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Ðàññìîòðåíà èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü îöåíêè ïîòåíöèàëà òîðãîâîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðåãèîíîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñîâìåùåíèè ìåæîòðàñëåâîãî 
áàëàíñîâîãî ïîäõîäà, ïðèíöèïà ýíòðîïèéíîãî ðàâíîâåñèÿ è êîíöåï-
öèè óíèâåðñàëüíûõ ðåøåíèé èíòåðâàëüíûõ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýêîíîìèêè Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà Ðîññèè.

Ìåæðåãèîíàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ìåæîòðàñëåâîé áàëàíñ, ýíòðîïèéíûé 
ïîäõîä, èíòåðâàëüíûé àíàëèç.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ìåæðåãèîíàëüíîãî ýêî-
íîìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé, òðàíñïîðòíîé è 
ïðî÷åé íåîäíîðîäíîñòè òðåáóþò áîëüøîãî îáúåìà ðàçíîðîäíûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ äàííûõ, êîòîðûå çà÷àñòóþ îòñóòñòâóþò â îôèöèàëüíî ïóáëèêóåìûõ 
ïåðèîäè÷åñêèõ ñáîðíèêàõ. Óæå íåñêîëüêî ëåò íå ïðîâîäÿòñÿ îáñëåäîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû çàòðàò ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçîøåë ïåðåõîä â ñèñòåìå êëàññèôèêàöèè 
îò ÎÊÎÍÕ ê ÎÊÂÝÄ, ÷òî çàòðóäíÿåò àíàëèç ïðîöåññîâ ìåæðåãèîíàëüíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ â äèíàìèêå. Ñàìîñòîÿòåëüíûé ñáîð è îáðàáîòêà æåëàåìîãî 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îòäåëüíûìè èññëåäîâàòåëÿìè òðåáóþò áîëüøîãî 
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êîëè÷åñòâà âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ, à ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì 
äàííûå ìîãóò îêàçàòüñÿ íåïîëíûìè. 

Ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå íåäîñòàòî÷íîå êà÷åñòâî ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ êàëèáðîâêè ïàðàìåòðîâ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Â ìîäåëÿõ ìåæðåãèîíàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåíåíèå áàëàíñîâîãî 
ïîäõîäà [5; 12] çàòðóäíåíî îòñóòñòâèåì òî÷íûõ äàííûõ ïî ðåãèîíàëüíûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì. Ïîñëåäíèå îáû÷íî ïîäñ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî 
íà óðîâíå ãîñóäàðñòâà èëè òàêîãî ìàêðîðåãèîíà, êàê Äàëüíèé Âîñòîê Ðîññèè 
â öåëîì [3]. Òàêèì îáðàçîì, íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåãèîíàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
äèôôåðåíöèàöèÿ: èçâåñòíû òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ïðÿìûõ çàòðàò, íî íå èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðåãèîíàì.

Ñòîèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïðîäóêòîâ ìåæäó ðåãèîíàìè â ñèëó êîíêóðåí-
öèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåâîçîê, êîììåð÷åñêîé òàéíû òðàíñïîðòíûõ êîì-
ïàíèé, òåíåâîãî ñåêòîðà ýêîíîìèêè è äðóãèõ ïðè÷èí òàêæå â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ îöåíèâàåòñÿ ïðèáëèæåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ. 
×àñòî ñòîèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïîëàãàþò ïðîïîðöèîíàëüíîé ñðåäíåìó ðàñ-
ñòîÿíèþ ìåæäó ðåãèîíàìè, âûðàæåííîìó, íàïðèìåð, ðàññòîÿíèåì ìåæäó 
«ñòîëèöàìè» ðåãèîíîâ (ñì., íàïð., ãðàâèòàöèîííûé ïîäõîä: [11]). 

Ïðîáëåìû íåïîëíîòû è íåòî÷íîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ êîìïåíñè-
ðóþòñÿ àêòèâíûì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà [4; 10], êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû äëÿ îãðàíè÷åííûõ è 
íåïîëíûõ äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, ðåãèîíàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ äèôôåðåí-
öèàöèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííûõ ìåòîäîâ ìîæåò áûòü ïðîìîäåëèðîâàíà èíòåð-
âàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû ïðÿìûõ çàòðàò, ðàâíî êàê è 
ðàçëè÷èÿ â ñòîèìîñòè ïåðåìåùåíèÿ òîâàðîâ ìîãóò áûòü îïèñàíû èíòåðâàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíîöåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåæðåãèîíàëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ïî îáúåìàì ïåðåìåùåíèÿ 
ïðîäóêòîâ ìåæäó ðåãèîíàìè. Ïîäîáíàÿ ñòàòèñòèêà îôèöèàëüíî îïóáëèêîâà-
íà â àãðåãèðîâàííîì âèäå ïî îáúåìàì ñóììàðíîãî ââîçà è âûâîçà íåêîòîðûõ 
òîâàðîâ äëÿ ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ (íàïðèìåð, â åæåãîäíèêå Ðîññòàòà «Ðåãè-
îíû Ðîññèè»), íî îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ñòîèìîñòè ìåæðåãèîíàëüíûõ 
ïîòîêîâ ìåæäó ðåãèîíàìè â ìåòîäîëîãèè îòðàñëåé ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà. 
Êîìïåíñèðîâàòü ïîëíîå îòñóòñòâèå äàííûõ òàêîãî ðîäà ïîçâîëÿåò ýíòðî-
ïèéíûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé ê ïðèìåíåíèþ äëÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì 
â ðàáîòå [2]. Öåíòðàëüíàÿ èäåÿ ýíòðîïèéíîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-
äåëåíèè è èçó÷åíèè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðîìó 
ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà, èìåþùåãî ñìûñë ìåðû 
íåîïðåäåëåííîñòè (ýíòðîïèè). Äàííîå ñîñòîÿíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðàâ-
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íîâåñíîå, òî åñòü íàèáîëåå âåðîÿòíîå, ñîñòîÿíèå, åñëè ïðåäïîëàãàòü ñïðà-
âåäëèâûìè óñëîâèÿ ìîíîïîëèñòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíêóðåíöèè íà 
âñåõ ìåæðåãèîíàëüíûõ ðûíêàõ.

Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîé óïîð ñäåëàí íà ïîèñê àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè. Ïðåäëàãàåòñÿ 
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëüíîãî è ýíòðîïèéíîãî ïîäõîäà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåæðåãèîíàëüíûõ ïåðåòîêîâ íà îñíîâå ìíîãîðåãèîíàëüíîé ìíî-
ãîîòðàñëåâîé ìîäåëè Ëåîíòüåâà — Ñòðàóòà [12], ýíòðîïèéíîé êîììóíèêàöè-
îííîé ìîäåëè [2] è êîíöåïöèè «óíèâåðñàëüíûõ ðåøåíèé» [1] èíòåðâàëüíûõ 
çàäà÷ îïòèìèçàöèè.

ÁÀÇÎÂÀß ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü çàìêíóòîé ýêîíîìèêè, ñîñòîÿùåé èç k ðåãèî-
íîâ, â êîòîðîé èìååòñÿ n îòðàñëåé. Êàæäàÿ îòðàñëü äåéñòâóåò âî âñåõ ðåãèî-
íàõ è ïðîèçâîäèò îäèí âèä òîâàðà, ðàçíûå îòðàñëè ïðîèçâîäÿò ðàçíûå òîâà-
ðû. Ïóñòü 

r

ij
x   — êîëè÷åñòâî ïðîäóêòà r-ãî òèïà, r = 1,..., n, ïîñòàâëÿåìîãî èç 

i-ãî ðåãèîíà â j-é, i, j = 1,...,k. Çäåñü è äàëåå âåðõíèå èíäåêñû ñîîòâåòñòâóþò 
òèïàì ïðîäóêòà, íèæíèå — ðåãèîíàì. Ïóñòü òàêæå 

r

ij
c   — çàòðàòû, ñâÿçàííûå 

ñ ïîñòàâêîé åäèíèöû ïðîäóêòà r èç ðåãèîíà i â ðåãèîí j. Òîãäà ñóììàðíûå 
ïîòîêè ïðîäóêòà r â j-é ðåãèîí («ïîëíîå ïîòðåáëåíèå» ïðîäóêòà r â ðåãèî-
íå j) è èç j-ãî ðåãèîíà («ïîëíîå ïðîèçâîäñòâî» ïðîäóêòà r â ðåãèîíå j) ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû 
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Îïðåäåëÿåìîå òàêèì îáðàçîì ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ 

î÷åâèäíîìó äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíåíèþ áàëàíñà: ∑∑ =
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r
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Ïåðâàÿ ãðóïïà îãðàíè÷åíèé íà ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ïåðåòîêîâ ïðåä-
ñòàâëåíà áàëàíñîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè íà ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå. Ñî-
ãëàñíî ïðåäïîëîæåíèÿì ìîäåëè Ëåîíòüåâà — Ñòðàóòà [12], ïîëíîå ïîòðåá-
ëåíèå ïðîäóêòà r ðàñïàäàåòñÿ íà âíóòðèïðîèçâîäñòâåííîå ïîòðåáëåíèå r

j
z ,,

èìåþùåå öåëüþ ïðîèçâîäñòâî èëè âîñïîëíåíèå ïðîäóêòà, è êîíå÷íîå ïîò-
ðåáëåíèå r

j
y  :

    r

j

r

j

r

j
yzX +=

*

  (2)

Ïðè ýòîì âíóòðèïðîèçâîäñòâåííîå ïîòðåáëåíèå ìîäåëèðóåòñÿ èçâåñòíû-
ìè [12] áàëàíñîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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∑ ∑∑ ==
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, kj ,...,1= , nr ,...,1= ,  (3)

ãäå rp

j
a  — òåõíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå çàòðàòû ïðî-

äóêòà r, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà åäèíèöû ïðîäóêòà p â ðåãèîíå j.
Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) è (3) â (2), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå áàëàíñî-

âîå ñîîòíîøåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ìåæðåãèîíàëüíûå ïîòîêè ïðîäóêöèè è 
èõ ðàñïðåäåëåíèå íà êîíå÷íîå è âíóòðèïðîèçâîäñòâåííîå ïîòðåáëåíèå:

                     
r

j
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p
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yxax +=∑ ∑∑   (4)

äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà i = 1,...,k è ïðîäóêòà r = 1,...,n.
Âòîðàÿ ãðóïïà îãðàíè÷åíèé íà îáúåìû ïåðåòîêîâ ñâÿçàíà ñî ñòîèìîñòÿ-

ìè ïðîèçâîäñòâà è ïåðåìåùåíèÿ ïðîäóêòîâ ìåæäó ðåãèîíàìè.
Ñóììèðóÿ çàòðàòû r

ij

r
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r

ij
xcs =  , ïîíåñåííûå â ñâÿçè ñ ïðîèçâîäñòâîì è ïîñ-

òàâêîé r-ãî ïðîäóêòà èç i-ãî ðåãèîíà â j-é ðåãèîí ïî âñåì i, íàõîäèì îáùóþ 
ñòîèìîñòü ïîòðåáëåííîãî â j-ì ðåãèîíå ïðîäóêòà r :

            ∑∑ ==
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Ñëàãàåìîå
r

jj

r

jj

r

jj
xcs =  â (5) (ïðè i = j) îòðàæàåò ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà 

ïðîäóêòà r â ðåãèîíå j, îñòàëüíûå ñëàãàåìûå (ïðè i j) — ñòîèìîñòü ïðîèç-
âîäñòâà è ïåðåìåùåíèÿ ïðîäóêòà r èç ðåãèîíà i â ðåãèîí j.

Àíàëîãè÷íî, ñóììàðíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâîì r-ãî ïðî-
äóêòà â i-ì ðåãèîíå è åãî ðàñïðåäåëåíèåì ïî âñåì ðåãèîíàì, ðàâíû

                         ∑∑ ==

j

r

ij

r

ij
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Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñòîèìîñòü 

    ∑∑=

i j

r

ij

r

ij

r

xcS   (7)

ïðîèçâîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäóêòà  ïî ðåãèîíàì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
óñëîâèé, îãðàíè÷èâàþùèõ ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîòîêîâ 
ïðîäóêòîâ.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé 
ýêîíîìè÷åñêèé àãåíò ôîðìèðóåò ïîòîêè ïðîèçâîäèìûõ è ïîòðåáëÿåìûõ èì 
ïðîäóêòîâ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ è ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Âñëåä çà [2] íàçî-
âåì ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ïîòîêîâ «ñîñòîÿíèåì» ñèñòåìû. Àãðåãèðóåì ðåøåíèÿ 
îòäåëüíûõ àãåíòîâ äî óðîâíÿ îòðàñëåé è íàçîâåì «ðàñïðåäåëåíèåì» â ñèñòåìå 
òðåõìåðíûé ìàññèâ }{

r

ij
x  ïîòîêîâ ïðîäóêòà îòðàñëè r èç ðåãèîíà i â j, r = 1,...,n;
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i, j = 1,...,k. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ñîñòîÿíèé, ïðèâîäÿùèõ ê îäíîìó è òîìó æå 
ðàñïðåäåëåíèþ, ïðè ýòîì íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå îòâå÷àåò íàáîðó 

}{
r

ij
x , ñ êîòîðûì ñâÿçàíî íàèáîëüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñ-

ëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåòîêîâ ïðîäóêöèè ìîæíî ïðî-
âåñòè, íå ðàñïîëàãàÿ íèêàêîé èíôîðìàöèåé î ïîâåäåíèè îòäåëüíûõ àãåíòîâ.

Ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîâåðîÿòíîñòè ïîòîêîâ, âîçíèêàþùåå èç-çà îòñóòñ-
òâèÿ áàëàíñèðîâêè ìîäåëè íà ôàêòè÷åñêèõ ïîòîêàõ, ìîæíî îñëàáèòü â ðàì-
êàõ ïîäõîäà âçâåøåííîé ýíòðîïèè, êîãäà èçâåñòíî àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïîòîêîâ, êîòîðîå ìîæåò ìîäåëèðîâàòüñÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåãèîíàìè. Áàëàíñèðîâêà òàêæå ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî 
ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ñóììàðíîì âûâîçå è ââîçå ïðîäóêòîâ 
â ðåãèîíàõ ïî îôèöèàëüíûì äàííûì Ðîññòàòà (ñïðàâî÷íèê «Ðåãèîíû Ðîñ-
ñèè»). Âîçìîæíî è èñïîëüçîâàíèå àãðåãèðîâàííûõ îöåíîê ïîòåíöèàëà ìåæ-
ðåãèîíàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé [7].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç W êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðó ïî-
òîêîâ }{

r

ij
x . Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî 

=⎟

⎠

⎞

⎜

⎝

⎛

⎭

⎬

⎫

⎩

⎨

⎧ r

ij

xW

∏

=⋅⋅⋅

−−

−

−

rji

r

ij
x

N

xxNx

xN

xNx

N

,,

2

11

1

11

2

11

1

11

1

11

1

11
!

!

)!(!

)!(

)!(!

!

, где 

,,

∑ =

rji

r

ij
Nx

Ëîãàðèôìèðóÿ, íàõîäèì lnW = ln(N!) – 
∑

rji

r

ij
x

,,

).!ln( . Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ 

ãëàâíûì ÷ëåíîì ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû Ñòèðëèíãà äëÿ ôàêòîðèàëà, òî åñòü 
ñ÷èòàåì, ÷òî xx

exxx

−

⋅⋅≈ π2! , à çíà÷èò, xxxxx −+≈ ln)2ln()!ln( π , ãäå 
e — ÷èñëî Ýéëåðà 2,718...,  — ÷èñëî Àðõèìåäà 3,14159... .

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì, ÷òî

              cxxWH

i j r

r

ij

r

ij
+−≈= ∑∑∑ lnln , (8)

ãäå c – êîíñòàíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò r

ij
x .

Cîâìåùåíèå öåëåâîãî óñëîâèÿ (8) è îãðàíè÷åíèé (4), (7) ïðèâîäèò ê çàäà-
÷å íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

             

maxln →−∑∑∑
i j r

r

ij

r

ij
xx , 

r

j

p k

p

jk

rp

j

i

r

ij
yxax +=∑ ∑∑ , ki ,...,1= , nr ,...,1= , 

∑∑=

i j

r

ij

r

ij

r

xcS , nrkjix
r

ij
,...,1,,...,1,,0 ==≥  

 (9)
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îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ,,...,1,,...,1,, nrkjix
r

ij
==   îòðàæàþùèõ ìåæðåãè-

îíàëüíûå ïåðåòîêè ïðîäóêöèè.
Ìàêñèìèçàöèÿ öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà (8) îçíà÷àåò ïîèñê òàêîãî íàáîðà 

ïîòîêîâ }{
r

ij
x , êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé 

W. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (9) âûÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ äîïîëíèòåëüíûì óñëîâè-
ÿì (4), (7).

Çàìåòèì, ÷òî ñóììàðíàÿ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà è ïåðåìåùåíèÿ òîâàðîâ 
Sr íå ìîæåò áûòü çàäàíà àïðèîðíî. Ïîýòîìó äîïóñòèìà èíòåðïðåòàöèÿ (7) 

â âèäå íåðàâåíñòâà ∑∑≥

i j

r

ij

r

ij

r

xcS , ïðè ýòîì Sr îòðàæàåò ìèíèìàëüíî äî-

ïóñòèìîå çíà÷åíèå ñóììàðíûõ çàòðàò, ïðè êîòîðûõ äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî â 
çàäà÷å (9) íå ïóñòî. Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è (9) îêàçûâàþòñÿ 
íåñóùåñòâåííûìè ïðè ïåðåõîäå ê èíòåðâàëüíîé ìîäåëè.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîñòàíîâîê äàííîé çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, 
çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà ñîâîêóïíûé âûïóñê îò-
ðàñëåé è êîíå÷íûé ñïðîñ íà ïðîäóêòû îòðàñëåé â ðåãèîíàõ. Â çàäà÷å (9) çàäàí 
òîëüêî êîíå÷íûé ñïðîñ è ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü íàðàùèâàíèÿ ñîáñ-
òâåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ðåãèîíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àáñîëþòíî ìîáèëüíûõ 
è äîñòóïíûõ â ïðîèçâîëüíîì îáúåìå ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà.

ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÀß ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Ïóñòü òåïåðü òåõíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 
rp

j
a  è óäåëüíûå çà-

òðàòû íà ïîñòàâêó ïðîäóêöèè 
r

ij
c  çàäàíû èíòåðâàëüíî â ñèëó ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ íåîïðåäåëåííîñòè è óêàçàííûõ âî ââåäåíèè ïðîáëåì èäåíòèôèêàöèè 
ðåàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ:

],[
0,0,

rp

j

rp

j

rp

j

rp

j

rp

j
aaaaa Δ+Δ−∈ , ],[

0,0,

r

ij

r

ij

r

ij

r

ij

r

ij
ccccc Δ+Δ−∈   (10)

ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè öåíòðîâ r

ij

rp

j
ca

0,0,
,  è ðàäèóñîâ r

ij

rp

j
ca ΔΔ ,  ñîîòâåòñ-

òâóþùèõ èíòåðâàëîâ, i, j = 1,...,k, r, p = 1,...,n.
ßñíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòü òî÷íî áàëàíñîâûå è ñòîèìîñòíûå ñîîòíîøåíèÿ 

(4), (7) ïðè ëþáûõ r

ij

rp

j
ca ,  èç (10) â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîîòíîøåíèÿ (4), (7), (10) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
èíòåðâàëüíóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 
ïåðåìåííûõ r

ij
x . Ñðåäè èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ðåøåíèÿ èíòåð-

âàëüíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íàèáîëåå àäåê-
âàòíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óíèâåðñàëüíûõ ðåøåíèé, ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåííûõ â [1]. 
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Ââåäåì íàáîð íåîòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí 0≥

r

j
ζ  и 0≥

r

ξ , j = 1,...,k,
r = 1,...,n è ñôîðìèðóåì âåêòîð  ñ êîìïîíåíòàìè 0≥

r

j
ζ  и 0≥

r

ξ  ïîñëåäî-
âàòåëüíûì ïåðå÷èñëåíèåì êîîðäèíàò â ôèêñèðîâàííîì ïîðÿäêå.

Íàçîâåì â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] íàáîð ïåðåòîêîâ 
r

ij
x , i, j = 1,...,k, r = 1,...,n

-ðåøåíèåì ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé (4), (7), (10), åñëè íåðàâåíñòâà 

nrkjxyxa
r

j

i

r

ij

r

j

p k

p

jk

rp

j

r

j
,...,1,,...,1, ==≤−+≤− ∑∑ ∑ ζζ ,  

nrSxc

rr

i j

r

ij

r

ij

r

,...,1, =≤−≤− ∑∑ ξξ  

(11)

ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ r

ij

rp

j
ca , , óäîâëåòâîðÿþùèõ (10).

Çà óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé (4), (7) ïðèìåì -ðåøå-
íèÿ ñ ìèíèìàëüíûì â íåêîòîðîé íîðìèðîâêå âåêòîðîì íåâÿçêè .

Âûáèðàÿ íîðìó âåêòîðà êàê ñóììó ìîäóëåé êîîðäèíàò è ó÷èòûâàÿ íåîò-
ðèöàòåëüíîñòü ïåðåìåííûõ 

r

ij
x , ñëåäóþùóþ èç èõ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ñôîð-

ìóëèðóåì çàäà÷ó ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

rr

j

r

ij
x

n

r

r

k

j

n

r

r

j

ξε

ξζε

,,

11 1

min→+= ∑∑∑
== =

, 

nrkjxyxaa

i

r

ij

r

j

p k

p

jk

rp

j

rp

j

r

j
,...,1,,...,1,)(

0,
==−+Δ−≤− ∑∑ ∑ζ , 

nrkjxyxaa

i

r

j

r

ij

r

j

p k

p

jk

rp

j

rp

j
,...,1,,...,1,)(

0,
==≤−+Δ+ ∑∑ ∑ ζ , 

nrSxcc

r

i j

r

ij

r

ij

r

ij

r

,...,1,)(
0,

=−Δ−≤− ∑∑ξ , 

nrSxcc

rr

i j

r

ij

r

ij

r

ij
,...,1,)(

0,
=≤−Δ+∑∑ ξ ,  

nrkjix
rr

j

r

ij
,...,1,,...,2,1,,0,0,0 ==≥≥≥ ξζ . 

    (12)

Óòâåðæäåíèå 1. Íåðàâåíñòâà (11) ñïðàâåäëèâû ïðè ëþáûõ 
r

ij

rp

j
ca ,  èç (10) 

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è (12).
Óòâåðæäåíèå 2. Çàäà÷à (12) ðàçðåøèìà.
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé çà-

äà÷è (12) íå ïóñòî, à öåëåâàÿ ôóíêöèÿ îãðàíè÷åíà ñíèçó íóëåì.
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Ïóñòü òåïåðü ðåøåíèå çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (12) íàéäå-
íî, è öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 

                         ∑∑∑
== =

+==

n

r

r

k

j

n

r

r

j
E

11 1

*)(*)(** ξζε . 

Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê äåòåðìèíèðîâàííîé (íåèíòåðâàëüíîé) çàäà÷å 
íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè:
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==≤−+Δ+ ∑∑ ∑ ζ , 
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0,

nrSxcc

r
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r

ij

r

ij

r

ij

r

=−Δ−≤− ∑∑ξ  

nrSxcc

rr

i j

r

ij

r
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r

ij
,...,1,)(

0,
=≤−Δ+∑∑ ξ , 

nrkjix
rr

j

r

ij
,...,1,,...,1,,0,0,0 ==≥≥≥ ξζ . 

    (13)

Ðåøåíèå çàäà÷è (13) ãàðàíòèðóåò íàõîæäåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òîâàðíûõ ïåðåòîêîâ, íàèëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿþùèõ îã-
ðàíè÷åíèÿì (4), (7) â óñëîâèÿõ èíòåðâàëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè (10).

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷ (12), (13) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàèáîëåå 
âåðîÿòíóþ ñòðóêòóðó ìåæðåãèîíàëüíûõ îáìåíîâ ïî êàæäîé èç ðàññìàòðèâà-
åìûõ îòðàñëåé ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíî âîçìîæíûõ îòêëîíåíèé îò èìåþùèõñÿ 
ïðîèçâîäñòâåííûõ è òðàíñïîðòíûõ áàëàíñîâ, âûçâàííûõ íåîïðåäåëåííîñ-
òüþ ïàðàìåòðîâ (10), ÷òî âûðàæåíî öåëåâîé ôóíêöèåé çàäà÷è (12).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóììèðîâàíèå íåâÿçîê (îòêëîíåíèé) òåõíîëîãè÷åñêèõ 
è òðàíñïîðòíûõ îãðàíè÷åíèé (4), (7) ïðåäïîëàãàåò èõ îäíîðîäíîñòü, íàïðè-
ìåð, çà ñ÷åò âûðàæåíèÿ â äåíåæíîì ýêâèâàëåíòå. 

