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ЭКОНОМИКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ,  2024, том 60, № 2, с. 5–13

Основное внимание в данной работе уделено ряду теоретических и методологических аспектов 
научной деятельности, обеспечивающей производство знания и его распространение. В центре 
исследования второй части работы — деятельность академических институтов, осуществляющих 
весь процесс производства, распространения, воспроизводства и сохранения знания. С учетом 
этого рассмотрены особенности финансирования производства знания, выступающего в качестве 
общественного блага, а также распространения знания в виде публикаций, требующего государ-
ственного финансирования в форме мериторных бюджетных субсидий.

III. ЖУРНАЛЫ В СИСТЕМЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗНАНИЯ

Наверное, не будет большим преувеличением утверждать, что научные журналы представляют 
главный канал распространения знания, и в этом процессе им принадлежит ведущая роль. Но это 
не означает, однако, что журнал участвует в его производстве: «Не признаются авторами результа-
та интеллектуальной деятельности граждане, не внесшие личного творческого вклада в создание 

Аннотация. Вторая часть статьи посвящена некоторым экономическим аспектам деятельности 
академических институтов, участвующих не только в производстве знания, но в его распро-
странении. Ведущая роль в этом процессе принадлежит научным журналам, которые представ-
ляют главный канал распространения знания. Дано обоснование особого вида затрат таких 
журналов, связанных с выплатой гонораров в качестве платы за получение прав печатать и рас-
пространять авторские тексты в виде журнальных статей, а также известной части издержек 
издателя, обусловленных оплатой труда рецензентов, который является важнейшим элемен-
том журнального производства. Показано, что в сложившихся условиях журналы, как прави-
ло, не имеют средств на оплату рецензирования и выплату авторских гонораров. Постепенно 
«бесплатная» уступка авторских прав стала нормой в системе распространения знания, с не-
гативными последствиями появления журналов, взимающих с авторов плату за публикацию 
их текстов. С учетом этого рассмотрены особенности финансирования производства знания, 
выступающего в качестве общественного блага, а также распространения знания в виде жур-
нальных публикаций, требующего государственного финансирования в форме мериторных 
бюджетных субсидий. Предложенные рекомендации относятся не только к государственному 
финансированию производства и распространения знаний, но и к проведению необходимых 
институциональных преобразований, обеспечивающих восстановление Российской академии 
наук статуса самоуправляемой организации гражданского общества с возвращением в ее лоно 
всех научных институтов.
Ключевые слова: государство, наука, знание, научные журналы, авторский гонорар, оплата ре-
цензентов, мериторные субсидии.
УДК: 001.891.3.
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такого результата, в том числе оказавшие его автору только техническое, консультационное, орга-
низационное или материальное содействие или помощь либо только способствовавшие оформле-
нию прав на такой результат или его использованию, а также граждане, осуществлявшие контроль 
за выполнением соответствующих работ» (п. 1 статьи 1229 ГК РФ). Используя данную терминоло-
гию, можно утверждать, что журнал оказывает «только техническое, консультационное, организа-
ционное или материальное содействие».

Подчеркнем, не участвуя в производстве знания, журнал предоставляет услуги его распростра-
нения. И только в этом смысле, включая организацию рецензирования и редактирование статей, 
он же способствует повышению качества данной услуги. Ни рецензенты, ни редакторы журнала 
не могут претендовать на соавторство. Исключительное право на результат интеллектуальной де-
ятельности, созданный творческим трудом, исходно возникает только у его автора (п. 3. статьи 1229 
ГК РФ). Поэтому журнал ни в какой мере не может считаться производителем знания. Любые, 
даже самые важные и полезные рекомендации рецензентов, остаются только советами, которые 
принимает или не принимает податель статьи — ее единственный автор.

Разделяя общее мнение о значении квалифицированных и честных рецензентов, способствую-
щих повышению качества публикаций и авторитета журнала, подчеркнем, что эффект их деятель-
ности проявляется не в приросте знания, а в увеличении добавленной стоимости предоставляемых 
журналом услуг его распространения. Данный тезис, в том числе, служит аргументом для оплаты 
труда рецензентов. При этом в основе журнальных услуг лежит произведенное знание в виде на-
учных текстов, предоставляемых их авторами на возмездной основе с учетом договорных отноше-
ний, устанавливающих условия передачи авторских прав, включая возможность или обязательство 
выплаты авторского гонорара.

К сожалению, в сложившихся условиях журналы, как правило, не тратят средств на рецензи-
рование и не выплачивают авторских гонораров. Постепенно «бесплатная» уступка авторских 
прав стала нормой в системе распространения знания и появились научные журналы, взимаю-
щие с авторов плату за публикацию их текстов 1. Оставляя в стороне вопросы качества подобных 
публикаций и уровень таких журналов, где рецензирование утрачивает смысл, заметим, что это 
шаг по «дурной дороге» обесценения интеллектуальной собственности. Представляется, что по-
добные факты в большей степени свидетельствуют о плохой экономике и неудовлетворительном 
состоянии всей системы распространения знания, адаптирующейся к такой экономике.

Здесь возникает и чисто теоретический вопрос. Можно ли вообще индивидуальную плату авторов 
за журнальную публикацию своих научных текстов рассматривать в качестве легального дохода издате-
лей. Этот вопрос выглядит так: если существует спрос на журнальную продукцию со стороны читателей, 
то имеет ли смысл понятие «спрос» автора на распространение произведенного им знания, которое со-
ставляет основу журнальной продукции. Ответ на этот вопрос не такой простой, как кажется.

В принципе любую добровольную рыночную сделку, включая согласие на оплату журнальной пуб- 
ликации, с точки зрения ее участников, можно признать оправданной. Но далеко не все такие сделки 
могут соответствовать запросам общества. Поэтому ответ на поставленный вопрос требует исследова-
ния институциональных условий научной деятельности и публикационной активности. С учетом этого 
рассмотрим недавно предложенное понятие — «авторский капитал» — в качестве одного из аргументов 
в пользу введения платы за журнальную публикацию (Полтерович, 2023, с. 138–158).

3.1. Авторский капитал
С учетом этого рассмотрим недавно предложенное понятие — «авторский капитал» (Полтеро-

вич, 2023, с. 138–158) 2. После Майкла Гроссмана и Пьера Бурдье, которые ввели в научный обо-
рот понятия «капитал здоровья» (Grossman, 1972) и «культурный капитал» (Bourdieu, 2011), ряд ав-
торов стали рассматривать и другие составляющие человеческого капитала, включая социальный 
(Portes, 1998), интеллектуальный (Макаров, 2022) и предпринимательский капитал (Chen, Chang, 
Chiang, 2017) и т. п. Вероятно, полезной может оказаться и новая категория «авторский капитал».

1 В качестве примера приведем такое объявление: «Международный научно-исследовательский журнал, включенный 
в список ВАК (категории К1), приглашает к публикации. Стоимость публикации 750 рублей за каждые 1500 знаков, вклю-
чая пробелы. Графические материалы/таблицы оплачиваются отдельно» (https://research-journal.org/fee).
2 При всем интересе к этой новации, мне кажется, что она несет в себе определенные риски ее использования в качестве 
одного из аргументов введения платы за журнальные публикации.
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И хотя на интуитивном уровне содержание авторского капитала кажется понятным, следует все же 
задать ряд весьма важных вопросов. Например, можно ли считать, что вводимая категория обладает из-
вестными свойствами капитала, связанными с механизмами его амортизации и восстановления, и что 
надо рассматривать в качестве «инвестиций» в авторский капитал? Остается неясным, как он измеряется. 
Немного добавляют в этом смысле и приведенные В. Полтеровичем характеристики авторского капита-
ла: «Для его измерения на практике используют ряд показателей: наличие той или иной научной степе-
ни и премий за научные разработки, число публикаций, их цитируемость, качество журналов, где они 
опубликованы, индекс Хирша, членство в академиях наук, результаты опросов и т. п. Авторский капитал 
непосредственно влияет на общественную оценку ученого, его престиж» (Полтерович, 2023, с. 140).

Во-первых, такой практики просто нет, поскольку само понятие было впервые введено в рассматри-
ваемой статье. Во-вторых, довольно сложно согласиться с тем, что авторский капитал может измеряться 
наличием ученых степеней и званий, членством в академиях наук, которые скорее свидетельствуют о его 
отдаче, а не о самом капитале. Да и практика приобретения ученых степеней и званий обусловлена часто 
не авторским, а социальным капиталом. В-третьих, та же цитируемость: получается, что в определенные 
годы наибольший «авторский капитал» был у Л. Брежнева. И в современном мире мотивы цитирования, 
как отмечает сам В. Полтерович, далеко не всегда обусловлены качеством цитируемой работы (Полтеро-
вич, 2023, с. 147). Часто они связаны лишь с высоким служебным положением цитируемого автора. Сом-
нительно, что приведенный перечень может служить определением «авторского капитала».

Измерение авторского капитала — задача крайне сложная и, пожалуй, труднее оценки каче-
ства публикаций. В любом случае названными характеристиками обойтись невозможно. Иначе 
придется вводить еще ряд допущений сомнительного свойства. Например, считать, что если уче-
ный на каком-то отрезке времени снизил публикационную активность из-за погружения в реше-
ние сложной научной проблемы, то получается, что у него амортизируется его авторский капитал. 
Здесь возникает и другой вопрос, нужно ли вообще в число его характеристик включать наличие 
высокой должности в науке, образовании или государственном управлении, которые в разных си-
туациях бывает совсем не связаны с творческой деятельностью и авторством 3.

В этом смысле важным остается вопрос об инвестициях в авторский капитал. Процитируем 
и здесь В. Полтеровича: «При достаточно высокой ценности увеличения авторского капитала автор 
готов не только отказаться от гонорара, но и заплатить за публикацию» (Полтерович, 2023, с. 149). 
Нам кажется эта дилемма ложной. Подобная постановка вопроса означает, что в качестве инвести-
ций в авторский капитал рассматривается не сама статья, отражающая прирост знания, а денеж-
ные вложения в ее публикацию 4.

С этой, кажется, еще не доминирующей тенденцией можно дойти до того, что для работы в ака-
демических институтах или престижных университетах недостаточно будет иметь необходимые 
качества, нужен «ресурс», которым оплачивается такая возможность. К сожалению, в середине 
1990‑х годов нищая Московская консерватория предоставляла свои залы за большие деньги даже 
непрофессиональным пианистам. Да и в нынешние времена некоторые олигархи оплачивают вы-
ступление своих жен и дочерей на самых престижных концертных площадках. Не секрет, что нечто 
подобное наблюдается и в академической среде.

Безусловно, не это имелось в виду при введении категории «авторский каптал», которая, по-ви-
димому, нуждается в более строгом определении. И прежде всего следует установить содержа-
тельное наполнение этой важной категории: речь идет о накоплении знания, созданного автором, 
или о некоторых внешних признаках авторского капитала, которые могут выступать лишь в виде 
«прокси-показателей». Сами по себе они, как и во всех других случаях, не имеют прямого отно-
шения к изучаемому процессу, но служат вместо ненаблюдаемой переменной ее своеобразным 
«заменителем».

3 Возможно, в данном случае больше подходит понятие «репутация», а не авторский капитал (Полтерович, 2023, с. 140; 
Franck, 2002, p. 19). Однако проблема определения «репутации», «авторитета» и других плохо измеряемых характеристик 
творческих людей, занятых интеллектуальной деятельностью, — еще более трудная задача, которая, по утверждению ряда 
специалистов, не имеет количественного решения.
4 К сожалению, в реальном мире такие случая встречаются не только в мусорных, но и в ведущих журналах, когда в каче-
стве «инвестиционной платы» используются денежные взносы и/или «служебное положение» автора, что, на наш взгляд, 
свидетельствует о необходимости реформировать существующую систему публикационной активности и управления на-
укой в целом.
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3.2. Институциональная среда
Все дело — в условиях, в которых функционируют авторы научных текстов, в тех нормах и сти-

мулах, которые устанавливает патерналистское государство в отношении научной деятельности, 
а главное — насколько они отражают реальные интересы общества в сфере производства и распро-
странения знания. И вот здесь, как нам кажется, нынешняя политика управления наукой в ее ми-
нистерское десятилетие, ориентированная на публикационную активность, не отвечает интересам 
развития самой науки. «Государство должно стимулировать не столько рост числа научных статей 
фундаментального характера, сколько поисковые исследования, которые не сразу и не всегда за-
вершаются публикациями» (Дементьев, 2023, с. 136).

Ситуация еще больше осложнилась, когда патерналистское государство присвоило «знак ка-
чества» любым статьям российских авторов в зарубежных журналах, зарегистрированных в Web of 
Science и Scopus. В этой ситуации многие из них сочли за благо оплачивать свои зарубежные пу-
бликации, не слишком заботясь об их реальном качестве. Заметим при этом, что большая часть 
платных публикаций россиян в подобных журналах оказалась связана с издательством MDPI, 
которое контролируется китайским бизнесом и пользуется дурной репутацией 5. Процитиру-
ем А. Р. Хохлова, который пишет, что такие статьи «оплачиваются авторами из своих грантов либо 
организациями, где они работают. В конечном счете, это — бюджетные деньги. Зная соответству-
ющие расценки, нетрудно оценить, что за публикацию 7 тыс. статей в 2020 г. зарубежным изда-
тельствам было выплачено никак не меньше 10 млн долл. <…> это более чем в пять раз превышает 
расходы государственного бюджета на все журналы РАН» 6. Наверное, нормальным такое положе-
ние назвать никак нельзя.

Используя авторские научные тексты, в которых «выражено и записано» знание (Foray, 2004, 
p. 9), и обеспечивая выход в свет соответствующих статей, журналы участвуют в процессе распро-
странение знания и формировании рынка научных публикаций двумя способами. С одной сторо-
ны, они предъявляют спрос на промежуточный продукт — оригинальные научные тексты; с другой 
стороны, их деятельность направлена на удовлетворение спроса читателей в результатах производ-
ства и распространения журнальной продукции. Не повторяя результатов исследования прежних 
лет (Рубинштейн, 2022), сформулируем характерные черты рынка научных публикаций, причем 
исключительно с теоретической точки зрения, имея в виду производство и потребление меритор-
ных благ, обладающих индивидуальной и социальной полезностью.

Во-первых, в расходах издателя следует выделить особый вид затрат, связанный с выплатой го-
нораров в качестве платы за получение прав печатать и распространять авторские тексты в виде 
журнальных статей. Во-вторых, известная часть издержек издателя может быть связана с оплатой 
труда рецензентов, который является важнейшим элементом журнального производства. В-тре-
тьих, основным элементом доходов издателей являются рыночные продажи журналов, цена кото-
рых соответствует их индивидуальной полезности. В-четвертых, с учетом заинтересованности го-
сударства в распространении знания и обеспечения доступности журнальных статей для научных 
работников, аспирантов и студентов высшей школы, следует рассматривать еще одну составляю-
щую дохода издателей — государственное финансирование в виде мериторных субсидий, отража-
ющих социальную полезность журнальной продукции.

IV. О РЕФОРМЕ ФИНАНСИРОВАНИЯ АКАДЕМИЧЕСКОЙ НАУКИ

Продолжая дискуссию, поднятую на страницах журнала «Вопросы экономики»» (Рубинштейн, 
2022; Дементьев, 2023; Полтерович, 2023), мы хотим рассмотреть проблемы финансирования на-
учных центров и институтов Российской академии наук, осуществляющих весь комплекс произ-
водства и распространения знания в экономической науке. Речь идет о 15 научных центрах и ин-
ститутах РАН, издающих 24 научных журнала. При этом следует обратить внимание на известную 
теоретическую особенность производства и распространения знаний. Дело в том, что создаваемые 
блага имеют разную экономическую природу, требуют адекватных механизмов финансирования.

5 Так, например, см. https://publication-ethics.ru/2021/08/difficult-situation-with-mdpi/
6 См.: https://nauka.tass.ru/nauka/13598939. Можно предположить также, что существуют авторы, которые для выполнения 
норм, установленных в университетах и научных организациях, оплачивают подобные публикации из собственного кар-
мана, надеясь на возвращение этих трат из стимулирующих надбавок.
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Начнем с фундаментальных научных исследований, которые ведутся в указанных институтах, 
производящих знание в форме общественного блага, имеющего социальную полезность, которое 
лишь в результате и после процесса его проявления — экстериоризации, т. е. вывода благодаря на-
учному дискурсу из неявного в явное состояние, превращаются в научный текст, где знание «за-
писано» и возникает возможность закрепления права интеллектуальной собственности за автором. 
В этом случае основной финансовый механизм, согласно теории, предполагает полное государ-
ственное возмещение всех издержек производителей знания (общественного блага), осуществля-
ющих фундаментальные исследования, и его компенсацию за счет бюджетных средств.

Однако из-за отсутствия объективного механизма выявления социальной полезности таких благ 
размер финансирования производства знания является исключительно нормативной величиной, за-
висящей от политических целей и интересов патерналистского государства, его ресурсных возмож-
ностей. Применительно же к научным центрам и институтам РАН это означает, что в соответствии 
с государственными программами научных исследований каждому из них доводится государствен-
ное задание и определяется адекватный объем бюджетного финансирования. Никак не комменти-
руя фактические объемы финансирования академических институтов, — это особая тема — обратим 
внимание на порядок выделения бюджетных средств и отчетность о выполнении государственного 
задания. Дело в том, что начиная с момента подчинения академических институтов Минобрнауки, 
изменился, как мы уже отмечали, и сам характер государственных заданий, которые, кроме содер-
жательного определения исследовательской тематики, включают теперь контрольные цифры о числе 
публикаций по каждой теме, которые и стали фактически обязательными для исполнения нормами.

