,00 –0,32*

Среднемесячная заработная плата 0,01 0,00 0,21*

Располагаемый доход –0,01 0,03* 0,13

Производственные затраты –0,01 –0,01 0,57*

ВРП 0,03* –0,01 0,51

Индекс потребительских цен 0,01* 0,00 0,11*

Примечание: *значимость на уровне 5%.
Источник: расчеты авторов.

1 Под устойчивостью экономической системы понимается способность системы, выве-
денной из состояния равновесия, вновь к нему вернуться. В свою очередь, следуя термино-
логии, предложенной Д. Сарганом [34], под состоянием равновесия экономической системы 
понимается совпадение в долгосрочной перспективе фактических и оцененных по коинтегра-
ционным соотношениям рядов эндогенных макропоказателей. 
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Таблица 6. Параметры коррекции региональной векторной модели 

Эндогенная переменная Расходы на 
потребление 

Инвестиции в 
основной 
капитал 

Спрос на труд 

Расходы на потребление –0,33* 0,00 0,00 
Инвестиции в основной 
капитал 0,00 –0,01* 0,00 

Занятость 0,00 0,00 –0,32* 
Среднемесячная заработная 
плата 0,01 0,00 0,21* 

Располагаемый доход –0,01 0,03* 0,13 
Производственные затраты –0,01 –0,01 0,57* 
ВРП 0,03* –0,01 0,51 
Индекс потребительских цен 0,01* 0,00 0,11* 
Примечание: *значимость на уровне 5%. 
Источник: расчёты авторов. 

 

Среди эндогенных переменных две переменные, отражающие цену капитала, имеют 

нулевые параметры коррекции, что характеризует их как индифферентные к колебаниям 

региональных макропоказателей. 

Отрицательные параметры коррекции в уравнениях, описывающих динамику 

расходов на потребление, инвестиций в основной капитал и спроса на труд, 

свидетельствуют в пользу устойчивости региональной экономической системы к внешним 
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Кроме того, на основе представленных оценок можно заключить, что 
равновесное уравнение потребления значимо вносит вклад в краткосроч-
ную динамику ВРП и индекса потребительских цен, равновесное уравнение 
инвестиций – в динамику располагаемых доходов, равновесное уравнение 
спроса на труд – в динамику заработной платы, производственных затрат и 
индекса потребительских цен.

В целом постановка ВМКО, соответствующая предпосылке о том, что 
динамика региональных макропоказателей описывается как факторами  
краткосрочной природы, так и «остатками равновесия», позволяет оценить 
две группы коэффициентов эластичности – краткосрочных и долгосрочных. 
Статистически значимые оценки отражены в таблице 7.

Таблица 7
Коэффициенты эластичности региональной векторной модели

Коэффициент эластичности Краткосроч-
ный период

Долгосрочный 
периодЭндогенная переменная Экзогенная переменная

Расходы на потребление

Располагаемый доход … 0,86

Процентная ставка … –0,03*

Заработная плата 0,43 1,30

Инвестиции в основной 
капитал

Разрыв между фактическим
и потенциальным выпуском

0,009* 0,9*

Спрос на труд

Разрыв между фактическим
и потенциальным выпуском

0,001* 0,003*

ВРП 0,06 0,09

Заработная плата … –0,06

Индекс потребительских цен 0,06 0,19

Примечание: *квазиэластичность; … – явление отсутствует.
Источник: расчеты авторов.

Полученная в работе система оценок краткосрочных и долгосрочных 
эластичностей региональной экономики может быть положена в основу ис-
следований динамических эффектов шоковых воздействий на экономику 
региона. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На сегодняшний день наиболее широкие возможности исследования 
экономической динамики региональных систем предоставляют макро-
эконометрические модели интегрированного типа, сочетающие технику 
эконометрического и балансового анализа. Разработка интегрированной 
модели предполагает определение, во-первых, динамического ядра, форма-
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лизующего взаимосвязи базовых макропоказателей региональной системы, 
во-вторых, структурного ядра, характеризующего в детализированном виде 
межотраслевые взаимодействия, в-третьих, технических возможностей «рас-
шивки» динамического ядра за счет включения структурных оценок меж-
отраслевых взаимодействий. 

В данной работе представлены результаты первого этапа конструиро-
вания макроэконометрической модели Хабаровского края. Согласно полу-
ченным оценкам, макропоказатели экономической системы Хабаровского 
края обладают свойством коинтеграции. Долгосрочные взаимосвязи регио-
нальной системы описываются уравнениями, характеризующими поведение 
расходов на потребление, инвестиций в основной капитал и спроса на труд. 
Полученная на основе многомерного коинтеграционного анализа макроэко-
нометрическая модель характеризуется высокой точностью аппроксимации 
региональной динамики, что позволяет использовать ее для целей прогнози-
рования. 
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The article presents the evolution of regional macroeconometric models. The authors allocate two 
types of models which differ in the complexity level of approximable interrelations – aggregated and 
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integrated ones. This paper shows the advantages of integrated models over aggregated ones due to 
a combination of techniques of multivariate econometric and balance analysis. The algorithm of 
creation of integrated models includes three stages: defining a dynamic kernel, structural kernel and 
the technical way of their integration. The authors pay attention to the implementation results of 
the first stage of the algorithm – the creation of dynamic kernel of integrated model. The dynamic 
kernel includes equations which characterize relations between economic agents of the regional 
system and which are merged in the four structural units: consumption, output, employment and 
prices and incomes. On the basis of multivariate cointegration analysis the researchers obtain 
estimates of the aggregate model of economic dynamics of Khabarovsky Krai. The peculiarity of 
this model is high accuracy of approximation of regional dynamics. The authors summarize the 
simulation results in the form of assessments of short-term and long-term elasticity coefficients 
which reflect the relations between regional macroeconomic indicators.

Keywords: regional economy, macroeconometric model, taxonomy of macroeconometric models, 
economic dynamics, cointegration, vector model of residuals correction, Khabarovsky Krai.
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