Åñëè æå òåõíîëîãè÷åñêèå áàëàíñû ïðåäñòàâëåíû â íàòóðàëüíîì âûðàæå-
íèè ëèáî äåíåæíûé ýêâèâàëåíò îïðåäåëÿåò âûñîêóþ íåñîðàçìåðíîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí, òðåáóåòñÿ âèäîèçìåíèòü öåëåâóþ ôóíêöèþ (12) è 
ðàññìàòðèâàòü âçâåøåííóþ ñóììó ýëåìåíòîâ íåâÿçêè, à èìåííî 

                       
rr
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Êðîìå òîãî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îãðàíè÷åíèé (12) ãîðàçäî áîëåå çíà÷èìà, ÷åì òî÷íîñòü òðàíñïîðòíûõ îãðà-
íè÷åíèé (7). Â òàêîé ñèòóàöèè öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü ðåøåíèå çàäà÷è (12) 
íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîèòñÿ óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû èí-
òåðâàëüíûõ îãðàíè÷åíèé (4), (10), à íà âòîðîì ýòàïå — óíèâåðñàëüíîå ðå-
øåíèå ñèñòåìû òðàíñïîðòíûõ îãðàíè÷åíèé (7), (10) ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíîé 
íåâÿçêè, ïîëó÷åííîé íà ïåðâîì ýòàïå. 

Îòìåòèì äîïîëíèòåëüíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ÷èñëåííûì àëãîðèòìàì ðå-
øåíèÿ çàäà÷è (13) íåîáõîäèìî çàìåíèòü óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè 0≥

r

ij
x

íà áîëåå æåñòêèå 0>≥ δ

r

ij
x  äëÿ âñåõ i, j = 1,...,k; r = 1,...,n, ãäå  — ìàëûé 

ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðîé öåëåâîé ôóíê-
öèè H.

ÏÐÈÌÅÐ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÌÎÄÅËÈ

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå èíòåðâàëüíîé ìîäåëè äëÿ ýêîíîìèêè 
Äàëüíåãî Âîñòîêà ÐÔ. Ó÷èòûâàÿ îòðàñëåâóþ ñòðóêòóðó ðåãèîíà, âûäåëèì è 
ïðîíóìåðóåì ñëåäóþùèå áàçîâûå àãðåãèðîâàííûå îòðàñëè:

1 — ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãåòèêà,
2 — òîïëèâíàÿ ïðîìûøëåííîñòü (â ò. ÷. óãîëüíàÿ, íåôòåäîáûâàþùàÿ, íå-

ôòåïåðåðàáàòûâàþùàÿ, ãàçîâàÿ),
3 — ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü (÷åðíàÿ è öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ),
4 — ëåñíàÿ ïðîìûøëåííîñòü (â ò. ÷. äåðåâîîáðàáàòûâàþùàÿ è öåëëþëîç-

íî-áóìàæíàÿ),
5 — ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü (â ò. ÷. ðûáíàÿ),
6 — ïðî÷èå.
Äëÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ àãðåãèðîâàííûõ 

òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, áûëà èñïîëüçîâàíà ñèììåòðè÷íàÿ òàáëè-
öà «çàòðàòû-âûïóñê» â öåíàõ ïîêóïàòåëåé çà 2000 ã., â ìëí ðóá., ïî Äàëüíåìó 
Âîñòîêó Ðîññèè. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåõíîëîãèè ïðîèç-
âîäñòâ â ðàññìàòðèâàåìûõ ðåãèîíàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè îäèíàêîâû, òî 
åñòü èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ çàòðàò äëÿ ñîîòâåòñ-
òâóþùèõ îòðàñëåé â ðåãèîíàõ.

Ýëåìåíòû òðàíñïîðòíîé ìàòðèöû ïî êàæäîìó èç ïðîäóêòîâ îòðàñëåé 
çàäàâàëèñü ïðîïîðöèîíàëüíûìè ðàññòîÿíèÿì ìåæäó êðóïíûìè ïðîìûø-
ëåííûìè öåíòðàìè àíàëèçèðóåìûõ ðåãèîíîâ, ïðè÷åì ðàññìàòðèâàëèñü ïå-
ðåâîçêè òàêèìè îñíîâíûìè âèäàìè òðàíñïîðòà, êàê àâòîìîáèëüíûé, ìîðñ-
êîé è æåëåçíîäîðîæíûé. Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ «îòðàñëåé» 1–6 áûëà ïîëó÷åíà 
ìàòðèöà òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (òàáë. 1) è ìàòðèöà òðàíñïîðòíûõ 
ðàññòîÿíèé (òàáë. 2).
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Òàáëèöà 1
Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ Ëåîíòüåâà äëÿ àãðåãèðîâàííûõ îòðàñëåé

Îòðàñëü
ïðîìûøëåííîñòè

1 2 3 4 5 6

1 0,1459 0,0336 0,0335 0,0334 0,0382 0,0461

2 0,4180 0,3658 0,0284 0,0949 0,0103 0,0576

3 0,0129 0,0124 0,3176 0,0135 0,0089 0,1364

4 0,0014 0,0047 0,0017 0,2373 0,0127 0,0156

5 0,0869 0,1126 0,0472 0,0569 0,2015 0,0730

6 0,0262 0,0546 0,0215 0,0628 0,0696 0,2544

Èñòî÷íèê: ðàññ÷èòàíî ïî äàííûì ðàáîòû [3].

Äëÿ îöåíêè îòðàñëåâîé ñòðóêòóðû êîíå÷íîãî ñïðîñà èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïîäõîäû â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äîñòóïíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàí-
íûõ (ñì., íàïð.: [6; 9]).

Òàáëèöà 2
Òðàíñïîðòíàÿ ìàòðèöà ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, òûñ. êì

Ðåãèîí

Ïðè-
ìîð-
ñêèé
êðàé

Õà-
áà-

ðîâ-
ñêèé
êðàé

Àìóð-
ñêàÿ
îá-

ëàñòü

Êàì-
÷àò-
ñêèé
êðàé

Ìàãà-
äàí-
ñêàÿ
îá-

ëàñòü

Ñàõà-
ëèí-
ñêàÿ
îá-

ëàñòü

Ðåñ-
ïóáëè-
êà Ñàõà 
(ßêó-
òèÿ)

Åâðåé-
ñêàÿ
àâòî-

íîìíàÿ
îáëàñòü

×óêîò-
ñêèé
àâòî-

íîìíûé
îêðóã

Ïðèìîðñêèé êðàé 0 0,65 1,3 2,4 2,5 0,95 3,0 0,85 4,3

Õàáàðîâñêèé êðàé 0,65 0 0,6 1,9 1,7 0,3 1,8 0,2 3,8

Àìóðñêàÿ îáëàñòü 1,3 0,6 0 2,5 2,0 1,2 1,4 0,45 3,7

Êàì÷àòñêèé êðàé 2,4 1,9 2,5 0 1,0 1,5 2,0 2,5 2,0

Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 2,5 1,7 2, 1,0 0 1,0 1,1 2,0 1,8

Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 0,95 0,3 1,2 1,5 1,0 0 2,0 0,9 3,4

Ðåñïóáëèêà Ñàõà
(ßêóòèÿ)

3,0 1,8 1,4 2,0 1,1 2,0 0 1,6 2,8

Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ 
îáëàñòü

0,85 0,2 0,45 2,5 2,0 0,9 1,6 0 3,8

×óêîòñêèé àâòîíîì-
íûé îêðóã

4,3 3,8 3,7 2,0 1,8 3,4 2,8 3,8 0

Èñòî÷íèê: ðàññ÷èòàíî àâòîðàìè ïî ãåîãðàôè÷åñêèì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ñòîëèöàìè ðåãè-
îíîâ.