Такой способ финансирования, строго говоря, противоречит природе общественных благ и как 
следствие приводит к негативным результатам — появлению большого числа малосодержательных 
публикаций и обилию мусорных журналов. Не повторяя прежних работ (Рубинштейн, 2022; Гума-
нитарный сектор …, 2023), отметим, что сложившееся положение дел беспокоит многих ученых, 
указывающих на отрицательные последствия избыточной ориентации Минобрнауки на публика-
ционную активность и его увлеченности цифровыми результатами в ущерб фундаментальным ис-
следованиям, создающим знание (Дементьев, 2023, с. 136).

При этом уже не только вышестоящие органы, но и сами институты, транслируя «цифровой ин-
терес» властей, используют систему надбавок к заработной плате сотрудников в зависимости от числа 
публикаций. И можно согласиться с констатацией В. Полтеровича, который пишет, что «в России гоно-
рар фактически выплачивается научным учреждением, где работает автор, в форме надбавок к зарпла-
те за публикации» (Полтерович, 2023, с. 150). Трудно понять только, почему такое положение дел, где 
с большой вероятностью присутствуют ненаучные мотивы, кажется нормальным. На наш взгляд, более 
естественной является ситуация, когда гонорар за статью выплачивает журнал, где она опубликована.

Рассмотрим в связи с этим процесс распространения знания, которым, в том числе, занимаются 
15 институтов РАН, издающих 24 научных журнала в виде комплексов статей, написанных на основе 
указанных выше научных текстов. В этом случае мы имеем дело уже с частными благами, находящи-
мися в собственности авторов. С учетом же заинтересованности государства в распространении зна-
ний и расширении их доступности для читателей, продукты издательской деятельности — журнальные 
выпуски, попадают в класс мериторных благ, обладающих индивидуальной и социальной полезностью.

С учетом этого и в соответствии с моделью равновесия Викселя–Линдаля для мериторных благ 
(Lindahl, 1919, p. 91; Рубинштейн, 2018, с. 188–193), экономические результаты издательской деятель-
ности, связанной с распространением знания, имеют вид консолидированного дохода — суммы дохо-
дов от продажи журналов и бюджетной субсидии, отражающей социальную полезность журнальных 
публикаций (Рубинштейн, 2023, с. 29–36). Речь, таким образом, идет о государственном финансиро-
вании журналов в форме мериторных субсидий, направленной на расширение аудитории читателей 
(см. рисунок).

Следует отметить, что ничего необычного в этом нет. Вслед за В. Е. Дементьевым повторим, что 
еще 1994 г. Э. Шаффнер указала на социальную полезность журналов, обратив внимание на то, 
что журналы обеспечивают создание коллективной базы знаний, общение между учеными, работаю-
щими в определенной области, доведение научной информации до широкой аудитории (Schaffner, 
1994). По мнению же В.Е. Дементьева: «Государственное финансирование академических журна-
лов оправдано уже в силу реализации ими важных для общества и государства функций» (Демен-
тьев, 2023, с. 136).
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Необычным является другое: финансируют журналы, созданные академическими институтами, 
как правило, сами институты, расходуя средства, выделяемые им не на распространение знания, 
а на его производство. И если данный факт сопоставить с государственным заданием, требующим 
от института увеличения публикаций, то трудно упрекать журнал, когда он не предъявляет необхо-
димых требований к рецензированию статей, и в нем публикуются в основном тексты сотрудников 
института, финансирующего этот журнал.

Нормальным такое положение назвать нельзя. Финансирование распространения знания (из-
дательская деятельность) как его производства (фундаментальные исследования) должны осуще- 
ствляться на основе разных по своему содержанию видов государственного финансирования с ис-
пользования и разных расчетных счетов института.

Ошибочность же объединения в «одном кошельке» финансирования производства знания и его 
распространения стала особенно заметной, когда государственные задания стали включать чис-
ло опубликованных журнальных статей. Финансирование распространения знания — отдельное 
направление деятельности институтов, требующее мериторных субсидий, направляемых на их 
специальные счета (см. рисунок).

В качестве решения проблемы можно предложить другой механизм. Речь идет о перераспреде-
лении средств, которые получают сотрудники институтов в виде надбавок за публикации, причем 
сумма этих надбавок соответствует дополнительному финансированию институтов с целью сти-
мулировать публикационную активность его сотрудников. Поэтому логичным будет указанные 
средства перенаправить в виде субсидий журналам, а свои надбавки сотрудники в этом случае бу-
дут получать не из общего котла «из рук руководства института», а в виде персональных гонораров, 
выплачиваемых научными журналами. В сравнении с нынешней ситуацией издержки журналов 
после реализации этого направления реформы увеличиваются только на сумму гонораров и опла-
ты труда рецензентов.

Следует специально отметить, что такие расходы обуславливает только ту часть бюджетной суб-
сидии, которая обусловлена распространением знания, созданного сотрудниками академического 
института, издающего соответствующий журнал. При этом публикация статей в данном журнале, 
представленных внешними авторами, предполагает необходимость второй части бюджетной суб-
сидии журналам, целью которой является достижение определенного уровня доступности жур-
нальных публикаций.

Бюджетное 
финансирование

научной деятельности

Научные
коллективы
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и научные
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Рисунок. Финансирование научной деятельности институтов РАН: принципиальная схема
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ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ

Прошло десять непростых лет с момента передачи в министерское подчинение академических 
институтов и фактической утраты Российской академией наук статуса самоуправляемой органи-
зации гражданского общества. Понятно, что подобные действия патерналистского государства 
не могли не отразиться на авторитете РАН, о падении которого свидетельствуют ответы респон-
дентов на вопрос, заданный экспертам в рамках уже упоминавшегося социологического иссле-
дования. Рассмотрим в связи с этим приведенную ниже таблицу, в которой представлены ответы 
экспертов на вопрос, какие организации адекватно выражают интересы своих членов (табл. 1).

Результаты экспертного опроса указывают на то, что Российская академия наук, занимавшая 
до упомянутого Федерального закона первую позицию в табеле о рангах, уступила свое место Но-
вой экономической ассоциации: 38,1% респондентов выбрали НЭА, 29,3% — РАН и 20,5% — Воль-
ное экономическое общество. При этом и члены НЭА, и участники «РЭК 23» продемонстрировали 
практически одинаковое отношение к организациям, выражающим их интересы.

Учитывая же, что «смена лидера» проходила в течение последних десяти лет после принятия 
указанного Федерального закона, интересно понять, как меняется эта ситуация при рассмотрении 
различных возрастных групп респондентов, каждая из которых стала на десять лет старше. Расче-
ты показывают, что доли респондентов, указавших на лидерство РАН в возрастных группах от 35 
до 49 лет и от 50 до 69 лет, остались практически неизменными: 23,2 и 23,5% соответственно. При 
этом в этих же возрастных группах респондентов доля НЭА, созданной в 2009 г., т. е. за четыре года 
до упоминавшегося Федерального закона, выросла на 6,0, и почти на 10% увеличилась доля Воль-
ного экономического общества (табл. 2).

Можно предположить, что немалая часть этих 16% — суммарного увеличения веса НЭА 
и ВЭО — относится к потерям Российской академии наук в результате фактической утраты ею 
статуса организации гражданского общества. Если основанная не научном авторитете активность 
ВЭО будет возрастать, а РАН продолжит свое зависимое и мало ресурсное существование, то мож-
но ожидать, к сожалению, еще большее падение авторитета РАН.

Таблица 1. Какие организации адекватно выражают интересы своих членов?

Варианты ответов на вопрос анкеты (в %)
I волна II волна

Всего
НЭА РЭК 237

Новая экономическая ассоциация (НЭА) 37,2 39,9 38,1

Российская академия наук (РАН) 28,3 31,2 29,3

Вольное экономическое общество (ВЭО) 21,6 18,5 20,5

Российское профессорское собрание 4,9 3,2 4,3

Другие организации 8,0 7,2 7,7

Всего 100,0 100,0 100,0

Таблица 2. Какие организации адекватно выражают интересы своих членов в разрезе возрастных групп? (%)

Варианты ответов  
на вопрос анкеты

Возрастные группы
Нет ответамладше 

35 лет 35–49 лет 50–65 лет 66–75 лет старше 
75 лет всего

Новая экономическая ассоциа-
ция (НЭА)

10,8 21,3 27,3 17,1 8,4 100,0 15,2

Российская академия наук (РАН) 10,2 23,2 23,5 17,1 8,5 100,0 17,4
Вольное экономическое обще-
ство (ВЭО)

10,2 19,0 28,8 13,7 11,2 100,0 17,1

Российское профессорское 
собрание

7,0 27,9 20,9 11,6 16,3 100,0 16,3

Другие организации 10,4 18,2 22,1 27,3 6,5 100,0 15,6

Всего 10,3 21,4 25,8 16,9 9,2 100,0 16,3



	 ЭКОНОМИКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ     том 60     № 2     2024

12	 РУБИНШТЕЙН, ЧУКОВСКАЯ 

Вывод напрашивается сам собой: речь идет о необходимости реформировать управление оте-
чественной наукой. Причем не только в области государственного финансирования производства 
и распространения знаний, но и — обратим на это особое внимание — в части проведения не-
обходимых институциональных преобразований, обеспечивающих восстановление у Российской 
академии наук статуса самоуправляемой организации гражданского общества с возвращением в ее 
лоно всех научных институтов.
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Abstract. The second part of the article is devoted to some economic aspects of the activity of academic 
institutions involved not only in the production of knowledge, but also in its proliferation. The leading 
role in this process belongs to scientific journals, which represent the main channel of knowledge dis-
semination. The article substantiates the special type of costs of such journals, related to the payment of 
royalties as a fee for obtaining the rights to print and distribute the author’s texts in the form of journal 
articles, as well as a known part of the publisher’s costs due to the payment for reviewers’ labor, which is 
the most important element of journal production. It is shown that under the current conditions, jour-
nals, as a rule, do not have funds to pay for reviewing and royalties. Gradually, “free” assignment of 
copyright became the norm in the system of knowledge dissemination, with the negative consequences 
of the appearance of journals that charge authors for the publication of their texts. Taking this into ac-
count, the peculiarities of financing the production of knowledge, which acts as a public good, as well 
as the dissemination of knowledge in the form of journal publications, which requires public funding 
in the form of meritorious budget subsidies, are considered. The proposed recommendations apply not 
only to the state financing of production and dissemination of knowledge, but also to the implementa-
tion of the necessary institutional reforms to restore the status of the Russian Academy of Sciences as 
a self-governing organization of civil society with the return of all scientific institutions to its fold.
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ВВЕДЕНИЕ

Большинство заметных событий в мире (экономических, политических, военных и т. д.) с раз-
личным уровнем информационной поддержки проходят через социальные сети и/или традицион-
ные средства массовой информации (СМИ). Оба этих вида информационных ресурсов могут вза-
имодействовать, дополняя друг друга как в параллельном режиме, освещая конкретную новость, 
так и в асинхронном — когда социальные сети выступают в качестве первичного поставщика 

Работа выполнена в рамках проекта «Разработка программно-аналитического комплекса 
социально-экономических мультиагентных моделей на основе суперкомпьютерных технологий для 
внедрения в ситуационных центрах страны с целью противодействия внешним угрозам и обеспече-
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информации, в дальнейшем развиваемой традиционными СМИ (или наоборот), а также проти-
водействовать друг другу с целью блокирования распространения нежелательного контента.

Согласно отчету «Global Digital Report» от апреля 2023 г. в настоящее время Интернетом пользу-
ются примерно 5,2 млрд человек, что составляет 64,6% населения планеты 1. Число аккаунтов в со-
циальных сетях достигло 4,8 млрд учетных записей (хранилищ), но при этом отмечается, что эта 
цифра не отражает числа уникальных пользователей, поскольку содержит дублирующие учетные 
записи и фальшивые аккаунты. В среднем пользователь Интернета за счет подключенных к сети 
приложений, установленных на компьютере и/или смартфоне, проводит в сети 6 часов 35 минут. 
Для сравнения — среднее время просмотра телевизора составляет 3 часа 12 минут. В отчете также 
отмечается, что скорость интернет-соединений постоянно растет, а пропускная способность мо-
бильной сети в среднем по миру за последний год возросла на треть.

Влияние социальных сетей на общественное мнение только растет в силу их распространения 
и возрастающих технических возможностей. Дэвид Шавалариас, директор известного проекта 
«Политоскоп» и автор книги «Токсичные данные», на наглядных примерах продемонстрировал, 
как социальные сети используются в качестве эффективного инструмента для манипуляции обще-
ственным мнением на примере выборов во Франции. Так, было выявлено массовое распростране-
ние ложных сообщений в пользу Ж.-Л. Меланшону, в реальности написанных членами радикаль-
ных группировок США (часть членов были активны на imageboard4chan (imageboard — тип веб-фо-
рума, поддерживающий анонимное общение) 2. В этой связи такие большие сети, как Facebook 
с 2,9 млрд пользователей, представляются мощным инструментом формирования нужных заказчи-
кам настроений в обществе. Неслучайно «Forbes» определил СВО России как «Первую войну в со-
циальных сетях» (First social media war), и в каком-то смысле эта операция стала серьезной вехой 
в информационных войнах, как в свое время, согласно тому же «Forbes», конфликт во Вьетнаме 
заработал репутацию «Первой телевизионной войны» (First television war) 3.

В связи с вышесказанным большую актуальность приобретают исследования способов распро-
странения информации в социальных сетях и ее влияния на социально-экономические процессы. 
В исследовании будут рассмотрены известные модели распространения информации, а также пред-
ложен разработанный нами инструмент, основанный на агент-ориентированном подходе. Также 
мы рассмотрим наиболее эффективные способы повышения скорости распространения информации, 
оцениваемые посредством вычислительных экспериментов.

КРАТКИЙ ОБЗОР РЕЛЕВАНТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Начнем с краткого обзора наиболее цитируемых исследований в этой области. Так, статья 
(Razaque et al., 2022) является сравнительным исследованием 4 большого числа аналитических ра-
бот (около 150 статей), посвященных апробации различных известных моделей (Изинга, Шнайда, 
SIR, CODA, SNSM) для имитации распространения информации в социальных сетях, причем до-
стоинства и недостатки рассматриваемых методов представлены в виде таблиц, что позволяет оце-
нивать сильные и слабые стороны. Основной же вывод заключается в том, что выделить наиболее 
адекватную среди них модель затруднительно, поскольку реалистичность получаемых результатов 
сильно зависит от конкретной задачи, характеристик социальной сети, доступных данных и т. д.

В другой обзорной статье (Li et al., 2017), рассматривающей более 80 наиболее релевантных ис-
следований о распространении информации в социальных сетях, соответствующие модели разде-
ляются на две категории — объяснительные и прогностические, большинство из которых методо-
логически базируются на моделях эпидемий 5.

В исследовании специалистов Министерства обороны Индии (Kumar, Sinha, 2021) показа-
но, что скорость распространения информации сильно зависит от топологии социальной сети, 
а также от механизма ввода в модель информации для ее дальнейшей передачи. Так, элементы сети 

1 По материалам Global Digital Report (https://datareportal.com/reports/digital‑2023‑april-global-statshot).
2 https://news.cnrs.fr/articles/how-social-networks-manipulate-public-opinion
3 https://www.forbes.com/sites/petersuciu/2022/03/01/is-russias-invasion-of-ukraine-the-first-social-media-war/?sh=1c39239b1c5c
4 Подробнее см. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S131915781930388X
5 Компартментные модели — общий метод моделирования, часто применяется для математического моделирования ин-
фекционных заболеваний.
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с наибольшим числом контактов могут заметно ускорить процесс распространения новостей. Для 
апробации модели полученные с ее помощью данные были сопоставлены со статистикой переда-
чи информации в одном из сегментов социальной сети Facebook, состоящем из 4039 узлов и 88 234 
ребер, средняя степень связности которого составляет 22 контакта. Результаты работы модели по-
казали высокую прогностическую способность распространения информации в социальных сетях, 
а также инфекционных заболеваний в обществе (Kumar, Sinha, 2021).

В работе (Rand et al., 2015) рассматриваются две модели распространения информации в вир-
туальных социальных сетях в сравнении со скоростью реакций пользователей социальной сети 
Twitter на ряд событий: 1) уничтожение Усамы бен Ладена; 2) ураган «Айрин»; 3) ураган «Сэнди»; 
4) президентские выборы в США в 2012 г. Первая модель является модифицированной версией 
модели диффузии Басса, изначально предложенной в 1969 г. (Bass, 1969), но впоследствии мно-
гократно повторенной средствами агент-ориентированного подхода с учетом особенностей ин-
дивидуумов, теснотой связей между ними и т. д. (к примеру, (Rand, Rust, 2011)). Вторая модель 
определена авторами как независимая каскадная, поскольку информация в ней распространяется 
поэтапно: агент получает ее только от своих соседей в социальной сети и только после того, как 
они воспримут ее на предыдущем шаге.

Для сбора данных использовался интерфейс Streaming API, позволивший собирать все тви-
ты по определенным темам. Был сформирован массив данных о 15 000 пользователей, не являющихся 
знаменитостями, и их связях. Принцип отбора заключался в достаточной активности аккаунтов — пу-
бликация не менее 1 твита в день за последние 100 дней. Результаты расчетов обеих моделей показали 
высокую реалистичность имитации распространения информации, особенно данных об ураганах. Раз-
личия между агентной версией модели Басса и каскадной модели оказались незначительными, их про-
гностические возможности несколько различались — в зависимости от имитируемого события, поэтому 
однозначно определить «лучшую» модель трудно (Rand et al., 2015).

Исследователи Оборонного научно-технического университета Народно-освободительной армии 
Китая разработали стохастическую модель для отображения поведения пользователей социальных се-
тей, которые создают, пересылают, просматривают и игнорируют сообщения. Для тестирования моде-
ли оценивалось поведение 5 млн пользователей крупнейшей социальной сети Китая — WeChat, обме-
нивающихся ссылками на веб-страницы (более 220 тыс.) в течение 45 дней. Помимо оценки скорости 
распространения информации, было выявлено, что вероятность просмотра сообщений пользователями 
с большим числом друзей в среднем ниже, в чем у остальных (Liu et al., 2018).

Другой подход к моделированию распространения информации предложен в работе (Kumar et al., 
2021), где используется модифицированная модель лесных пожаров. «Пользователи» в модели социаль-
ной сети схожи с отдельными деревьями, которые отличаются размером, огнестойкостью и т. д., также 
различаются значениями параметров. Для тестирования модели использовались данные сети Twitter, 
генерированные во время следующих событий: пандемия коронавируса, Чемпионат мира по футбо-
лу 2018 г. в России, Финал NBA 2018 г., выход последнего сезона сериала «Игра престолов» в 2019 г. 
и фестиваль музыки и искусств в долине Коачелла в 2019 г. По заверениям авторов, предложенная ими 
модель воспроизвела процесс распространения информации обо всех перечисленных выше событиях 
лучше других, в частности построенной на базе модели эпидемий (Kumar et al., 2021).

В работе (Wang, Li, 2018) анализируется процесс распространения информации, учитывающий ког-
нитивные способности отдельных людей, а также механизмы стадного мышления, суперпозиции памя-
ти, рассеивания внимания и др. Один из результатов расчетов заключается в том, что уровень познания 
индивидуумов об их окружении влияет на скорость распространения информации (Wang, Li, 2018).

В статье (Qiang, Pasiliao, Zheng, 2019) рассматриваются две модели распространения информации: 
1) линейная пороговая, согласно которой индивидуум активируется, в случае если поступающие к нему 
суммарные веса связанных с ним пользователей превышают задаваемое число; 2) модель случайного 
блуждания, предусматривающая возможность диффузионного влияния не только непосредственных 
контактов. Для настройки параметров моделей использовались многослойные нейронные сети, позво-
лившие достичь высокой точности компьютерной симуляции для тестовой социальной сети, содержа-
щей 42 259 пользователей.

В исследовании (Arruda et al., 2022) предложена модель, в которой агенты формируют мнение от-
носительно получаемой от друзей информации и в зависимости от ее содержания могут корректиро-
вать свое отношение к отправителю новости. В отдельных случаях с определенной вероятностью агенты 
модели перестраивают сеть своих контактов, удаляя нежелательных пользователей. Для тестирования 
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модели использовались данные Twitter, которые отображали события, усилившие поляризацию амери-
канского общества, — закон о защите пациентов и доступном здравоохранении Obamacare (8703 сете-
вых узла) и закон о легализации абортов (7401 узел). Полученные с помощью модели результаты в целом 
показали сильное сходство с реальной социальной сетью (Arruda et al., 2022).

Исследование (Pond et al., 2020) посвящено вопросам влияния различных топологий социальных 
сетей на характеристики информационных потоков. К примеру, эмпирически было выявлено, что по-
вышенная плотность социальной сети тормозит информационные потоки, а увеличивающаяся класте-
ризация социума снижает их мощность.

В работе (Мачуева, Ажмухамедов, 2018) подчеркивается важность применения мультиагентного под-
хода при моделировании процесса передачи информации, поскольку в этом случае можно отразить та-
кие важные характеристики коммуницирующих агентов, как уровень общительности, степень консер-
ватизма, эмоциональное отношение к информации и др. Кроме того, в модели, помимо статистиче-
ских методов, используется аппарат нечетких множеств и нечеткого когнитивного моделирования. Один 
из результатов заключается в том, что повышение восприимчивости агентов к чужому мнению является 
определяющим фактором, влияющим на скорость распространения информации в социуме.

В фундаментальной работе (Губанов, 2021) разработан комплекс математических моделей динамики 
мнений агентов в сетевых структурах с учетом информационного давления связанных членов, их репу-
тации и доверия к поступающей информации. Кроме того, автор применил модель информационно-
го противоборства в рамках социальной сети и исследовал вопросы кооперации с учетом рефлексии 
агентов.

Исследование (Röchert, Cargnino, Neubaum, 2022) посвящено влиянию лидеров общественного мне-
ния на распространение информации в социальных сетях, возможностям изменения мнения большин-
ства их обычных участников за счет дискредитации противоположных точек зрения. Результаты, полу-
ченные с помощью соответствующей агент-ориентированной модели показали, что среди двух сооб-
ществ, придерживающихся противоположных взглядов на одну тему, в конечном счете, лидирует то, 
где в числе единомышленников — больше лидеров мнений. Интересен также результат, показываю-
щий, что, даже при отсутствии лидеров мнений, со временем в социуме образуется большинство аген-
тов, склоняющихся к единому мнению, хотя этот процесс и значительно растянут по времени (Röchert, 
Cargnino, Neubaum, 2022).

В работе (Kumar, 2019) анализируется влияние трех факторов, которые, по мнению авторов, в наи-
большей мере влияют на процесс распространения информации в социальной сети: 1) число активных 
пользователей в текущий момент; 2) время после размещения публикации; 3) ее содержание. Получен-
ная исследователями оценка новостной ленты Facebook за период с апреля 2012 г. по декабрь 2016 г. по-
казала, что «время жизни» контента весьма ограничено — несколько часов, причем 50% реакций на но-
вость поступает в первые четыре часа. Если информация публикуется в то время, когда потенциальная 
аудитория по большей части не в сети, то размещенные посты не получат необходимого числа реакций 
и проиграют в конкуренции с другими новостями. Построенная авторами модель показала точность 
прогноза распространения информации около 80%.

В ряде исследований доказано, что распространение информации на определенную тему (в основном 
через СМИ) способно существенно повлиять на экономическую ситуацию.

Так, исследователи Банка Норвегии (Norges Bank — центрального банка Норвегии) и Норвежской 
школы бизнеса (Handelshøyskolen BI) изучили инфляционные ожидания населения, обусловленные но-
востями информационных агентств, опубликовав соответствующие расчеты в работе (Larsen, Thorsrud, 
Zhulanova, 2021). Они составили большую базу материалов (около 5 млн единиц за период 1990–2016 гг.), 
опираясь преимущественно на новостные статьи из архива одного из ведущих мировых агентств фи-
нансовой информации Dow Jones Newswires Archive, и обработали ее средствами текстовой маркировки 
относительно возможного повышения цен. Учитывались статьи, содержащие любой намек на возмож-
ное увеличение расходов домашних хозяйств (на медицинские услуги в результате сезонного повыше-
ния спроса, авиаперелеты и т. д.). Результаты, полученные с использованием построенной модели, показали 
статистически значимую зависимость между частотой подаваемой новостными агентствами информа-
ции, формирующей у людей ожидания роста цен, и фактическими значениями инфляции (Larsen, Thorsrud, 
Zhulanova, 2021).

Группа ученых из Корнеллского университета (США), Китайской академии наук (Академия наук 
КНР), Центрального финансово-экономического университета (Пекин) и Пекинского университета 
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разработала компьютерную модель, с помощью которой были проанализированы 880 000 статей из “Wall 
Street Journal” за период с 1984 по 2021 г. Построенный инструмент продемонстрировал, что экономиче-
ские нарративы позволяют более точно предсказывать инфляцию, чем традиционные модели, особенно 
хорошо проявляя себя в периоды рецессии. По мнению авторов, одна из причин такой большей точно-
сти заключается в том, что в статьях часто содержится важная информация о ценах на конкретные то-
вары и предположениях их изменений, исходящая непосредственно от производителей и покупателей 
(Hong et al., 2022). Кроме того, была выявлена следующая закономерность: чем чаще в СМИ обсуждается 
конкретная тема, тем выше вероятность ее влияния на экономическую ситуацию.

Исследователи из Грайфсвальдского и Ростокского университетов (Германия) с помощью разрабо-
танной модели проанализировали 700 тыс. газетных статей, опубликованных в изданиях “The New York 
Times” и “Washington Post” за период с 1980 по 2018 г. Результаты показали сильное влияние информа-
ционных сообщений на доходность акций (тестировались акции, включенные в S&P 500), причем наи-
более сильно воздействуют статьи, содержащие новости, связанные с геополитикой, чем с экономикой 
(Adämmer, Schüssler, 2019).

Ученые из Школы бизнеса Колумбийского университета и Национального бюро экономических ис-
следований (США) разработали подход к обработке новостей, который был апробирован на массиве 
данных 51 страны за период с 1998 по 2015 г. Результаты показали влияния информации на доходность 
фондового рынка, причем она заметно варьирует в зависимости от конкретной страны и интервала вре-
мени (Calomiris, Mamaysky, 2019).

Интересное исследование по анализу распространения информации в социальных сетях провели 
в Сианьском университете Цзяотун (Китай). В нем показано, что эмоциональная окраска новости за-
метно влияет на интенсивность ее рассылки. Также отмечается, что целенаправленный контроль над со-
держанием сообщений позволяет стабилизировать общественное мнение и снижать негативное влияние 
неблагоприятных событий. Скорость распространения информации существенно зависит от участия 
в этом процессе пользователей с большим числом подписчиков. Участие таких участников социальной сети 
позволяет снижать тревожные настроения населения (Cai et al., 2022).

В статье (Beklaryan, Beklaryan, Akopov, 2022) выполнено компьютерное моделирование известной 
агентной модели Деффюанта, используемой для изучения динамики мнений в зависимости от вов-
леченности агентов и влиятельности агентов – распространителей информации. А в работе (Акопов, 
Бекларян, Бекларян, 2021) предложена новая агентная модель ограниченного соседства, разработанная 
на основе модели сегрегации Шеллинга. Подобные модели интересны прежде всего тем, что они изу-
чают коллективное поведение агентов под воздействием внешней информации, в том числе формиру-
емой в условиях ограниченного соседства и распространяемой через социальные сети. Существенное 
значение при этом имеет принадлежность агентов — потребителей информации к определенной группе 
и их антагонистичность по отношению друг к другу.

Таким образом, на основе анализа перечисленных выше исследований можно сформировать кон-
цептуальную схему, содержащую информацию об основных типах используемых моделей и способах их 
численного разрешения (рис. 1).

Отметим, что большая часть разработанных моделей социальных сетей направлена на исследование 
следующих процессов:

– определение скорости распространения информации (в зависимости от топологий социальных 
сетей, их плотности, а также числа кластеров, влияющих на мощность информационных потоков, и ме-
ханизма ввода информации);

– поиск наиболее эффективных способов распространения информации — линейные пороговые, 
случайного блуждания (диффузионное влияние) и др.;

– расчет количества внедренных лидеров мнений, необходимого для дискредитации противополож-
ных точек зрения и поляризации общественного мнения;

– расчет точного времени для повышения эффективности оглашения информации.
Важным моментом является содержание распространяемой информации. Так, исследование, про-

веденное в Массачусетском технологическом институте, показало, что ложные новости на 70% пере-
сылаются чаще, чем достоверная информация. Этот вывод был количественно подтвержден после ана-
лиза 126 тыс. историй, которыми поделились около 3 млн пользователей сети Twitter за период с 2006 
по 2017 г. По словам исследователей, ложные истории распространяются во всех информационных 
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сферах, но чаще всего это касается политических новостей, чем при описании стихийных бедствий или 
научных достижений. Так, рост ложных сообщений особенно отмечался во время президентских выбо-
ров 2012 и 2016 г. в США 6.

По мнению руководителя проекта Соруша Восуги 7, это связано с тем, что «ложная информация за-
частую идет вразрез с ожиданиями и поэтому люди, находясь под впечатлением от нее, с большей вероят-
ностью перешлют ее дальше». Также он отмечает, что для охвата аудитории, например из 1500 человек, 
достоверной информации требуется в шесть раз больше времени, чем ложной 8.

АГЕНТ-ОРИЕНТИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ

Для своего исследования мы будем использовать агент-ориентированный подход, поскольку он, 
помимо прочего, позволяет учитывать индивидуальные особенности людей и проводить дифферен-
цированную оценку влияния информационных сообщений только на определенную группу (возраст-
ную или проживающую в конкретном регионе и т. д.). Ниже приведено краткое описание построенной 
нами модели, рассматривающей процесс распространения информации в социальной сети.

Характеристики агентов
1. Пол. Эта характеристика важна, поскольку статистика показывает, что женщины более актив-

но используют социальные сети. В табл. 1 по состоянию на май 2023 г. представлена информация 
о половой принадлежности авторов сообщений.

6 https://www.reuters.com/article/us-usa-cyber-twitter/false-news‑70‑percent-more-likely-to-spread-on-twitter-study-
idUSKCN1GK2QQ
7 Создание Rumor Gauge (автоматического алгоритма обнаружения фальшивых новостей) (https://ru.frwiki.wiki/wiki/
Th%C3%A9orie_du_complot).
8 https://news.mit.edu/2018/study-twitter-false-news-travels-faster-true-stories‑0308 (March, 2018). См. также (Vosoughi, Roy, 
Aral, 2018).
9 https://br-analytics.ru/statistics/author/vk/202305/20

Модели распространения информации в онлайн социальных сетях 

Модели статистической физики 
(Изинга, Шнайда и др.) 

Модели эпидемий
(SIR, SEIR и др.)

 

Каскадные 
модели

Пороговые 
модели

Модели случайного 
блуждания

 

Модели лесных 
пожаров

Способы численного разрешения: агент-ориентированные, 
дискретно-событийные модели, дифференциальные уравнения, 

клеточные автоматы, нейронные сети и др. 

Рис. 1. Типологизация моделей распространения информации

Таблица 1. Распределение авторов сообщений основных социальных 
сетей по признаку пола, %9 

Социальная сеть Женщины Мужчины
Вконтакте 61 39
Facebook 64 36
Instagram 82 18
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2. Возраст. Многочисленные исследования показывают, что число контактов у участников 
онлайн-сообществ заметно снижается в зависимости от увеличения возраста. Причем этот про-
цесс характерен для всех стран и социальных сетей (Bruine de Bruin, Parker, Strough, 2020).

В табл. 2 и 3 приведена статистика организации Фонда «Общественное мнение» от 14 февраля 
2023 г. относительно источников получения информации и доверия к ним 10. Примерно такие же 
результаты, но с меньшим разбросом, ранее были опубликованы АНО «Левада-Центр» 11,12.

3. Регион проживания имеет значение, поскольку, согласно последним доступным данным Рос-
стата за 2021 г., использование информационных технологий по регионам значительно варьи-
рует. Так, удельный вес домашних хозяйств, имевших широкополосный доступ к сети Интернет 
в Ямало-Ненецком автономном округе, составляет 98,4%, а в Новгородской области значительно 
меньше — 69,5% (для сравнения — в Москве 94,4%). В свою очередь, доля населения, использо-
вавшая сеть Интернет каждый день, в Тверской области составляет 66,5, а в Москве — 93%.

4. Тип поселения (сельское/городское) также влияет на доступность интернет-соединений.
5. Уровень коммуникабельности агента определяет число контактов в социальной сети и интен-

сивность их отправки. Для большинства агентов в модели установлено ограничение (некое мак-
симально возможное число контактов) в 150 контактов — в соответствии с теорией Данбара о воз-
можностях среднестатистического человека поддерживать социальные связи (Gonçalves, Perra, 
Vespignani, 2011). Причем в зависимости от увеличения возраста число контактов снижается. Од-
нако для некоторых агентов такого ограничения нет, и число контактов в модели для них неогра-
ниченно и может значительно превышать этот барьер. Это — варьируемый параметр, который вво-
дит в цифровой социум различное число «лидеров мнений».

6. Уровень репутации агента влияет на степень доверия к получаемой от него информации.
7. Уровень восприятия информации (своего рода порог, для того чтобы новость была воспринята). 

В модель вводятся поправочные коэффициенты, корректирующие уровень восприятия информа-
ции в зависимости от возраста.

Ниже приведена функция, определяющая силу сигнала, поступающего к конкретному агенту 
в момент времени t:

f t x t x t x t x t( ) = −( ) +( )−( ) − −( ) −( ) − −( )e e / e e ,1 1 1 1

где x t a t r s Si( ) = ( )( )( )/ /  — соотношение контактов конкретного агента с их средним по социуму чис-
лом r, скорректированным на уровень распространения информационных технологий si в регионе 
i, в котором проживает агент; S — средний по стране уровень развития информационных технологий.

Мы тестировали несколько функций, лучшей из которых оказалась сигмоидальная, принима-
ющая значение между 0 и 1. Вообще приведенное выше соотношение является гиперболическим 
тангенсом, результат которого варьирует от –1 до 1. Но, учитывая, что аргумент функции всегда 
больше 0, то получаемое значение — также всегда положительное.