Ïðè íàëè÷èè äàííûõ òîëüêî î ñòðóêòóðå êîíå÷íîãî ñïðîñà íà ïðîäóêöèþ 
îòðàñëåé â íåêîòîðîì áàçîâîì ìåæîòðàñëåâîì áàëàíñå ïî ðåãèîíó, ìàêðîðå-
ãèîíó èëè ñòðàíå â öåëîì è èçâåñòíîì ñîâîêóïíîì êîíå÷íîì ñïðîñå ðåãèîíîâ 
èññëåäîâàòåëÿìè èíîãäà äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñòðóêòóðà êîíå÷íîãî 
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ñïðîñà íà ïðîäóêòû îòðàñëåé â ðàçíûõ ðåãèîíàõ îäèíàêîâà. Åñëè ñîâîêóïíûé 
êîíå÷íûé ñïðîñ è åãî ñòðóêòóðà èçâåñòíû òîëüêî äëÿ ìàêðîðåãèîíà èëè ñòðà-
íû â öåëîì, òîãäà êîíå÷íûé ñïðîñ â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ ìîæåò îöåíèâàòüñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî íàñåëåíèþ ýòèõ ðåãèîíîâ. Ýòîò ñïîñîá îöåíêè ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ãðóáûì, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñîâîêóïíîãî 
âûïóñêà ðåãèîíà è ñîáñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íà îòðàñ-
ëåâóþ ñòðóêòóðó êîíå÷íîãî ñïðîñà.

Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè îá èçâåñòíîé îòðàñëåâîé 
ñòðóêòóðå ñîâîêóïíîãî âûïóñêà ðåãèîíà è áàçîâîé ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ 
ïðÿìûõ çàòðàò äëÿ ìàêðîðåãèîíà èëè ñòðàíû â öåëîì. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà 
ñòðóêòóðû ñïðîñà áàçèðóåòñÿ íà îñíîâíîì òîæäåñòâå ìåæîòðàñëåâîãî áàëàí-
ñà y j  = (I – A)x j , ãäå x j  — âåêòîð ñîâîêóïíîãî âûïóñêà îòðàñëåé ðåãèîíà j,
y j — âåêòîð êîíå÷íîãî ñïðîñà íà ïðîäóêòû îòðàñëåé â ðåãèîíå j, A — ìàòðè-
öà òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ñòðàíû â öåëîì èëè ìàêðîðåãèîíà, 
I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîäõîäà, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò íåñîâïàäåíèå 
ôàêòè÷åñêîãî ñîâîêóïíîãî êîíå÷íîãî ñïðîñà ðåãèîíà êàê ñóììû îöåíåííûõ 
êîìïîíåíò âåêòîðà y j . Îò ýòîãî íåäîñòàòêà èçáàâëåí ïåðâûé ïîäõîä, íî â 
ðàìêàõ âòîðîãî ïîäõîäà ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñîâîêóïíîãî âûïóñ-
êà ðåãèîíà íà ñòðóêòóðó êîíå÷íîãî ñïðîñà ðåãèîíà.

Îáùèì íåäîñòàòêîì óêàçàííûõ ìåòîäîâ îöåíêè êîìïîíåíò êîíå÷íî-
ãî ñïðîñà ðåãèîíà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ íåêîòîðîãî áàçîâîãî ìåæîòðàñëåâîãî áàëàíñà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëèøü 
àïïðîêñèìàöèåé äëÿ èñòèííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìûõ çàòðàò äàííîãî 
ðåãèîíà.

Äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè äàííûõ ñ ìàòðèöåé òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåí-
òîâ, ïîñêîëüêó òàêîâàÿ ñïåöèàëüíî íå ïðîãíîçèðóåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ ëåò, 
è âî èçáåæàíèå äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê èçìåðåíèé â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé 
òî÷êè äëÿ ðàñ÷åòîâ ìåæðåãèîíàëüíûõ ìåæîòðàñëåâûõ ïîòîêîâ ïðîäóêòîâ â 
äàííîé ðàáîòå âûáðàí 2001 ã. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá îòðàñëåâîé ñòðóêòóðå 
êîíå÷íîãî ñïðîñà äëÿ äàëüíåâîñòî÷íûõ ðåãèîíîâ (òàáë. 3) â ðàìêàõ âòîðîãî 
ïîäõîäà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå Ðîññòàòà ïî îáúåìó è ñòðóêòóðå ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà â ðåãèîíàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà ÐÔ çà 2001 ã. è äàííûå 
òàáëèöû 3.

Íåòî÷íîñòü äàííûõ â òàáëèöàõ 1, 2 ñîãëàñíî èíòåðâàëüíîé ìîäåëè îï-
ðåäåëÿëàñü êàê 5%-å äâóñòîðîííåå îòêëîíåíèå îò èìåþùèõñÿ äàííûõ: 

rp

j

rp

j
aa

0,
05,0=Δ , 

r

ij

r

ij
cc

0,
05,0=Δ .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæðåãèîíàëüíûõ ïîòîêîâ 
áûëè ïîýòàïíî ðåøåíû çàäà÷è (12), (13) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèêëàäíîãî ïà-
êåòà îïòèìèçàöèè MINOS-4.0 [8]. 
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Òàáëèöà 3
Îòðàñëåâàÿ ñòðóêòóðà êîíå÷íîãî ñïðîñà, ìëí ðóá.