10 https://fom.ru/SMI-i-internet/14835
11 Компания признана в России иностранным агентом.
12 https://www.levada.ru/2022/08/16/vospriyatie-novostnoj-informatsii-sredi-rossiyan-otnoshenie-k-presledovaniyu-v-internete/

Таблица 2. Источники получения информации, %

Источник
Возрастная группа

18–30 лет 31–45 лет 46–60 лет Старше 60 лет
Телевидение 32 51 69 87
Форумы, блоги, сайты социальных сетей 44 27 20 7

Таблица 3. Источники, вызывающие наибольшее доверие, %

Источник
Возрастная группа

18–30 лет 31–45 лет 46–60 лет Старше 60 лет
Телевидение 24 34 44 63
Форумы, блоги, сайты социальных сетей 27 15 10 3
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На рис. 2 приведена концептуальная схема работы модели, включающая несколько этапов.
Разберем эти этапы подробнее.
1. На этапе 1 происходит считывание информации из базы данных, инициализация программных 

конструкций модели (переменных, массивов, классов и т. д.).
2. На этапе 2 воспроизводится искусственное общество путем создания необходимого количества 

агентов — экземпляров программных классов, а также происходит присвоение конкретных значений пе-
речисленным выше свойствам для каждого индивидуума. Этот процесс неоднозначный, поскольку тре-
бует подбора вероятностных функций, чтобы в конечном счете реализованный цифровой социум вос-
производил реальный в части половозрастной и региональной структур, а также соответствовал закла-
дываемым предположениям по другим характеристикам (коммуникабельность, восприимчивость и др.).

3. На этапе 3 между агентами модели создаются социальные связи с учетом пола, возраста и уровня 
их коммуникабельности.

После процедур инициализации модели для пользователя выводится рабочее окно с возможностью 
изменения управляющих параметров, определяющих, кто из агентов получит новую информацию пер-
вым. Часть параметров может меняться и после этапа создания цифрового социума — к примеру, уро-
вень коммуникации, репутации и восприятия информации для различных групп агентов, а также число 
и распределение лидеров мнений.

4. На каждом отрезке времени происходит расчет числа агентов, обладающих новой информацией. 
И в зависимости от уровня их коммуникабельности они передают ее дальше, среди своих еще неосве-
домленных контактов.

5. Для каждого агента, в том случае если он еще не получил новой информации, происходит расчет 
приведенной выше логистической функции с учетом интенсивности поступающего сигнала и уровня 
распространения информационных технологий в регионе проживания.

6. С учетом уровня восприятия, задаваемым в виде порогового значения, агент с определенной ве-
роятностью усваивает новую информацию и в зависимости от уровня коммуникабельности становится 
участником процесса ее дальнейшего распространения.

7. Следующий этап является техническим и нужен для сбора статистики по всем агентам модели с по-
следующей ее обработкой и пересчетом коллекций программ.

8. После завершения всех перечисленных выше процедур на экран выводятся результаты рас-
четов и система входит в режим ожидания дальнейших действий пользователя.
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Рис. 2. Концептуальная схема работы модели
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Вычислительные эксперименты
В качестве вычислительных экспериментов оценим скорость распространения информации 

в построенном нами цифровом двойнике социальной сети в зависимости от следующих сценари-
ев расчетов:

1) увеличение числа лидеров мнений — участников социальной сети с числом контактов, на по-
рядок превышающих их среднее число в моделируемом социуме;

2) снижение среднего уровня репутации агентов сети (за счет этого снижается уровень доверия 
к получаемой от агентов информации и снижается вероятность ее восприятия);

3) увеличение числа информированных агентов (таким образом, запускаемая в общество ин-
формация изначально имеет больший охват).

Для оценки будем рассматривать темп прироста информированных агентов (a), рассчиты-
ваемый следующим образом: ( )( ) / %a a at t t− ×− −1 1 100 . Полученные нами результаты приведены 
на рис. 3–5. Как видно, с точки зрения скорости распространения информации самым действен-
ным сценарием является первоначальный охват целевой аудитории. Если сравнивать первый 

и второй варианты ускорения рассматриваемо-
го процесса, то вовлечение «лидеров мнений» 
является более эффективным механизмом, чем 
повышение уровня репутации агентов.

В 2023  г. в одном из самых цитируемых 
в мире журналов, «Scientific Reports», вышла 
статья авторского коллектива из Франции и Ар-
гентины (Schawe et al., 2023), в которой рассма-
тривается процесс распространения информа-
ции в различных социальных сетях (преимуще-
ственно Twitter) о наиболее заметных мировых 
событиях с января 2020 г. Авторы анализиро-
вали частоту использования участниками сети 
хэштэгов, имеющих отношение к восьми те-
мам с наибольшим охватом (пандемия коро-
навируса, выборы в США, движение BLM 
и др.). Был обработан репрезентативный уча-
сток Twitter, включающий около 8 млн пользо-
вателей, опубликовавших около полумиллиарда 
твитов. Можно отметить, что характер процесса 
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Рис. 3. Темп прироста информированных 
агентов: базовый вариант и сценарий 1 

(ось абсцисс — такты модельного времени, 
ось ординат — темп прироста, %)
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распространения информации в реальной сети (рис. 6) весьма схож с искусственным аналогом 
построенного нами цифрового двойника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построенная нами агент-ориентированная модель достаточно хорошо воспроизводит процесс 
распространения информации в сравнении с реальными данными, полученными в ходе анализа 
наиболее популярных социальных сетей.

Этому способствует эмпирически подобранная функция, определяющая силу сигнала, поступа-
ющего к конкретному агенту, а также используемая для компьютерной реализации парадигма ими-
тационного моделирования. Выше уже отмечалось, что большинство аналогов используют меха-
низм реализованных в моделях эпидемий. Однако, как правило, технически это разрешается путем 
применения дифференциальных уравнений. В свою очередь, мы рассматривали социум на уровне 
отдельных индивидуумов, что позволило получить более реалистичного цифрового двойника.

Дополнительные преимущества разработанного инструмента, на наш взгляд, следующие: 
1) учет региональной специфики, определяющий уровень распространения информационных 
технологий, влияющий на возможность охвата проживающего в соответствующем ареале (райо-
не) населения; 2) анализ половозрастных характеристик агентов; 3) учет личностных особенно-
стей — коммуникабельность, восприимчивость и др., также влияющих на процесс распростране-
ния информации.

Вычислительные эксперименты показали, что на скорость распространения информации 
в наибольшей мере влияет первоначальный охват целевой аудитории и вовлечение в этот процесс 
«лидеров мнений» с большим числом контактов.

Тем не менее, многие вопросы нуждаются в дальнейшей проработке. К примеру, необходимы 
ответы на следующие вопросы.

1. Почему некоторые новости распространяются быстрее и охватывают бóльшую аудиторию?
2. С чем связана возможная задержка в восприятии отдельной информации? Иными словами, 

почему информация может долгое время быть доступной, но не распространяться, а ее активное 
продвижение происходит случайным образом?

И другие вопросы.
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Рис. 6. Результаты исследования сети Twitter в части анализа динамики обсуждения наиболее занимающих 
внимание общественных процессов 2020–2021 гг. (вертикальная ось — число уникальных участников сети, 

использующих соответствующие хэштеги, отложенные по одной из горизонтальных осей)

Источник: Schawe et al., 2023.
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Abstract. The paper considers information wars that are part of modern hybrid conflicts. They were 
analyzed using computer models that implement the process of information dissemination in social 
communities. The typology of the most relevant and cited tools made possible to find an effective 
algorithm for implementing the authors’ agent-oriented model that takes into account individual 
characteristics of people and allows differentiated assessment of the impact of information messages 
only on a certain group. Within the framework of computational experiments, the speed of information 
dissemination in the constructed digital twin of a social network was estimated depending on the change 
in the number of opinion leaders and the number of initially informed agents, as well as on the decrease 
in the average level of reputation of network agents. The instrument designed may be used separately, as 
well as along within the complex models, including demographic and economic components.
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ВВЕДЕНИЕ

В исследовании института МакКинзи «Продуктивность капитала», выполненного с участи-
ем Р. Солоу как консультанта, в качестве парадокса показано, что США могут создавать много 
нового богатства и относительно мало средств направлять на сбережения (Capital productivity, 
1996, р. 1). Объяснение этого парадокса содержится в теории экономического роста М. Калецко-
го (Kalecki, 1954). Разработанная им модель экономической динамики помогает понять, почему 
рост ВВП в некоторых странах достигается при низкой норме накопления капитала. Ключевую 
роль в этом играет приростная капиталоемкость производства. Ее низкий уровень способен ком-
пенсировать то, что приростные инвестиции в основной капитал составляют относительно малую 
долю в ВВП. Поддерживать такой характер экономического роста помогает структурная политика, 
ставка на развитие менее капиталоемких отраслей, высокая доля инвестиций в человеческий ка-
питал и в экономику знаний, что позволяет рассчитывать на снижение приростной капиталоемко-
сти в качестве результатов таких инвестиций. С этой точки зрения важным ориентиром перевода 
экономики России на путь инновационного развития является повышение общего удельного веса 
инвестиций в ВВП — в основной и человеческий капиталы — эти две главные движущие силы 
социально-экономического роста (Аганбегян, 2023).

Аннотация. Снижение капиталоемкости производства позволяет поддерживать экономический 
рост при низкой норме накопления капитала. Однако связь между развитием экономики зна-
ний и динамикой капиталоемкости имеет сложный характер. В отдельные периоды времени 
она положительная, в другие — отрицательная. Допустимо рассуждать о существовании пара-
докса капиталоемкости по аналогии с парадоксом производительности (парадокс Солоу). Для 
выявления того, как может формироваться парадокс капиталоемкости, в статье строится ма-
тематическая модель обновления технологической базы производства. Особенностью модели 
является как ее многофазный характер, так и разграничение инвестиций в текущее производ-
ство, фундаментальные исследования и прикладные разработки. При описании сферы фунда-
ментальных исследований и сферы производства используются логистические функции. Они 
позволяют учесть существование положительного эффекта масштаба в этих сферах и то, что 
он сохраняется лишь до некоторого объема используемых ресурсов. В модели представлено 
не только чередование длинных волны технологического развития, но и наложение волн друг 
на друга. Важное свойство этой модели состоит в том, что смена фаз развития основывается 
на определенной экономической логике, а не задается экзогенно. Выполнен иллюстративный 
расчет по модели, в результате которого получена траектория изменения капиталоемкости про-
изводства. Конфигурация этой траектории близка к тому, как реально менялась капиталоем-
кость производства в экономике США в период 1960–2022 гг. Предложенная модель демон-
стрирует связь парадокса капиталоемкости с периодическим обновлением технологий широ-
кого назначения, с порождаемыми этими обновлениями волнами Кондратьева.
Ключевые слова: капиталоемкость производства, накопление капитала, инвестиции в челове-
ческий капитал, инвестиции в исследования и разработки, технологии широкого назначения, 
волны Кондратьева.
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Показателен уровень инвестиций в человеческий капитал и знания в экономике такой инно-
вационной страны, как США. Доля в ВВП расходов на здравоохранение с 5% в 1960 г. вырос-
ла до 17% в 2009 г. и с тех пор не опускалась ниже этого уровня 1. Доля расходов на образование 
с 3,56% в 1960 г. выросла до 5,2% в 1970 г. и держится около этого уровня, временами приближаясь 
к 6% 2. Доля расходов на исследования и разработки в 1960 г. составляла 2,53%, однако после ро-
ста до 2,79% в 1964 г. она снизилась до 2,07% в 1978 г. и далее она колебалась около 2,5% в период 
1982–2007 гг., но к 2023 г. выросла до 3,4% 3. В целом совокупная доля инвестиций в человеческий 
капитал и знания в ВВП США выросла с 11,1% в 1960 г. до 27,5% в 2022 г.

На этом фоне обращает на себя внимание динамика капиталоемкости производства США. Как 
видно из графика на рис. 1, за наращиванием вложений в человеческий капитал и знания не обя-
зательно следует повышение капиталоотдачи (снижения капиталоемкости). В долгосрочном плане 
преобладает положительная связь между рассматриваемыми параметрами (рис. 2). При этом мож-
но выделить периоды, в течение которых эта связь имеет отрицательный характер.

Ситуация напоминает ту, о которой Р. Солоу выразился следующим образом: «Компьютерный 
век можно увидеть везде, кроме статистики производительности» (Solow, 1987). В 1980‑е годы 
в экономике США наблюдалось снижение производительности труда при ежегодном росте затрат 
на информационные технологии. Подобно тому, как эту ситуацию называют парадоксом произ-
водительности (парадоксом Солоу), можно рассуждать о парадоксе капиталоемкости. В течение 
длительных периодов может наблюдаться ее повышение, несмотря на рост инвестиций в развитие 
человеческого капитала и сферы знаний.

В статье предлагается объяснение этого парадокса с помощью теоретической модели техноло-
гического обновления производства. Иллюстративные расчеты демонстрируют возможность фор-
мирования такой траектории капиталоемкости, которая по конфигурации близка к наблюдаемой 
в реальности. Показано, что волнообразная динамика капиталоемкости связана с процессом сме-
ны доминирующих технологий широкого назначения.

1 https://www.cms.gov/data-research/statistics-trends-and-reports/national-health-expenditure-data/historical
2 https://www.usgovernmentspending.com/education_spending
3 https://ncses.nsf.gov/pubs/nsf24318/assets/data-tables/tables/nsf24318‑tab001.pdf
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Рис. 1. Доля инвестиций в знания и человеческий 
капитал (левая шкала) в ВВП США (левая шкала, 

%) и капиталоемкость производства в США 
(правая шкала, %)

Источник: капиталоемкость производства рассчитана 
по данным Бюро экономического анализа США (Bureau 
of Economic Analysis, USA).

Рис. 2. Связь между капиталоемкостью 
производства (ось Y) и долей инвестиций 
в человеческий капитал и знания (ось X)  

в экономике США, %
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МЕСТО АНАЛИЗА КАПИТАЛОЕМКОСТИ В СОВРЕМЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Как указывается в (Маевский, Рубинштейн, 2023), абстрагирование от волновой динамики капи-
талоемкости способно искажать результаты макроэкономических расчетов и ухудшать качество про-
гнозов. Отмечается, что существует реальная возможность учета изменений уровня капиталоемкости 
в гетеродоксальной модели переключающегося режима воспроизводства. Значения показателей капи-
талоемкости вводятся в эту модель на основе данных статистики США за период 1946–2019 гг. Волно- 
образный характер изменения капиталоемкости В. И. Маевский и А. А. Рубинштейн рассматривают как 
одно из проявлений больших циклов конъюнктуры Н. Д. Кондратьева. Однако механизм такой динами-
ки капиталоемкости остается за рамками анализа переключающегося режима воспроизводства.

Резкая смена тенденций в динамике капиталоемкости практически обойдена вниманием в макроэ-
кономических исследованиях. Это может быть следствием того, что анализ волн Кондратьева не вклю-
чен в основной круг современных макроэкономических исследований. В литературе довольно часто 
обсуждение капиталоемкости сводится к тому, что не корректно сопоставлять рост экономики толь-
ко с нормой накопления, игнорируя показатель приростной капиталоемкости. В (Лавровский, Чуваев, 
2022) показано, что для развивающихся стран влияние нормы накопления на макроэкономическую ди-
намику сопоставимо с влиянием прироста капиталоемкости. В группе развитых стран норма накопле-
ния если и воздействует положительно, то крайне незначительно, и доминантой здесь выступает отдача 
от капитала, а не его (относительный) объем.

Исследование влияния уровня капиталоемкости экономики на темпы экономического роста на ос-
нове статистических данных по экономикам Великобритании и Германии представлено в (Derkacz, 
2020). Анализ подтвердил, что жизненно важными для динамики ВВП в этих странах являются не толь-
ко потребление и инвестиции. Большое значение имеет капиталоемкость прироста выпуска.

На возможность немонотонного роста экономики в условиях технологического развития обращено 
внимание в исследованиях технологий широкого назначения. Исследования (Helpman, Trajtenberg, 1994; 
Bas, Nahuis, 2002) показывают, что, даже если новые технологии будут существенно более эффективны-
ми, на первых порах они едва ли смогут повлиять на рост экономики, поскольку им для значительного 
и длительного воздействовия придется подождать формирования достаточно большого пула дополни-
тельных активов. Более того, на создание таких активов расходуются ресурсы, и, следовательно, в кра-
ткосрочной перспективе это может негативно сказаться на росте. Однако динамика капиталоемкости 
пока не была предметом непосредственного анализа в исследованиях технологий широкого назначения, 
включая искусственный интеллект, при этом значительное внимание уделяется парадоксу производи-
тельности (Acemoglu et al., 2014; Brynjolfsson et al., 2019; Capello et al., 2022).

Растущая автоматизация производства, развитие искусственного интеллекта способствовали ак-
тивизации изучения капиталовооруженности труда и перспектив занятости (Aghion et al., 2022; Ing, 
Grossman, 2022). Однако эти исследования не дают ответа на вопрос о динамике фондоотдачи/капита-
лоемкости производства.

МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБНОВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА

Технологическое развитие в долгосрочном плане рассматривается как процесс смены доминирую-
щих технологий широкого назначения. В (Андрукович, 2023) отмечено, что в большинстве работ вол-
ны Кондратьева моделируются в виде дифференциальных уравнений различного вида и представля-
ются как следующие друг за другом периодические колебания, так что начало новой волны приходится 
на окончание предыдущей и т. д. Однако исследования технологий широкого назначения свидетельству-
ют о том, что эти технологии и порождаемые ими длинные волны не следуют одна за другой, а наклады-
ваются друг на друга. При этом очередная технологическая волна начинает свой рост в период действия 
предыдущей, а ее влияние на экономические процессы не заканчивается в конце ее первого цикла, а ра-
ботает и в дальнейшем, формируя многоукладность экономики (Глазьев, 1993; Дементьев, 2021). В этой 
связи оправдано введение в структуру технологической волны понятий «латентный период», «период 
ее лидерства» и «технологический след», как предложено в (Андрукович, 2023). Таким представлениям 
о длинноволновой динамике соответствует модель технологического обновления производства, приво-
димая в данной статье. В ней в отличие от моделей, содержащихся в (Дементьев, 2021, 2023), выделены 
инвестиции в фундаментальные и прикладные исследования.
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Модель имеет дискретный характер, причем единичные циклы группируются в последователь-
ные фазы развития экономической системы. Для каждого набора технологий широкого назначе-
ния будем различать:

а) накопление теоретических знаний в результате фундаментальных исследований об этих тех-
нологиях. В соответствии со степенью их изученности можно рассматривать теоретический потен-
циал технологий, поскольку накопленные теоретические знания служат основой для соответству-
ющих прикладных разработок;

б) накопление прикладных знаний, от чего зависит практический потенциал данного набора 
технологий.

При описании сферы фундаментальных исследований и сферы производства воспользуемся 
логистическими функциями. Они позволяют учесть эффект масштаба в этих сферах и то, что он 
сохраняется лишь до некоторого уровня наращивания объема используемых ресурсов.

Формирование теоретического потенциала A tf ( ) происходит за счет накопления нематериаль-
ных активов (intangible capital) K tf ( ) сферы фундаментальных исследований:

A t A df f f
b K tf f( ) = +( )− ( )/ e ,1

где d b Af f f, ,   — параметры влияния K tf ( ) на A tf ( ).
Практический потенциал A t( ) формируется в результате инвестиций в прикладные исследова-

ния и разработки:
A t A t qK tf a( ) = ( ) − + ( )( )





−
1 1

1
,

где q — фиксированный параметр; K ta ( ) — нематериальные активы (intangible capital), представ-
ляющие накопленные прикладные знания. С увеличением этих знаний практический потенциал 
приближается к теоретическому. Здесь для упрощения модели игнорируется, что на практике фун-
даментальные знания лишь частично трансформируются в прикладные.

В модели величина нематериальных активов фактически отождествляется с накопленным объ-
емом инвестиций в соответствующие исследования.

Выпуск продукции в результате использования практического потенциала данного набора тех-
нологий описывает логистическая функция:

Y t A t dc
b K tc c( ) = ( ) +( )− ( )/ e ,1

где Y t( ) — выпуск продукции в момент t; dc, bc — фиксированные параметры производственной 
функции; K tc ( ) — используемые для этого выпуска материальные активы (tangible capital).

Наращивание активов разных видов происходит по принципу:
K t K t fY tf f+( ) = ( ) +1 ( ), K t K t aY ta a+( ) = ( ) +1 ( ), K t rK t cY tc c+( ) = ( ) +1 ( ),

где f  — доля выпуска Y t( ), направляемая на инвестиции в сферу фундаментальных исследований; 
a — доля выпуска Y t( ), направляемая на инвестиции в сферу прикладных исследований; c — доля 
выпуска Y t( ), направляемая на инвестиции в производственную сферу; r — коэффициент остаточ-
ной стоимости материальных активов.

Можно исходить из того, что причиной активизации фундаментальных и прикладных исследо-
ваний является ухудшение динамики отдачи от использования уже освоенных технологий.

Для простоты изложения допустим, что стоимость нематериальных активы не меняется.
Фаза 1. Описание процесса технологического развития начнем с положения, когда теорети-

ческий потенциал исходного набора технологий уже достиг высокого уровня. Другими словами, 
в начальный момент t = 0 уровень нематериальных активов сферы фундаментальных исследований 
K f1 0( ) таков, что позволяет существенно снижать капиталоемкость производства за счет накопле-
ния прикладных знаний. При исходном уровне этих знаний K a1  еще имеются резервы повышения 
капиталоотдачи; K c1 0( ) — начальный объем материальных активов.

В рамках фазы 1 динамику производства определяют следующие соотношения:
K t K t f Y t A t A df f f f f

b K tf f
1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1( ) = −( ) + − ( ) = +( )− ( )( ), / e ,

K t r K t c Y t K t K t a Y tc c a a1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1( ) = −( )+ −( ) ( ) = −( )+ −( ), ,

A t A t q K t Y t A t df a
b K c

1 1 1 1

1

1 1 11 1 1 1 1( ) = ( ) − + ( )( )



 ( ) = ( ) +

− −, / e tt( )( ).
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Фаза 2 наступает после того, как капиталоемкость производства, использующего данный на-
бор технологий, практически перестает снижаться. В этой ситуации долгосрочные перспективы 
повышения ресурсоотдачи связаны с активизацией фундаментальных исследований, нацеленных 
на углубление знаний о новых технологиях широкого назначения, на поиски таких технологий. 
Обозначим время начала этой фазы через Т2. После распределения выпуска Y1(Т2 – 1) все финан-
сирование фундаментальных исследований направляются на изучение новых технологий.

Формирование теоретического потенциала A tf2 ( ) нового набора технологий широкого назна-
чения происходит за счет наращивания нематериальных активов (intangible capital) сферы фунда-
ментальных исследований:

A t A df f f
b K tf f

2 2 21 2 2( ) = +( )− ( )/ e ,
где K T K T f Y Tf f2 2 2 2 2 1 21 1( ) = −( ) + −    ( ).  В дальнейшем в рамках фазы 2 имеем K t K t f Y tf f2 2 2 11+( ) = ( ) + ( .)  
Однако продолжает поддерживаться накопление прикладных знаний о старых технологиях: 
K t K t a Y ta a1 1 1 11+( ) = ( ) + ( ). Индексы при a, c, f, q, d, b, К, Y указывают на набор технологий широкого 
применения.

В рамках фазы 2 продолжаются инвестиции в материальные активы производства Y1(t):
K t r K t c Y tc c1 1 1 1 11 1( ) = −( ) + −( ).  

Фаза 3. Накопление прикладных знаний о новых технологиях широкого назначения. Инвести-
ции в эти знания начинаются после достижения некоторого порогового уровня фундаментальных 
знаний. Допустим, что этот пороговый уровень представляет параметр δ и возможность перехода 
выявляется в момент (Т3 – 1) при A T Af f2 3 21−( ) ≥  δ .  В таком случае фаза 3 начинается с Т3:

K T a Y T K t K t a Y ta a a a2 3 2 1 3 2 2 2 11 1 1( ) = −( ) ( ) = −( ) + −( )      , .
Продолжаются инвестиции в фундаментальные исследования новых технологий:

K t K t f Y tf f2 2 2 11+( ) = ( ) + ( ).
Уровень прикладных знаний о новых технологиях следующим образом зависит от инвестиций 

в нематериальные активы
A t A q K t df a f

b K tf f
2 2 2 2

1

21 1 1 2 2( ) = − + ( )( )





+( )− − ( )/ e .

Для повышения практического потенциала старых технологий A t1 ( ) продолжают финансиро-
ваться прикладные исследования и разработки на основе фундаментальных знаний и по этим тех-
нологиям K t K t a Y ta a1 1 1 11 1( ) = −( ) + −( )  , а также продолжаются инвестиции в материальные активы, 
воплощающие старые технологии: K t r K t c Y tc c1 1 1 1 11 1( ) = −( )+ −( ).

Фаза 4 соответствует переходу к радикальным инновациям на основе новых технологий широ-
кого назначения. Переход начинается в момент Т4, после накопления значительного объема при-
кладных знаний об этих технологиях:

K T c Y Tc2 4 21 1 4 1( ) = −( ),  Y t A t d b K tc
2 2 21 2 2( ) = ( ) +( )− ( )/ e .

Продолжаются инвестиции в фундаментальные и прикладные исследования по новым 
технологиям:

K t K t f Y t Y tf f2 2 2 1 21+( ) = ( ) + ( ) + ( )( ), K t K t a Y t Y ta a2 2 2 1 21+( ) = ( ) + ( ) + ( )( ).
Производство на старой технологической базе не ликвидируется. Накопление материальных 

активов для исходного набора технологий широкого назначения может как останавливаться, так 
и продолжаться. На практике инвестиции в ранее освоенные технологии в той или иной мере 
по разным причинам сохраняются, включая использование продукции этих технологий в каче-
стве ресурсов для новых технологий. Если накопление материальных активов для исходного на-
бора технологий прекращается, то с учетом износа объем этих активов начинает уменьшаться. 
При этом может сохраняться возможность для медленного и временного увеличения производ-
ства продукции Y1(t) за счет продолжающегося совершенствования методов использования ста-
рых технологий.

Фазы 5, 6, 7 по существу повторяют фазы 2, 3, 4.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЛЛЮСТРАТИВНЫХ РАСЧЕТОВ ПО МОДЕЛИ

Численные иллюстративные расчеты по построенной модели приведены в Приложении (см. 
табл. П). Там указаны значения всех исходных данных проведенных нами расчетов. В расчетах для 
инвестиций в материальные активы предшествующего набора технологий после фазы 3 использо-
ван вариант их полной остановки, а после фазы 6 — вариант продолжения инвестиций. Значение 
параметра δ, влияющего на смену фаз, принято в этих расчетах на уровне δ = 0,5.

Результаты расчетов позволяют сопоставить полученную таким образом динамику капитало-
емкости производства с фактическим изменением капиталоемкости производства в экономике 
США в 1960–2022 гг. На этот период пришлись две волны Кондратьева. Два раза происходило ра-
дикальное обновление технологии производства и в рамках иллюстративных расчетов по модели 
(рис. 3). Графики фактического изменении капиталоемкости и полученной в результате модельных 
расчетов траектории капиталоемкости оказались похожими (рис. 4).

Из графиков на рис. 3 и 4б видно, что снижение капиталоемкости приходится на периоды, ког-
да начинает проявляться возрастающая эффективность масштаба производство по новой техноло-
гии. При убывающей эффективности масштабов производства меняется и динамика его капитало-
емкости. Слом кривой (рис. 4б) при t = 12 связан с прекращением инвестиций в старую техноло-
гию. Однако при медленном освоении новой технологии снижение капиталоемкости начинается 
не сразу, при быстром же переходе к новой технологии удается избежать заминок в снижении ка-
питалоемкости производства.
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Рис. 3. Графики объемов производства по разным технологиям, усл. ед.

Рис. 4. Графики изменения капиталоемкости: а) в экономике США; б) в модели технологического развития 
(по результатам иллюстративных расчетов)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование закономерностей изменения капиталоемкости производства, влияющих на нее 
факторов имеет большое значение для сбалансированного экономического развития страны, для 
распределения ресурсов между инвестициями в текущее производство и инвестициями в акти-
вы, способные, хотя и не сразу, изменить характер и самого производства, и производственных 
отношений.

Важное свойство представленной модели и выполненных по ней иллюстративных расчетов со-
стоит в том, что смена фаз развития основывается на определенной экономической логике, а не за-
дается экзогенно. Это же можно утверждать и в отношении продолжительности фаз развития. Бли-
зость полученной из модели и фактической траектории капиталоемкости позволяет допустить, что 
заложенная в модель логика экономического развития не далека от реальности.

Воспроизведение выполненных расчетов, но уже на основе фактических данных, представля-
ется весьма сложной задачей, ввиду того что волны технологического развития не просто сменяют 
друг друга, а сопряжены с технологическими метаморфозами. Разнесение технологий по разным 
волнам сильно затрудняет то, что часть старых производств после накопления улучшающих инно-
ваций на основе новых технологий широкого назначения радикально меняют свой технологиче-
ский характер. Так происходит, в частности, при роботизации традиционных отраслей, при сме-
не их базовых технологий (переход на электрическую тягу железнодорожного и автомобильного 
транспорта). Природа технологий широкого назначения такова, что технологии очередной волны 
не ограничиваются только взаимодействием между собой, а проникают повсюду. Тем не менее, 
усилия, направленные на воспроизведение волнообразности технологического развития с помо-
щью более структурированного описания экономической динамики, включая модели переключа-
ющегося режима воспроизводства, должны послужить сокращению дистанции между экономичес- 
кой теорией и стилизованными фактами. Представленную в статье динамику капиталоемкости 
производства можно отнести к таким фактам.
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Abstract. Reducing the capital intensity of production makes possible to maintain economic growth at 
a low rate of capital accumulation. However, the relationship between the development of the knowledge 
economy and the dynamics of capital intensity is complex. In some periods it is positive, in others it 
is negative. It is acceptable to analyze the capital intensity paradox by analogy with the productivity 
paradox (Solow’s paradox). To identify how the paradox of capital intensity can be formed, the article 
builds up mathematical model of updating the technological base of production. The peculiarity of the 
model is both its multiphase nature and the differentiation of investments in current production, in basic 
research, and in applied developments. Logistic functions are used to describe the field of basic research 
and the field of production. Such functions allow us to take into account the existence of a positive scale 
effect in these areas and the fact that it persists only up to a certain amount of resources used. The model 
shows not only the alternation of long waves of technological development, but also the overlapping 
of waves on each other. An important feature of this model is: the change of phases of development is 
based on a certain economic logic, and is not set exogenously. An illustrative calculation based on the 
model was performed, as a result of which the trajectory of changes in the capital intensity of production 
was obtained. The configuration of this trajectory is close to how the capital intensity of production 
in the US economy really changed in the period 1960–2022. The proposed model demonstrates the 
connection of the capital intensity paradox with the periodic updating of general-purpose technologies, 
with the Kondratiev waves generated by these updates.
Keywords: capital intensity of production, capital accumulation, investments in human capital, 
investments in research and development, general-purpose technologies, Kondratiev waves.
JEL Classification: C63, E22, O11, O51.
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Сегодня экономическое развитие стран мира неразрывно связано с глобальными экологическими 
проблемами. При этом важно помнить, что «удовлетворение потребностей человечества должно осу-
ществляться без ущерба для экосистемы» 1. В связи с этим на конференции РИО+20 в 2012 г. была при-
нята концепция устойчивого развития, основанная на принципах зеленой экономики (Клапцов, 2012). 
Многие цели устойчивого развития до 2030 г., принятые в 2015 г. 193 государствами, необходимы для 
поиска новой модели экономического развития, предполагающей минимизировать вредное воздей-
ствие на экосистему. Такой моделью может стать концепция зеленой экономики, основным направлением 

1 «Четвертый энергопереход: риски и вызовы для России» // Ведомости. 31 января 2021 г. (https://vedomosti.ru›opinion/
articles/2021…energoperehod).

Исследование проведено при финансовой поддержке Российского научного фонда в рамках проек-
та № 23-28-00508 «Методология формирования механизмов низкоуглеродного развития российской 
экономики в новых условиях».
Аннотация. Сегодня экономическое развитие мира неразрывно связано с глобальными экологиче-
скими проблемами. В этих условиях актуальным стал поиск решений проблемы без неблагопри-
ятного воздействия на экономический рост. Энергетический переход может неоднозначно влиять 
на темпы и динамику экономического роста. Цель данной работы — изучить, как динамика объемов 
инвестиций в возобновляемую энергетику влияет на экономический рост развитых и развивающих-
ся стран, а также проверить гипотезы: 1) для развивающихся стран рост инвестиций в отрасли воз-
обновляемой энергетики стимулирует экономический рост; 2) для развитых стран рост инвестиций 
в отрасли возобновляемой энергетики затормаживает экономический рост. При увеличении на 1% 
доли дохода, инвестированной в капитал возобновляемой энергетики, в развитых странах темпы 
экономического роста понизятся на 0,0001%, в то время как в развивающихся странах — вырастут 
на 0,0001%. Для развитых стран такое снижение темпов экономического роста можно рассматривать 
как некую плату за предпочтение будущего состояния окружающей среды перед текущим получе-
нием дополнительного выпуска, а для развивающихся стран энергетический переход положительно 
влияет на темпы экономического роста. Четвертый энергетический переход, основанный на рас-
ширении использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ) и вытеснении ископаемых 
видов топлива, является решением глобальных экологических проблем, вызванных эмиссией CO2 
в атмосферу. Такой переход необходим, даже при росте экономических издержек, поскольку без него 
невозможно устойчивое развитие, как текущего, так и будущих поколений.
Ключевые слова: концепция устойчивого развития, зеленая экономика, традиционная энерге-
тика, возобновляемая энергетика, экономический рост, энергоэффективность.
Классификация JEL: C23, C81, O13, Q42, Q43.
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которой становится переход от традиционных видов топлива к возобновляемым источникам энергии 
(ВИЭ).

Таким образом, целью данной работы является выявление влияния динамики объемов инвестиций 
в возобновляемую энергетику на экономический рост для развитых и развивающихся стран. Для этого 
необходимо оценить гипотезы:

1) для развивающихся стран рост инвестиций в отрасли возобновляемой энергетики стимулирует 
экономический рост;

2) для развитых стран рост инвестиций в отрасли возобновляемой энергетики затормаживает эко-
номический рост.

Эти гипотезы основываются на том, что в развитых странах происходит активное вытеснение фи-
нансовых ресурсов из отраслей традиционной энергетики в другие отрасли по причине насыщения 
энергетического рынка и больших инвестиций в рост энергоэффективности; в развивающихся странах 
наблюдается рост совокупного потребления энергии без вытеснения традиционных отраслей.

ЧЕТВЕРТЫЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПЕРЕХОД. ПРИЧИНЫ И ОСОБЕННОСТИ

В последние десятилетия наблюдается активный рост мощностей ВИЭ, а также сокращение 
потребления энергии, полученной из ископаемых источников. Этот процесс принято считать ос-
новной составляющей, так называемого, энергетического перехода. Предшествующие энергетиче-
ские переходы характеризовались последовательной заменой одного углеродного топлива другим 
(древесина, каменный уголь, нефть и газ). Последний энергопереход нацелен на использование 
экологически чистых видов топлива, в первую очередь ВИЭ (солнечная энергия, энергия водных 
потоков, ветер, приливы, геотермальная теплота, биотопливо и др.).