Ðåãèîí 1 2 3 4 5 6

Ïðèìîðñêèé êðàé 1859,7 221,7 216,8 558,1 2212,1 1057,4

Õàáàðîâñêèé êðàé 1390,8 749,3 735,4 1079,2 805 2691,2

Àìóðñêàÿ îáëàñòü 800,4 73,1 47,3 152,7 143,7 266,6

Êàì÷àòñêèé êðàé 923 4,7 1,5 30,3 1570,6 176,3

Ìàãàäàíñêàÿ îáëàñòü 397,1 22,7 637,9 6,2 239,3 52,9

Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü 420,2 1226,1 0 70,5 969,1 67,9

Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) 1351,6 1194,7 8125,7 159,6 249,2 226,0
Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü 75,6 3,3 0 10,1 11,8 114,4
×óêîòñêèé àâòîíîìíûé îêðóã 216,9 41,7 42,5 0 9,1 0,3

Èñòî÷íèê: ðàññ÷èòàíî ïî äàííûì Ðîññòàòà çà 2001 ã.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìîæíî 
îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 

1. Îãðàíè÷åíèÿ íà íåîòðèöàòåëüíîñòü nrkj
r

j
,...,1,,...,1,0 ==≥ζ  è 

nr

r

,...,1,0 =≥ξ   ñëåäóþò èç äðóãèõ îãðàíè÷åíèé â çàäà÷àõ (12) è (13). Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, åñëè íå ó÷èòûâàòü èõ ÿâíî, àëãîðèòì ñèìïëåêñ-ìåòîäà áóäåò 
óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ ïðè ïåðåõîäå ê êàíîíè÷åñêîé çàäà÷å è 
ôàêòè÷åñêè âîññòàíîâèò àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ.

2. Èíòåðâàëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñòîèìîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â 
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü íå òîëüêî çàäàííûì óðîâíåì ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, ± 5% èëè ± 10%, êàê ýòî ñäåëàíî â ïðèâåäåííîì 
âûøå ïðèìåðå, íî è êàê ñòàòèñòè÷åñêèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, åñëè ñòà-
òèñòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äîñòóïíû, íî íåâûñîêîãî êà÷åñòâà. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Êðîìå ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (13) ìàòðèöû ìåæðå-
ãèîíàëüíûõ ïåðåòîêîâ ïðîäóêöèè êàæäîé àãðåãèðîâàííîé îòðàñëè è âñåé ýêî-
íîìèêè â öåëîì ðàññ÷èòûâàëñÿ ïîêàçàòåëü «ñâÿçàííîñòè» ðåãèîíîâ ïî ôîðìóëå

                        
jiji

jiij

ij

IIEE

xx

L

+++

+

=

)(2

,

ãäå x
ij
 — ïîòîê ïðîäóêöèè (îäíîé îòðàñëè èëè âñåõ îòðàñëåé) èç ðåãèîíà i

â ðåãèîí j, ∑=

p

kpk
xE  — ñóììàðíûé âûâîç ïðîäóêöèè èç ðåãèîíà k âî âñå 

îñòàëüíûå ðåãèîíû, ∑=

p

pkk
xI  — ñóììàðíûé ââîç ïðîäóêöèè â ðåãèîí k èç 

âñåõ îñòàëüíûõ ðåãèîíîâ.
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Äàííûé ïîêàçàòåëü «ñâÿçàííîñòè» õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ñóììàðíîé 
âåëè÷èíû ïåðåòîêîâ ìåæäó äâóìÿ äàííûìè ðåãèîíàìè ê ñóììå âñåõ ïåðå-
òîêîâ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò òîëüêî äàííûå ðåãèîíû. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû L ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå òåñíûì ýêîíîìè÷åñêèì âçàè-
ìîñâÿçÿì ìåæäó ðåãèîíàìè.

Ìåòîäèêà êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â ñòðóêòóðå ñâÿçåé 
«óçëîâûå» è ïåðèôåðèéíûå ðåãèîíû. Äëÿ ìàòðèöû ñâÿçàííîñòè ðåãèîíîâ 
ðàçìåðíîñòè n, ðàñïîëàãàÿ ïî óáûâàíèþ ïåðâûå n ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ìîæíî ïîñòðîèòü äåíäðîãðàììó ðåãèîíàëüíîé èåðàðõèè ýêîíîìè÷åñêèõ 
âçàèìîñâÿçåé ðåãèîíîâ ïî êàæäîìó âèäó ïðîäóêöèè. Ïî îñè àáñöèññ îòêëà-
äûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðâûõ k ìàêñèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû L, à ïî îñè 
îðäèíàò îòìå÷àþòñÿ ðåãèîíû â âèäå ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíèé. Ðåãèîíû i è j
îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóïïó èëè êëàñòåð ïóòåì ïðîâåäåíèÿ âåðòèêàëüíîé ëèíèè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ L

ij
 íà îñè àáñöèññ.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è (13) ìàòðèöû ìåæðåãèîíàëüíûõ 
ïåðåòîêîâ ïðîäóêöèè êàæäîé àãðåãèðîâàííîé îòðàñëè è âñåé ýêîíîìèêè â 
öåëîì áûëè ïîäâåðãíóòû êëàñòåðíîìó àíàëèçó äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòåïåíè ýêî-
íîìè÷åñêîé ñâÿçàííîñòè (âçàèìîçàâèñèìîñòè) ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé ðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà ýêîíî-
ìèêè Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè ïî ñîâîêóïíîñòè ðàññìîòðåííûõ â ìîäåëè 
àãðåãèðîâàííûõ îòðàñëåé ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà äåíäðîãðàììîé 
óðîâíÿ ñâÿçàííîñòè ðåãèîíîâ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êëàñòåðèçàöèÿ ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè ïî óðîâíþ ýêîíîìè÷åñêîé 
ñâÿçàííîñòè



33

ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÀß ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÌÅÆÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÁÀËÀÍÑÀ ÏÝ
¹ 3 2009

Íàèáîëåå àêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìíîãî îáìåíà ïðîäóêöèåé 
ÿâëÿþòñÿ ðåãèîíû þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà. Íàèáîëüøóþ ýêîíîìè÷åñêóþ 
âçàèìîçàâèñèìîñòü äåìîíñòðèðóþò Åâðåéñêàÿ àâòîíîìíàÿ îáëàñòü, Õàáà-
ðîâñêèé êðàé è Ñàõàëèíñêàÿ îáëàñòü. Ê äàííîìó «êëàñòåðó ýêîíîìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè» ïðèìûêàåò Àìóðñêàÿ îáëàñòü. Íàèìåíüøóþ ñâÿçü ñðåäè 
«þæíûõ» ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè äåìîíñòðèðóåò Ïðèìîðñêèé 
êðàé.