Главной особенностью возобновляемых энергоресурсов является возможность их получения 
из постоянно действующих или периодически возникающих естественных природных процессов. 
Основными источниками ВИЭ принято считать энергию ветра, приливов, гидроэнергию, сол-
нечное излучение, биомассу, геотермальную энергию (Tahvonen, Salo, 2001). К невозобновляемым 
энергоресурсам относят природные запасы ресурсов, которые могут быть использованы человеком 
для производства энергии (нефть, газ, уголь, ядерное топливо). Добыча, переработка, транспорти-
ровка, преобразование в электрическую и тепловую энергию традиционных видов топлива нега-
тивно влияет на состояние окружающей среды. Новыми приоритетами энергетической политики 
становятся сокращение эмиссии парниковых газов, улучшение качества воздуха и переход к низ-
коуглеродным источникам энергии (Прогноз развития энергетики …, 2019).

Переход от традиционных источников энергии к ВИЭ в настоящее время является одним 
из главных способов решения экологических проблем. Добыча и использование ископаемого то-
плива ведет к загрязнению окружающей среды (локальному загрязнению воздуха и накоплению 
парниковых газов, ведущему к глобальному изменению климата). «Зеленая» энергия может спо-
собствовать минимизации влияния факторов потепления климата.

Особое значение для стимулирования четвертого энергетического перехода с целью предотвра-
щения загрязнения окружающей среды имеют международные соглашения, международные пра-
вовые инструменты и механизмы ратификации этих соглашений.

Другим стимулом четвертого энергетического перехода является постепенное снижение доходов 
производителей углеводородов как следствие международных соглашений и политики некоторых 
стран, предусматривающих налог на углерод и/или торговлю квотами на эмиссию СО2 (Башмаков, 
2020; Прогноз развития энергетики …, 2019).

Основной движущей силой четвертого энергетического перехода являются государственная 
энергетическая политика и развитие технологий (Прогноз развития энергетики …, 2019). В совре-
менных условиях внедрение новых мощностей ВИЭ, как правило, возможно только при государ-
ственной поддержке. Другая особенность состоит в том, что соотношение полученной энергии 
к затраченной (energy returned on energy invested, EROEI) 2 для получения ископаемого топлива 

2 Отношение количества пригодной к использованию энергии, полученной из определённого источни-
ка энергии, к количеству энергии, затраченной на получение этого энергетического ресурса (http://neftianka.ru/
budushhee-energetiki-opredelit-pokazatel-eroei/).
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в современных условиях резко снижается, но современные возобновляемые источники энергии, 
как правило, имеют еще более низкий EROEI, чем ископаемые виды топлива (Režný, Bureš, 2019).

Эти факты требуют особого внимания со стороны экономистов, экологов и ученых, в связи 
с тем, что политика, направленная на резкое сокращение потребления ископаемой энергии, мо-
жет привести к заметному замедлению экономического роста.

ВЛИЯНИЕ ПЕРЕХОДА К ВИЭ НА ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РОСТ

Современный энергетический переход может неоднозначно повлиять на темпы и динамику 
экономического роста стран мира. Он может открыть новые источники экономического роста, 
например, внедрение ВИЭ будет способствовать созданию новых рынков зеленых технологий 
и дополнительных рабочих мест, что в конечном итоге будет стимулировать экономический рост 
(Blazejczak et al., 2014). Также внедрение ВИЭ стимулирует развитие других рынков за счет меж- 
отраслевых отношений — таких как поставка промежуточных ресурсов или производственного 
оборудования (Blazejczak et al., 2014).

При этом многие исследователи считают, что четвертый энергетический переход может нега-
тивно повлиять на экономический рост стран. Это может происходить в том числе за счет оттока 
инвестиций из других отраслей экономики, что приведет к менее эффективному использова-
нию (более высокой стоимости) капитала и общим повышенным затратам для экономики в це-
лом (Blazejczak et al., 2014; Mercure et al., 2019). Переход к декарбонизированной энергетической 
системе требует значительных вложений в НИОКР в области энергетики, удлинению цепочек 
поставок и др., что может значительно превысить затраты по сравнению с традиционным сце-
нарием развития.

Подобное вытеснение может наблюдаться и в случае с рабочей силой, но при завершении энер-
гетического перехода, когда низкоуглеродные технологии заменят в достаточной степени высоко-
углеродные, процесс вытеснения прекратится и последует восстановление экономического роста 
за счет повышения производительности и снижения импорта невозобновляемых источников энер-
гии (Mercure et al., 2019).

Также современный переход тесно связан с декарбонизацией энергоемких отраслей промышлен-
ности, что может привести к потерям прибылей компаний (например, предприятий черной метал-
лургии) и ограничить их инвестиционную деятельность (Яшалова, Васильцов, Потравный, 2020).

Немаловажно, что четвертый энергетический переход также значительно уменьшит дохо-
ды стран-нефтеэкспортеров за счет сокращения соответствующей статьи экспорта из-за паде-
ния мирового спроса на невозобновляемые ресурсы. Для России данная проблема, как и в це-
лом перспективы декарбонизации, представляет особую важность при обозначении приоритетов 
промышленной политики с учетом изменений в мировой экономике за последние несколько лет 
(Kudryavtseva, Kurdin, 2023; Kudryavtseva, Kurdin, Yakovleva, 2022).

ЭМПИРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОГО РОСТА

Классической работой, связанной с моделированием экономического роста, является статья 
(Mankiw, Romer, Weil, 1992), цель которой — эмпирически проверить модель Солоу (Solow, 1956). 
Эта модель основана на стандартной неоклассической производственной функции с убывающей 
отдачей от капитала. Предпосылками модели служат экзогенность нормы сбережений и темп роста 
населения. Различия в устойчивых состояниях разных стран обуславливаются разными нормами 
сбережений, положительно влияющими на экономический рост, а также разными темпами роста 
населения, влияющими на него негативно.

Эмпирическая модель (Mankiw, Romer, Weil, 1992) построена на годовых данных Summers–
Heston data set 3 за период 1960–1985  гг. с помощью метода наименьших квадратов (МНК). 
Она подтверждает направления влияния этих показателей на логарифм темпа прироста ВВП 
на человека трудоспособного возраста. Однако эта модель не подтверждает силы этого влия-
ния, что объясняется невключением в оригинальную модель человеческого капитала. Авторы 

3 Основные страновые социально-экономические показатели (https://www.bristol.ac.uk/depts/Economics/Growth/summers.htm).
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(Mankiw, Romer, Weil, 1992) вводят человеческий капитал в производственную функцию Коб-
ба–Дугласа, которая принимает вид

Y t K t H t A t L t( ) = ( ) ( ) ( ) ( )( ) − −α β α β1
,

где Y  — выпуск; K  — физический капитал; H  — человеческий капитал; A — уровень развития тех-
нологий; L — труд.

При оценке регрессии, включающей логарифм доли дохода, инвестированной в человеческий ка-
питал, помимо логарифма доли дохода, инвестированной в физический капитал, и логарифма суммы 
темпов роста населения, темпа технологического прогресса и нормы выбытия капитала, сила и направ-
ление влияния оцениваемых регрессоров совпадают с теоретической (Mankiw, Romer, Weil, 1992).

Во многих последующих исследованиях экономического роста модель (Mankiw, Romer, Weil, 
1992) принималась в качестве базовой и дополнялась необходимыми переменными. Так, в работе 
(Brock, Taylor, 2010) авторы объединили модель Солоу с экологической кривой Кузнеца (зависи-
мость состояния окружающей среды от дохода представляет из себя перевернутую U-образную 
кривую), с экзогенным технологическим прогрессом, показателем технологического прогресса 
в борьбе с загрязнением окружающей среды и оценивали ее на панельных данных по 173 странам 
за период 1960–1998 гг. (до Киотского соглашения). Норма сбережений и борьба с загрязнения-
ми в модели считались экзогенными. Авторы статьи приводят подробный вывод уравнения ре-
грессии, основанный на модели Солоу и предпосылках. В результате зависимыми переменными 
является логарифм выбросов вредных веществ на душу населения, логарифм нормы сбережений 
и логарифм суммы темпов роста населения, темпов технологического прогресса и нормы выбытия.

В современных работах по данной теме часто встречается показатель открытости экономики как 
фактор экономического роста и приводится эмпирическое доказательство положительного влияния 
этого параметра на экономический рост, также основанное на классической модели Солоу (Busse, 
Koeniger, 2012). Каналами влияния открытости экономики на экономический рост являются «эффек-
тивное распределение ресурсов, реализация экономии на масштабе, стимулирование распространения 
знаний, способствование техническому прогрессу и поощрение конкуренции как на внутреннем, так 
и на международных рынках, что приводит к оптимизации производственных процессов и разработке 
новых продуктов» (Busse, Koeniger, 2012). Однако некоторые формы протекционизма, например защита 
зарождающейся отрасли для развития определенных отраслей или секторов или стратегическая торго-
вая политика в ключевых секторах, могут быть полезны для экономического развития.

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ЭМПИРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

По аналогии с эмпирическими работами основой для нашего эконометрического исследова-
ния является модель (Solow, 1956), которая дополняется включением в классическую производ-
ственную функцию Кобба–Дугласа трех типов капитала: капитала возобновляемой энергетики, 
остального физического капитала и, по аналогии с (Mankiw, Romer, Weil, 1992), — человеческого. 
Новизна модели состоит во включении в нее прокси-переменной для обозначения капитала в воз-
обновляемой энергетике. Подобное выделение можно найти в теоретических статьях (например, 
в (Court, Jouvet, Lantz, 2018)), однако такое расширение производственной функции не подверга-
лось эмпирической проверке.

Таким образом, производственная функция имеет вид
			   Y t K t K t H t A t L tgreen other( ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) − − −α β γ α β γ1

, 	 (1)
где Y  — выпуск; K green — капитал возобновляемой энергетики; K other — физический капитал за ис-
ключением капитала возобновляемой энергетики; H  — человеческий капитал; A — уровень раз-
вития технологий; L — труд.

Пусть skgreen
 — доля дохода, инвестированная в капитал возобновляемой энергетики; skother

 — доля 
дохода, инвестированная в физический капитал за исключением капитала возобновляемой энер-
гетики; sh — доля дохода, инвестированная в человеческий капитал. Эволюция экономики описы-
вается уравнениями:
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где y Y AL k K AL k K ALgreen green other other= = =/ , / , /  и h H AL= /  — объемы капитала на единицу эф-
фективного труда; n — темпы прироста населения; g — темпы технологического прогресса, δ — 
норма выбытия капитала.

Предполагается, что норма выбытия для капитала возобновляемой энергетики, физического 
капитала за вычетом капитала возобновляемой энергетики и человеческого капитала, по аналогии 
с моделью (Mankiw, Romer, Weil, 1992), одинаковая. Также предполагается, что α β γ+ + <1,  а это 
соответствует убывающей отдаче от капитала.

В устойчивом состоянии экономика описывается следующими уравнениями:
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Подставив уравнения (3) в производственную функцию (1) и логарифмировав обе стороны урав-
нения, получим
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Y t
L t
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	 (4)

Это уравнение показывает, как доход на душу населения зависит от роста населения и накопления 
капитала возобновляемой энергетики, физического капитала за вычетом капитала возобновляе-
мой энергетики и человеческого капитала.

Этот метод позволяет учесть эффекты, отражающие особенности, характерные для каждой 
страны и не изменяющиеся с течением времени (например, начальный уровень технологического 
развития). Более того, в оцениваемой модели регрессоры также взяты с лагами в 1–2 года отно-
сительно зависимой переменной. Это связано с тем, что объемы инвестиций в различные типы 
капитала не мгновенно влияют на экономический рост и инвестиционные проекты, как правило, 
осуществляются в течение нескольких лет.

В качестве контрольной переменной в модель включен показатель открытости экономи-
ки (по аналогии с показателями из статей (Busse, Koeniger, 2012; Fetahi-Vehapi, Sadiku, Petkovski, 
2015)). Такой регрессор часто встречается в таких эмпирических моделях, оценивающих влияние 
интересующих показателей на экономический рост, как государственный долг, тип монетарной 
политики и др.

Итак, окончательно модель выглядит следующим образом:
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где Y Lit it/  — выпуск на единицу рабочей силы; Y Lit it− −1 1/  — первый лаг этого показателя; 
I GDPgreen it it/− −2 2 — доля дохода, инвестированная в капитал возобновляемой энергетики (второй 
лаг); I GDPother it it/− −2 2 — доля дохода, инвестированная в физический капитал за исключением ка-
питала возобновляемой энергетики (второй лаг); HCit−1 — доля дохода, инвестированная в челове-
ческий капитал (первый лаг); nit — темпы прироста населения; g — темпы технологического про-
гресса; δ — норма выбытия капитала; Openit−2 — открытость экономики (второй лаг); ai — постоян-
ные во времени страновые эффекты; ε it — идиосинкратические шоки.

Рассматриваемая модель позволяет выяснить, преобладает ли вытеснение рабочей силы и инве-
стиций из других, не относящихся к возобновляемой энергетике отраслей экономики, что понизит 
эффективность использования капитала, или, напротив, рост капитала возобновляемой энерге-
тики будет способствовать созданию новых рынков, что создаст дополнительные рабочие места, 
и стимулировать развитие других рынков за счет межотраслевых отношений.

Кроме этого, в развитых странах может происходить активное вытеснение капитала из дру-
гих отраслей в результате насыщения энергетического рынка и больших инвестиций в рост 
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энергоэффективности, в то время как в развивающихся странах будет наблюдаться рост совокуп-
ного потребления энергии без вытеснения традиционных отраслей.

Выбор данных, используемых для оценки модели с целью проверки гипотез, будет приведен 
в следующем разделе.

ВЫБОР ДАННЫХ

Приведенная выше модель оценивается на основе годовых панельных данных из баз Bloomberg 4 
и World Bank Development Indicators 5 за 2004–2018 гг. для выборок из 20 развитых и 13 развиваю-
щихся стран (табл. 1).

Выбор такого короткого промежутка времени (5 лет) обусловлен в первую очередь наличием 
данных для прокси-переменной доли дохода, инвестированной в капитал возобновляемой энер-
гетики. Статистика по этому показателю имеется также для небольшой части стран. Выбранный 
нами обобщенный метод моментов успешно применяется для работы с короткими временными 
рядами и относительно большой кросс-секцией.

Разделение выборки стран на развитые и развивающиеся помогает смягчить проблему гетеро-
генности, имея при этом достаточное для построения регрессии число наблюдений. Набор дан-
ных, используемых для модели, приведен в табл. 2.

Для определения экономического роста использованы данные реального ВВП в ценах 2010 г., 
а также числа людей в возрасте от 15 лет — сюда вошли люди, которые в настоящее время работа-
ют, и люди, которые не имеют работы, но ищут ее. Для очищения временных рядов от цикличе-
ских колебаний с целью выделения потенциального выпуска использован фильтр Ходрика–Пре-
скотта. Это специальный метод, позволяющий сглаживать временные ряды для выделения трен-
довой составляющей и устранения из них циклической компоненты.

4 https://www.bloomberg.com/graphics/climate-change-data-green/investment.html
5 https://databank.worldbank.org/source/world-development-indicators

Таблица 1. Список стран, включенных в соответствующие выборки

Развитые страны Развивающиеся страны
Код страны Страна Код страны Страна

AUS
AUT
BEL
CAN
DEU
DNK
ESP
FIN
FRA
GBR
GRC
HUN
ITA
JPN
NLD
NZL
POL
PRT
SWE
USA

Австралия
Австрия
Бельгия
Канада

Германия
Дания

Испания
Финляндия

Франция
Великобритания

Греция
Венгрия
Италия
Япония

Нидерланды
Новая Зеландия

Польша
Португалия

Швеция
США

BRA
CHL
CHN
IDN
IND
KOR
MEX
MYS
PER
PHL
SGP
THA
VNM

Бразилия
Чили
Китай

Индонезия
Индия

Южная Корея
Мексика

Малайзия
Перу

Филиппины
Сингапур
Таиланд
Вьетнам

Источник: составлено авторами.



	 ЭКОНОМИКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ     том 60     № 2     2024

46	 КУДРЯВЦЕВА, ЧЕРНЯВСКИЙ, УТКИНА 

По аналогии с моделью (Mankiw, Romer, Weil, 1992), в которой в качестве прокси для нормы сбереже-
ния используется доля реальных инвестиций в реальном ВВП, в нашей работе доля дохода, инвестиро-
ванная в капитал возобновляемой энергетики, рассчитывается как доля инвестиций в возобновляемую 
энергетику к ВВП в том же периоде. Показатель включается в модель со вторым лагом, что обусловлено 
сроками реализации инвестиционных проектов.

Доля дохода, инвестированная в физический капитал за исключением капитала возобновляемой 
энергетики, находится из нормы сбережений за вычетом доли инвестиций в возобновляемую энерге-
тику к ВВП. Регрессор также включается со вторым лагом.

В качестве прокси для переменной доли дохода, инвестированного в человеческий капитал, исполь-
зуется показатель отношения общего числа учащихся в средней школе, независимо от возраста, к чис-
ленности возрастной группы, официально соответствующей указанному уровню образования. Показа-
тель, отражающий охват среднего образования, был выбран в соответствии с работами (Mankiw, Romer, 
Weil, 1992; Busse, Koeniger, 2012), в которых в качестве прокси был взят процент населения трудоспособ-
ного возраста, учащегося в средней школе. Такой выбор показателя несовершенен, так как не учитывает 
других составляющих человеческого капитала, например инвестиции в здоровье или в другие ступени 
образования, однако его общая динамика должна соответствовать динамике инвестиций в человече-
ский капитал.

Показатель темпов прироста населения отражает динамику численности населения в возрасте 
от 15 лет, представляющих собой рабочую силу. Он включается в модель без лага, поскольку влияет 
на темп экономического роста в тот же период.

Темпы технологического прогресса, а также норма выбытия капитала считаются постоянными 
во времени и одинаковыми для всех стран, согласно (Mankiw, Romer, Weil, 1992). В работах (Mankiw, 
Romer, Weil, 1992; Busse, Koeniger, 2012) сумма этих показателей оценивается как 0,05, в то время как 
в большинстве других исследований темпы технологического роста и норма выбытия капитала не учи-
тываются при моделировании. Для расчета регрессора ln n git + +( )δ  сумма темпов технологического 
прогресса и нормы выбытия капитала также принимается равной 0,05.

Открытость экономики, в соответствии с работой (Fetahi-Vehapi, Sadiku, Petkovski, 2015), рассчиты-
вается как сумма экспорта и импорта, деленная на ВВП.

Далее приводится оценка модели (5) на данных, описанных в данном разделе. Выделение тренда ди-
намики ВВП при помощи фильтра Ходрика–Прескотта и предварительная обработка данных проведе-
ны в среде программирования RStudio. Уравнение регрессии (5) оценивается через метод обобщенных 
моментов (GMM) в эконометрическом пакете EViews.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ВЫВОДЫ

Согласно результатам моделирования при увеличении на 1% доли дохода, инвестированной в ка-
питал возобновляемой энергетики, в развитых странах темпы экономического роста понизятся 
на 0,0001%, а в развивающихся странах — вырастут на 0,0001%. Оценки значимы на уровнях 1 и 10% 

Таблица 2. Данные, используемые в модели

Переменная Показатель Данные Источник

Y L
it it

/ Отношение выпуска к единице рабочей 
силы (экономический рост)

GDP (constant 2010 US$), La-
bor force, Total

World Bank Development 
Indicators

I GDP
green it it

/
− −2 2

Доля дохода, инвестированная в капитал 
возобновляемой энергетики

Renewable investment (current 
US$), GDP (current US$)

Bloomberg, World Bank Deve-
lopment Indicators

I GDP
other it it

/
− −2 2

Доля дохода, инвестированная в физиче-
ский капитал, за исключением капитала 
возобновляемой энергетики

Gross savings (% GDP), Re-
newable investment (current 
US$), GDP (current US$)

Bloomberg, World Bank Deve-
lopment Indicators

HC
it −1

Доля дохода, инвестированная в челове-
ческий капитал

School enrollment, secondary 
(% gross)

World Bank Development 
Indicators

n
it

Темпы прироста населения Labor force, total World Bank Development 
Indicators

Open
it −2

Открытость экономики Trade (%GDP) World Bank Development 
Indicators

Источник: составлено авторами.
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соответственно. Небольшая величина влияния объясняется тем, что по-прежнему потребление возоб-
новляемой энергии занимает небольшую долю в мировом энергобалансе, и, вероятно, в дальнейшем 
это влияние станет более значительным (табл. 3).

Получившиеся знаки оценок при регрессорах долей дохода, инвестированных в капитал возобнов-
ляемой энергетики, для развитых и развивающихся стран разнонаправлены. Для развитых стран это 
явление можно объяснить тем, что в этих странах оптимум капитала почти достигнут, а энергетический 
рынок насыщен. Таким образом, переход на потребление возобновляемых энергоресурсов лишь меняет 
структуру энергобаланса, не внося вклада в рост совокупного выпуска энергии. Рост возобновляемой 
энергетики сопровождается пропорциональным сворачиванием уже имеющихся предприятий, добы-
вающих ископаемые ресурсы и работающих на ископаемом топливе. Особенно это касается угля как 
источника энергии с наибольшими вредными выбросами в атмосферу. Этот процесс дополняется затра-
тами на структурные преобразования, что выражено в больших объемах инвестиций в возобновляемую 
энергетику. Так происходит вытеснение капитала из других отраслей экономики, особенно этот процесс 
выражен в отраслях, традиционно добывающих и использующих ископаемое топливо. Для развиваю-
щихся стран, напротив, реализация инвестиционных проектов в области ВИЭ способствует росту со-
вокупного выпуска энергетической отрасли, дополнительно стимулируя развитие других рынков, с од-
ной стороны — через спрос на материалы для строительства новых мощностей ВИЭ, а с другой — через 
предложение дополнительных объемов энергии. Такой процесс стимулирует создание новых рабочих 
мест, что положительно стимулирует экономический рост.

Тем не менее, в теоретических моделях, рассматривающих влияние энергетического перехода на эко-
номический рост, отмечается, что по завершению энергетического перехода темпы экономического роста 
восстановятся, когда потребление ВИЭ в достаточном объеме заместит потребление ископаемых энер-
горесурсов (Tahvonen, Salo, 2001). Более того, так как большинство стран находится на ранней стадии 
четвертого энергетического перехода, это создает трудности в оценке его влияния на окружающую среду 
на текущий момент времени, поэтому такой эффект не учитывается в модели. Однако оценку регрес-
сии при показателе доли дохода, инвестированной в капитал возобновляемой энергетики, для разви-
тых стран можно интерпретировать как некую плату за предпочтение будущего состояния окружающей 
среды вместо текущего получения дополнительного выпуска.

Оценки коэффициентов при доле дохода, инвестированной в физический капитал — за исклю-
чением капитала ВИЭ, — для обеих выборок значимы и положительны, что соответствует резуль-
татам, полученным (Mankiw, Romer, Weil, 1992) и др.

Таблица 3. Результаты оценки уравнения (5) с помощью метода GMM на годовых панельных данных 
за 2004–2018 гг. на выборках 20 развитых и 13 развивающихся стран (зависимая переменная: выпуск 
на единицу рабочей силы (Y Lit it/ ))

Регрессор Развитые страны Развивающиеся страны

ln( / )Y L
it it− −1 1

 — лаг зависимой переменной 0,99***

(0,0022)
0,97***

(0,005)

ln I GDP
green it it

/
− −( )2 2

 — доля дохода, инвестированная в капитал 
возобновляемой энергетики

–0,0001***

(0,0000)
0,0001*

(0,0000)

ln( / )I GDP
other it it− −2 2

 — доля дохода, инвестированная в физический 
капитал за исключением капитала возобновляемой энергетики

0,005***

(0,0003)
0,008***

(0,0028)
ln( )HC

it −1
 — доля дохода, инвестированная в человеческий 

капитал
–0,0005
(0,0042)

0,02**

(0,0076)

ln n g
it

+ +( )δ  — сумма темпов прироста населения, темпов техно-
логического прогресса и нормы выбытия капитала

–0,0006*

(0,0003)
–0,002**

(0,0008)

Открытость экономики (для развитых стран ln( )Open
it −2

, для раз-
вивающихся стран ln( )Open

it −1
)

–0,005***

(0,0008)
–0,003***

(0,0008)

Страновые эффекты Да Да
Число наблюдений 216 108

Примечание. В скобках указаны робастные стандартные ошибки. Символами «*», «**», «***» отмечены оценки, 
значимые на уровне 10, 5 и 1% соответственно.
Источник: составлено авторами.
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Доля дохода, инвестированная в человеческий капитал, оказывается значимой и положительной лишь 
для развивающихся стран, причем для данной выборки этот показатель значимо влияет на экономиче-
ский рост. Такие результаты можно объяснить выбором прокси для этого показателя. Вероятно, в раз-
вивающихся странах среднее образование получает большая часть населения, поэтому вариация этого 
показателя мала. В развивающихся странах среднее образование является большим стимулом развития 
человеческого капитала.

Оценка коэффициента при темпах прироста населения, как и в результатах, полученных (Mankiw, 
Romer, Weil, 1992), значимая и отрицательная, так как подушевой объем капитала обратно пропорцио-
нален увеличению численности населения.

Однако оценки при показателе открытости экономики для обеих выборок получились значимыми 
и отрицательными, что расходится с результатами (Busse, Koeniger, 2012; Fetahi-Vehapi, Sadiku, Petkovski, 
2015). Для развивающихся стран это можно объяснить необходимостью в протекционистской политике 
с целью развития собственных отраслей производства.

Таким образом, четвертый энергетический переход, связанный с расширением использования ВИЭ 
и вытеснением ископаемых видов топлива из энергобаланса, является естественным решением эколо-
гических проблем, вызванных эмиссией вредных веществ в атмосферу. Стоит учитывать, что это требует 
больших объемов инвестиций как в развитие технологий для удешевления процесса получения зеленой 
энергии, так и, непосредственно, в строительство новых мощностей ВИЭ.

Такой процесс неоднозначно может влиять на экономический рост. В работе были выделены четыре 
канала, через которые может осуществляться это влияние, а именно — занятости, торгового баланса, от-
раслевой, а также ценовой. Приведенные каналы упоминаются в теоретической литературе, исследую-
щей взаимосвязь энергетических переходов с экономическим ростом, однако отсутствуют их полноцен-
ные эмпирические исследования. В эконометрических статьях по данной проблематике, как правило, 
в качестве исследуемой переменной берется совокупный выпуск, а не экономический рост, а в качестве 
факторов — динамика потребления возобновляемой энергии. Результаты этих моделей разнятся в за-
висимости от выборки и периода наблюдения. Также это может происходить за счет того, что динамика 
ВВП учитывает циклические колебания.

Главным дополнением модели является выделение нового типа капитала — капитала ВИЭ. Это позво-
лило эконометрически оценить регрессию, в которой зависимой переменной является экономический 
рост, а независимой — доля дохода, направляемая на инвестиции в возобновляемую энергетику.

Эта регрессия оценена при помощи метода обобщенных моментов на основе годовых панельных дан-
ных для двух выборок из 20 развитых и 13 развивающихся стран за 2004–2018 гг. Оценки коэффициентов 
при интересующих регрессорах подтверждают следующие гипотезы:

1) в развивающихся странах рост инвестиций в капитал возобновляемой энергетики стимулирует эко-
номический рост;

2) в развитых странах рост инвестиций в капитал возобновляемой энергетики тормозит экономиче-
ский рост.

При увеличении на 1% доли дохода, инвестированной в капитал возобновляемой энергетики, в раз-
витых странах темпы экономического роста понизятся на 0,0001%, в то время как в развивающихся стра-
нах — вырастут на такую же величину. Это связано с тем, что в развитых экономиках внедрение зеленых 
инвестиций требует отказа от уже использующегося капитала за счет насыщения энергетического рын-
ка, поэтому на начальном этапе энергетического перехода эффект увеличения доли зеленых инвестиций 
в ВВП негативный, т. е. превалирует замещение через канал занятости и отраслевой. Однако оценку ре-
грессии при показателе доли дохода, инвестированной в капитал возобновляемой энергетики, для раз-
витых стран можно рассматривать как некую плату за предпочтение будущего состояния окружающей 
среды перед текущим получением дополнительного выпуска. Для развивающихся стран энергетический 
переход положительно влияет на экономический рост через те же каналы. Реализация инвестиционных 
проектов в области возобновляемой энергетики в этих странах способствует росту совокупного выпу-
ска энергетической отрасли, дополнительно стимулируя другие рынки и создавая новые рабочие места.
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Abstract. Today, economic development is inseparably linked with global environmental problems. So, the 
search for their solutions without adverse influence on economic growth became relevant. The energy transition 
can ambiguously affect the pace and dynamics of economic growth. The purpose of this work is to identify 
the influence of the dynamics of investment in renewable energy on economic growth for groups of developed 
and developing countries and verification of the following hypotheses: for developing countries, the growth 
of investments in the renewable energy stimulates economic growth. For developed countries, the growth of 
investments in the renewable energy inhibits economic growth. Research results: with an increase in the share 
of income invested in the capital of renewable energy by 1% in developed countries the rate of economic 
growth will decrease by 0.0001%; while in developing countries — will increase by 0.0001%. The indicated 
reduction in the rate of economic growth for developed countries can be considered as a “payment” for the 
preference of the future state of ecology before the current receipt of additional release. As for developing 
countries, the energy transition positively affects the pace of economic growth. The fourth energy transition 
is a solution for global environmental problems caused by the CO2 emissions. The fourth energy transition 
based on the expansion of renewable energy sources and the displacement of fossil fuel is necessary since it is 
important for sustainable development of current and future generations.
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ВВЕДЕНИЕ

Статистические данные показывают, что старение населения России еще больше углубилось. 
И Россия будет продолжать сталкиваться с давлением на долгосрочное сбалансированное развитие 
структуры населения в течение определенного периода времени в будущем. Население мира также 
стареет ускоренными темпами. К 2050 г. доля мирового населения в возрасте 65 лет и старше уве-
личится до 16%. Поэтому вопрос о том, как создать эффективную систему пенсионного обеспече-
ния, чтобы справиться с наступлением пика старения, стал в центре внимания всех стран мира 1.

В результате постоянно низкого уровня рождаемости и общего увеличения продолжительности 
жизни возрастная структура населения смещается в сторону старших возрастов, в результате чего 
коэффициент демографической нагрузки (КДН) растет. КДН отражает демографическую струк-
туру старения общества. Чем выше коэффициент, тем тяжелее нагрузка на взрослое население 

1 Отчет «World Population Prospects 2019: Highlights». Организация Объединенных Наций. Департамент по экономическим 
и социальным вопросам (https://www.un.org/development/desa/publications/world-population-prospects‑2019‑highlights.html).

Аннотация. Для расчета коэффициента демографической нагрузки в данной работе осущест-
влено прогнозирование численности населения России трудоспособного возраста с помо-
щью уравнения полиномиальной регрессии четвертой степени с точностью 0,227% и прогно-
зирование численности населения старше трудоспособного возраста с помощью уравнения 
Ферхюльста (точность прогнозирования 1,084%) на период с 2023 по 2031 г. (9 лет). Разрабо-
тана экономико-математическая модель для расчета пенсионных доходов и расходов граждан 
при внедрении индивидуальных (персонифицированных) пенсионных счетов граждан, учи-
тывающая прогнозные значения коэффициента демографической нагрузки, и осуществлен 
стресс-анализ модели на основе оценки влияния ставки пенсионных взносов, среднемесяч-
ной заработной платы, средней ставки инвестиционного дохода по операциям с пенсионны-
ми средствами граждан (нормы доходности) и темпов роста заработной платы, при которых 
обеспечивается сбалансированность пенсионных поступлений и расходов на пенсию граждан. 
Практическая реализация разработанной экономико-математической модели показала, что 
минимальное значение нормы доходности, при котором обеспечивается сбалансированность 
пенсионных поступлений и расходов на пенсию граждан, равно 1,408%; минимальная сред-
немесячная заработная плата составляет 22 949,39 руб.; ставка взносов в СФР на пенсионное 
обеспечение оценивается в размере 18,813%.
Ключевые слова: уравнение Ферхюльста, полиномиальная регрессия, численность населения, 
коэффициент демографической нагрузки, ставка пенсионных взносов, заработная плата, пен-
сия, персонифицированный пенсионный счет, норма доходности.
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и тем более сильное негативное влияние она окажет на долгосрочное экономическое и социаль-
ное развитие страны. Поэтому изучение КДН актуально для использования человеческих ресурсов 
и стабильности социального обеспечения. Количественное исследование таких параметров, как 
норма прибыли, темпы роста заработной платы, минимальный размер заработной платы, ставка 
пенсионных взносов и т. д., направленное на решение проблемы дисбаланса между пенсионными 
доходами и расходами пенсионного фонда, может сыграть положительную роль в снижении дав-
ления на баланс его средств.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Проблема дефицита средств пенсионного фонда может быть смягчена или решена путем кор-
ректировки таких параметров, как ставки взносов, минимальный размер заработной платы и воз-
раст выхода на пенсию.

В контексте меняющейся демографической ситуации и макроэкономической среды парамет- 
ры, задействованные при формировании системы пенсионного страхования, в том числе ставки 
взносов в фонд, необходимо периодически корректировать, чтобы обеспечить долгосрочную ста-
бильность системы. Так, авторы работы (Holzmann, Palmer, Reform, 2006) утверждают, что такой 
параметр пенсионной системы, как ставка взносов, необходимо периодически корректировать, 
чтобы обеспечить долгосрочную стабильность системы в меняющихся демографических и макро-
экономических условиях.

В работе (Borgschulte, Heepyung, 2018) авторы изучают влияние минимальной заработной платы 
на выход на пенсию в США, где получение более высокой минимальной заработной платы может 
задержать обращение в службу социального обеспечения для получения пенсии.

В дополнение к этому многие ученые отмечают важное влияние ожидаемой продолжительности 
жизни населения на принятие решений о пенсионном возрасте, и в соответствующей литературе 
обычно делается вывод о том, что оптимальный пенсионный возраст увеличивается с ростом ожи-
даемой продолжительности жизни (Sánchez-Romero, Prskawetz, 2016; Bloom, Canning, Moore, 2014).

В (Cai, Zhu, Han, 2017) авторы отмечают, что оптимальное число лет работы для индивидуума 
увеличивается с ростом продолжительности жизни, разработав анализ модели жизненного цикла.