Íàïðîòèâ, ñåâåðíûå ðåãèîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà îêàçûâàþòñÿ ýêîíîìè-
÷åñêè èçîëèðîâàííûìè êàê ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, òàê è ïî îòíîøåíèþ 
ê þæíûì äàëüíåâîñòî÷íûì ðåãèîíàì.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü àãðåãàöèè äàííûõ, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü 
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ãîâîðèòü î íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïîòîêàõ, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ðåàëèçîâàíû â áóäóùåì. Âîçìîæíî ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ íà ìåæðå-
ãèîíàëüíûå òîâàðíûå ïîòîêè èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå êîíå÷íîãî ñïðîñà çà 
ñ÷åò èçìåíåíèé ýêñïîðòà è èìïîðòà ïðîäóêòîâ îòäåëüíûõ îòðàñëåé â ðåãè-
îíàõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ è ñîâîêóïíîãî âûïóñêà â ñèëó ðåà-
ëèçàöèè êðóïíûõ èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðîåêòîâ íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Ìîäåëü 
ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ïðè ïîÿâëåíèè íî-
âûõ òðàíñïîðòíûõ ïóòåé è óëó÷øåíèÿ ìåæðåãèîíàëüíîé äîñòóïíîñòè â ñëó-
÷àå ìîäåðíèçàöèè òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû ðåãèîíà.

Â äàëüíåéøåì ïîëåçíî èññëåäîâàòü íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåíåíèå îò-
äåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ (ìîäåëèðîâàíèå «òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîðûâà» â îòäåëüíîì ðåãèîíå èëè â öåëîì ïî îòðàñëè âî âñåõ ðåãèîíàõ).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ áàçîâàÿ ýíòðîïèéíàÿ ìîäåëü ìåæðåãè-
îíàëüíûõ ïîòîêîâ â ðàìêàõ ìåæîòðàñëåâîãî ïîäõîäà è åå îáîáùåíèå â ïðåä-
ïîëîæåíèè îá èíòåðâàëüíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìûõ çàòðàò. Ïîä ðàâíî-
âåñíîñòüþ ïîëó÷àåìîãî ñîñòîÿíèÿ ïîòîêîâ â ðàáîòå ïîíèìàåòñÿ íàèáîëåå 
âåðîÿòíîå â ñìûñëå ìàêñèìèçàöèè âåëè÷èíû (8) ðàñïðåäåëåíèå ìåæðåãèî-
íàëüíûõ ïîòîêîâ ïðîäóêòîâ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå-
ëè ÿâëÿåòñÿ åå «àâòàðêè÷íîñòü», òî åñòü çàìêíóòîñòü ïîòîêîâ òîâàðîâ âíóòðè 
âûäåëåííîãî ìàêðîðåãèîíà.

Áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà, ïîòðåáëåíèÿ è 
ìåæðåãèîíàëüíûõ òîâàðíûõ ïîòîêîâ âîçíèêàåò ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëü-
íûõ îãðàíè÷åíèé íà ââîç/âûâîç òîâàðîâ èç «îñòàëüíîãî ìèðà» â êàæäûé èç 
ðåãèîíîâ. Ââåäåíèå ïîäîáíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïðàêòèêå ñòàëêèâàåòñÿ ñî ñïå-
öèôèêîé òàìîæåííîãî ó÷åòà è îòñóòñòâèåì èçìåðåíèé îáúåìîâ ââîçà/âûâîçà 
ìåæäó ìàêðîðåãèîíàìè Ðîññèè.
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Åùå îäèí ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â «ïîäêëþ÷åíèè» â ìîäåëü äðóãèõ «ðåãè-
îíîâ», ïîä êîòîðûìè ìîæíî ïîíèìàòü òåððèòîðèàëüíî áëèçêèå ñòðàíû èëè 
èõ àäìèíèñòðàòèâíûå ðàéîíû (ïðåôåêòóðû, ïðîâèíöèè è ò. ï.), ÷òî òàêæå 
òðåáóåò ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î òåõíîëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòàõ è ñòðóê-
òóðå òðàíñïîðòíûõ çàòðàò, âêëþ÷àÿ çàòðàòû íà òðàíñãðàíè÷íîå ïðåìåùåíèå 
òîâàðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëîñü, ÷òî äàæå â ïðåäïîëîæåíèè 
çàìêíóòîñòè ýêîíîìèêè Äàëüíåãî Âîñòîêà ñòðóêòóðà êëàñòåðèçàöèè åãî ðå-
ãèîíîâ îêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì ñõîæåé ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ: íàèáîëüøóþ 
ýêîíîìè÷åñêóþ ñâÿçàííîñòü äåìîíñòðèðóþò þæíûå ðåãèîíû Äàëüíåãî Âîñ-
òîêà, ñåâåðíûå ðåãèîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà îêàçûâàþòñÿ ýêîíîìè÷åñêè èçî-
ëèðîâàííûìè êàê ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, òàê è ïî îòíîøåíèþ ê þæíûì 
äàëüíåâîñòî÷íûì ðåãèîíàì, Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ) îêàçûâàåòñÿ ñëàáî 
ñâÿçàííîé êàê ñ ñåâåðíûìè, òàê è ñ þæíûìè ðåãèîíàìè Äàëüíåãî Âîñòîêà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííûõ ïðî-
ãðàìì, íàïðàâëåííûõ íà ðàçâèòèå äàëüíåâîñòî÷íûõ ðåãèîíîâ, íàèáîëüøèé 
àãëîìåðàöèîííûé ýôôåêò ìîãóò èìåòü âëîæåíèÿ èìåííî â þæíûå ðåãèîíû 
Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, êîòîðûå îáëàäàþò íàèáîëüøèì ïîòåíöèàëîì ýêî-
íîìè÷åñêèõ ñâÿçåé.

Èñïîëüçîâàíèå èíòåðâàëüíûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü íå òîëüêî êàê ìåòîä ïðîòèâîäåéñòâèÿ íåïîëíûì èñõîäíûì äàííûì, 
íî è êàê «çàïàñ óñòîé÷èâîñòè» äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îòíîøåíèþ ê âîç-
ìîæíûì íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ýêîíîìèêè. Ïîñ-
ëåäíåå îçíà÷àåò óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìîé â ðàáîòå êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû 
ðåãèîíîâ.

Â öåëîì ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ ïîçâîëèò 
ñòðîèòü ïðîãíîçû ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ ìàêðîðåãèîíîâ Ðîññèè â ñðåäíåñðî÷-
íîé è äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå â óñëîâèÿõ ñëîæèâøåéñÿ ñèñòåìû ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ó÷åòà è ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòè Ðîññèè, âûçâàííîé åå 
ãåîãðàôè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòüþ.
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