В работе (Duan, Gao, Li, 2022) изучался оптимальный возраст выхода на пенсию на основе 
функции полезности и показано, что такие факторы, как пол, предпочтение досуга, возраст на-
чала трудовой деятельности и индивидуальная ставка взноса в пенсионное страхование, влияют 
на оптимальный возраст выхода на пенсию работников.

Из-за сложности моделей управления доходами и расходами пенсионных фондов ученые в на-
стоящее время делают предположения при построении моделей, которые могут не полностью от-
ражать реальную ситуацию. Кроме того, некоторые текущие исследования не полностью учиты-
вают совместное влияние заработной платы, сбережений и других факторов, и модель не является 
достаточно полной.

Поэтому, основываясь на вышеприведенных исследованиях, в данной работе в модель баланса 
доходов и расходов Пенсионного фонда Российской Федерации вводятся показатели нормы сбере-
жений, размера заработной платы и пенсий, включая базовые пенсии и субсидии из государствен-
ного бюджета, что еще больше расширяет возможности модели и приближает ее к отражению ре-
альной ситуации. Кроме того, в данной работе в модель на основе уравнения Ферхюльста и поли-
номиальной регрессии вводится будущая численность трудоспособного населения и численность 
пенсионеров, что делает результаты модели более точными и по своей сути отражает меняющуюся 
тенденцию уровня старения.

ПРОГНОЗ ПРИРОСТА НАСЕЛЕНИЯ РОССИИ  
НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЯ ФЕРХЮЛЬСТА

Еще в XVIII в. Томас Мальтус предположил, что «на протяжении большей части существова-
ния человечества рост его численности на каждый данный момент времени был ограничен потол-
ком несущей способности земли, обусловленным наблюдаемым в данный момент времени уров-
нем развития жизнеобеспечивающих технологий» (Malthus, 1978). Мальтузианская модель роста, 
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в литературе называемая также моделью Мальтуса, устанавливает темп прироста населения a как 
константу, так что численность населения P(t) растет экспоненциально. Мальтузианские модели 
выглядят следующим образом:

					          P t P a t t( ) = −( )
0

0e , 	 (1)
где P(t) — размер популяции в момент времени t, человек; P0 = P(0) — исходная численность на-
селения, человек; a — темп прироста населения, годы; t — время, годы. Эта модель также может 
быть выражена в виде дифференциального уравнения:

					        dP t dt aP t( ) = ( )/ . 	 (2)
В 1840 г. бельгийский математик Ферхюльст изменил модель Мальтуса. Он утверждал, что «на-

селение не может расти сверх максимальной экологической емкости M, определяемой его геогра-
фической средой». Это привело к появлению логистической модели. На начальных этапах функ-
ция растет примерно экспоненциально; затем рост замедляется по мере насыщения; и, наконец, 
рост прекращается, когда функция достигает зрелости (Verhulst, 1945).

Уравнение Ферхюльста представлено дифференциальным уравнением
				      dP t dt aP t P t M( ) = ( ) − ( )( )/ / ,1 	 (3)

где M — поддерживающая емкость среды, т. е. максимально возможная численность популяции, 
человек. Решая дифференциальное уравнение (3) с начальным условием P(t0) = P0, получаем:

					     P t M c a t t( ) = +( )− −( )/ e ,1 0 	 (4)

					            c M P P= −( )0 0/ , 	 (5)
где c — константа. После упрощения имеем

					     P t M a t t( ) = +( )− −( )′/ e ,1 		  (6)
где t' — год с наибольшим изменением численности населения — год, в который достигается по-
ловина емкости среды.

Согласно международным критериям население считается «старым», если доля людей в возрас-
тах 65 лет и более во всем населении превышает 7%. В настоящее время каждый седьмой росси-
янин, т. е. 15,8% (на начало 2020 г. — 15,5%) жителей страны, находится в возрасте 65 лет и выше.

Поскольку данные с 2014 г. включают численность населения Республики Крым, для устранения 
ошибки, вызванной этим изменением, расчет разделен на два периода 2005–2013 и 2015– 2022 гг., 
используя 2014 г. в качестве границы. При этом 2014 г. не включен в статистику, а реальное значе-
ние используется непосредственно для прогнозируемой численности населения в 2014 г.

Далее уравнение Ферхюльста будет использоваться для прогнозирования численно-
сти населения в трудоспособном возрасте и численности населения старше трудоспо-
собного возраста России. Полученные данные построены и представлены на рис.  1–2.  
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Рис. 1. Сравнение фактической (сплошная линия) с прогнозируемой (пунктирная линия) численностью 
населения России в трудоспособном возрасте в 2005–2021 гг., тыс. человек
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Рис. 2. Сравнение фактической (сплошная линия) с прогнозируемой (пунктирная линия) численностью 
населения России старше трудоспособного возраста в 2005–2021 гг., тыс. человек

Таблица 1. Параметры численности населения России

Параметр

Численность населения России
в трудоспособном возрасте старше трудоспособного возраста

Период времени Период времени
2005–2013 2015–2021 2005–2013 2015–2021

Темп прироста населения (a) 0,744 0,159 0,324 0,474
Поддерживающая емкость среды (M) 89 124 74 631 31 962 39 374
Год, в котором достигается половина 
поддерживающей емкости среды (t')

1999 2002 1998 2011

Численность населения (P(t)) 89 124

1 0 744 1999− − −( )e , t

74631

1 0 159 2002− − −( )e , t

31962

1 0 324 1998+ − −( )e , t

39374

1 0 474 2011+ − −( )e , t

Таблица 2. Результаты расчетов по уравнению Ферхюльста в России на период 2005–2022 гг.

Год

В трудоспособном возрасте Старше трудоспособного возраста
Прогнозируемое 

население, 
тыс. человек

Погрешность, %
Прогнозируемое 

население, 
тыс. человек

Погрешность, %

2005 90099 0,000 29353 0,000
2006 89584 0,635 30031 2,118
2007 89342 0,795 30541 2,721
… … … … …
2020 79414 1,631 38826 0,648
2021 78674 1,517 39031 0,343
2022 78053 1,713 39160 0,861
Средняя погрешность, % 1,089 1,484

В табл. 1 представлены исходные параметры численности населения Российской Федерации, 
а в табл. 2 — результаты расчетов по уравнению Ферхюльста и их верификации.

Согласно данным, представленным в последней строке табл. 2, средняя погрешность прогноза 
прироста населения России на основе уравнения Ферхюльста равна 1,089% для населения в тру-
доспособном возрасте и 1,084% — для населения старше трудоспособного возраста.
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ПРОГНОЗ ЧИСЛЕННОСТИ НАСЕЛЕНИЯ РОССИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ РЕГРЕССИИ

Полиномиальная регрессия выступает наиболее часто используемым методом прогнозирова-
ния, а программное обеспечение MATLAB дает уникальные возможности прогнозирования чис-
ленности населения с использованием полиномиальной регрессии, что в совокупности позволя-
ет получить беспрецедентные преимущества по сравнению с другими методами прогнозирования 
населения. Подгонка данных (кривой) является важным методом обработки данных, цель которой 
состоит в том, чтобы установить эффективную эмпирическую функциональную связь между за-
висимой переменной и независимой переменной в соответствии с данными, а также предоставить 
рекомендации для дальнейшего исследования функции (Zhou, Qi, Jiao, 2008).

Верификация модели прогнозирования численности населения России трудоспособного 
и старше трудоспособного возрастов, выполненная в программной среде MATLAB с использова-
нием полиномиальной регрессии, представлена на рис. 3, 4 и в табл. 3.

Анализ данных табл. 3 показал, что наименьшая средняя погрешность прогноза численности 
населения России, равная 0,227% для численности населения трудоспособного возраста и 0,372% 
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Рис. 3. Результаты верификации полиномиальной регрессии для численности населения России 
в трудоспособном возрасте на период 2005–2022 гг., тыс. человек

Таблица 3. Оценка средней погрешности результатов верификации полиномиальной регрессии для 
численности населения России в трудоспособном возрасте на период 2005–2022 гг., тыс. человек

Год Фактическое 
население

Расчетное значение по полиномиальной регрессии
Степень 1 Степень 2 Степень 3 Степень 4

2005 90099 91440 90689 90290 90209
2006 90157 90748 90262 90145 90159
2007 90058 90056 89802 89879 89935
… … … … … …
2020 80731 81064 80809 80733 80790
2021 79886 80372 79886 80003 80017
2022 79414 79680 78929 79327 79245
Средняя погрешность, % 0,470 0,324 0,230 0,227
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для численности населения старше трудоспособного возраста, получается для уравнения полино-
миальной регрессии четвертой степени, которое имеет вид

		  y x x x x= − × + × − × + −1 664 10 3 299 10 2 451 10 809 7 0 100312 9 6 2 3 4, , , , , . 	 (7)
Для численности населения старше трудоспособного возраста мы столкнулись с явлением пере-

обучения модели, которое хорошо изучено и рассмотрено, например, в работе (Головкина, Козын-
ченко, Клименко, 2022). Смысл такого переобучения заключается в том, что с ростом сложности 
модели (увеличением степени полинома) средняя погрешность на обучающих данных снижает-
ся, но при этом возрастает ошибка прогноза, что хорошо видно на рис. 5. Переобучение в стати-
стике — явление, когда построенная модель хорошо объясняет примеры из обучающей выборки, 
но относительно плохо работает на примерах, не участвовавших в обучении (на примерах из те-
стовой выборки). Данная проблема решается путем снижения сложности модели до оптимального 
значения с точки зрения точности модели на обучающей и тестовой выборках данных, которым 
в нашем случае является уравнение полиномиальной регрессии второй степени вида

				    y x x= × − × +2 264 10 2 31 10 5 8987 4 2, , , . 	 (8)
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Рис. 4. Результаты верификации полиномиальной регрессии для численности населения России старше 
трудоспособного возраста на период 2005–2022 гг., тыс. человек

Рис. 5. Демонстрация явления переобучения модели на примере прогнозирования численности 
населения России старше трудоспособного возраста на период 2023–2027 гг. с использованием уравнения 

полиномиальной регрессиичетвертой степени, тыс. человек
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На рис. 6 показаны результаты прогнозирования численности населения России по формулам 
(7) и (8) на период 2023–2027 гг.

ПРОГНОЗ КОЭФФИЦИЕНТА ДЕМОГРАФИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ

Представленные на рис. 6 результаты прогнозирования численности населения России позво-
ляют осуществить прогноз коэффициента демографической нагрузки (КДН), определяемого от-
ношением численности населения старше трудоспособного возраста (пенсионеров) к численности 
населения трудоспособного возраста и выступающего одним из основных показателей демогра-
фического статуса страны, влияющего на пенсионное обеспечение ее граждан, на здравоохране-
ние, производительность труда и другие факторы социально-экономического развития государ-
ства. КДН получены на основе прогнозируемой численности населения России трудоспособного 
возраста с помощью уравнения полиномиальной регрессии четвертой степени и прогнозируемой 
численности населения старше трудоспособного возраста с помощью уравнения Ферхюльста, ко-
торые имеют минимальные погрешности (см. табл. 2 и 3). Результаты расчетов КДН на основе 
прогнозирования числа работающих граждан и числа пенсионеров на период 2023–2031 гг. (девять 
лет) и КДН с учетом выхода пенсионеров из солидарной системы пенсионного обеспечения, по-
скольку они накопят на своих индивидуальных (персонифицированных) пенсионных счетах сум-
му, достаточную для пенсионного обеспечения на период дожития, показаны в табл. 4.

При прогнозировании численности населения число лет прогноза соотносится с числом лет 
фактических данных и составляет половину лет фактических данных. Эта закономерность отра-
жена во многих статьях, например, прогноз численности населения Китая на 2019–2050 гг. осно-
ван на численности населения 1950–2018 гг. (Chen, Xiao, 2020). Прогноз численности населения 
на 2021–2030 гг. Китая основан на численности населения 1990–2020 гг. (Shi, Yin, 2021).

Поскольку обучающие данные составляют 18 лет (с 2005 по 2022 г.), прогнозы могут быть сде-
ланы для девяти лет, т. е. на 2023–2031 гг., при этом КДН остается постоянным на уровне 0,669 для 
последующих лет (см. столбец 5 в табл. 5).

Число граждан трудоспособного возраста и число пенсионеров за пределами горизонта прогнозиро-
вания, т. е. начиная с 2032 г., принимаются равными значениям последнего года прогнозного периода 
и составляют 70 285 тыс. человек и 47 006 тыс. человек соответственно (см. столбцы 3 и 4 табл. 4). Сле-
довательно, начиная с 2032 г. КДН равен 47 006 тыс. человек / 70 285 тыс. человек = 0,669, что и указано 
в столбце 5 табл. 4. В столбце 6 табл. 4 указано число пенсионеров, на которых распространяется со-
лидарная система пенсионного обеспечения. Численность пенсионеров, на которых распространяет-
ся солидарная система пенсионного обеспечения, сокращается, поскольку часть пенсионеров выходят 
из солидарной системы пенсионного обеспечения, а на их место поступает значительно меньшее число 
вышедших на пенсию. И так до тех пор, пока все действующие пенсионеры, т. е. те, которые находят-
ся на пенсии в момент внедрения персонифицированных пенсионных счетов, не выйдут из солидар-
ной системы пенсионного обеспечения. В ряде научных исследований, посвященных прогрессивным 

9

8,5

8

7,5

7

×10⁴

Год

а) трудоспособный возраст б) старше трудоспособного возраста
Ч

ис
ле

нн
ос

ть
 н

ас
ел

ен
ия

2005 2010 2015 2020 2025 2030

5

4,5

4

3,5

3

2,5

×10⁴

Год

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

 н
ас

ел
ен

ия

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Рис. 6. Результаты прогнозирования численности населения России на период 2023–2027 гг., тыс. человек
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технологиям финансирования пенсионного обеспечения граждан России с использованием индивиду-
альных (персонифицированных) пенсионных счетов (Соколов, Костырин, 2021; Костырин, Дрынкин, 
2023, с. 129–144), период дожития принимается равным 20 годам, а период трудовой деятельности — 
40 лет, поэтому после двадцатилетнего периода, начиная с 2042 г., солидарная система пенсионного обе-
спечения распространяется только на вновь вышедших на пенсию пенсионеров, численность которых 
постоянна и составляет 3784 тыс. человек, а КДН с учетом выхода пенсионеров из солидарной системы 
составляет 0,054 в 2042–2082 гг.

ПЕНСИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В РОССИИ

В Российской Федерации действуют три уровня пенсионного обеспечения: государственное пен-
сионное обеспечение, обязательное пенсионное страхование и негосударственное (дополнительное) 
пенсионное обеспечение. Состав современной пенсионной системы РФ представлен на рис. 7.

Система пенсионного обеспечения РФ

Обязательное Обязательное Добровольное

Государственное 
пенсионное страхование

Обязательное
пенсионное страхование

Негосударственное
(дополнительное) 

пенсионное страхование

Социальные пенсии Страховые
пенсии

Накопительная
пенсия

Страховые
взносы

Страховые взносы
работодателя

Пенсионные 
взносы граждан

Пенсионные
взносы 

работодателя

Дополнительная
пенсия

Средства бюджета

Социальный фонд 
России

Негосударственный
пенсионный фонд

Рис. 7. Основные типы систем пенсионного обеспечения в России

Таблица 4. КДН России в 2023–2082 гг. с помощью уравнения полиномиальной регрессии

Год
Работающие 

граждане, тыс. 
человек

Число 
пенсионеров, 
тыс. человек

КДН

Число пенсионеров, на которых 
распространяется солидарная 

система пенсионного 
обеспечения, тыс. человек

КДН с учетом 
выхода 

пенсионеров 
из солидарной 

системы
1 2 3 4 5 6

2023 78466 40528 0,516 40528 0,516

2024 77670 41296 0,532 40463 0,521

… … … … … …

2040 70285 47006 0,669 7836 0,111

2041 70285 47006 0,669 5810 0,083

2042 70285 47006 0,669 3784 0,054

2043 70285 47006 0,669 3784 0,054

… … … … … …

2081 70285 47006 0,669 3784 0,054

2082 70285 47006 0,669 3784 0,054
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В 2023 г. государство реорганизовало Пенсионный фонд России (ПФР) — он вошел в Социаль-
ный фонд России (СФР) 2. Теперь СФР получает отчисления работодателей и выплачивает день-
ги пенсионерам, как показано на рис. 7. Значительная часть нынешних и будущих пенсионеров 
в той или иной степени не удовлетворены размером назначенных и будущих пенсий (Алексашен-
ко, 2019; Гурвич, 2019). Как и во многих странах, в России проводится очередной этап преобразо-
ваний пенсионной системы, который затрагивает в первую очередь распределительные элементы: 
повышение пенсионного возраста, изменение требований к минимальному страховому стажу, из-
менение порядка индексации пенсионных выплат (Биткина, 2020).

Для изучения факторов, влияющих на доходы и расходы пенсий в России, в данной работе 
строится математическая модель и осуществляется решение задачи линейного программирова-
ния для получения значений факторов, влияющих на пенсионные доходы и расходы.

Моделирование пенсионных доходов и  расходов
Общая сумма накоплений в СФР на пенсионное обеспечение граждан Российской Федерации 

равна сумме взносов минус расходы на пенсионное обеспечение тех граждан, которые находятся 
на пенсии и (или) не успели накопить себе на пенсионное обеспечение на период дожития. Для 
первого года накопительная часть пенсии на конец года находится по формуле

				       О1 = (12c0w0 / Д1 + H1 + П1),		  (9)
где ct — ставка пенсионных взносов в году t, доли ед. (2022 г. принят за базовый и имеет порядковый 
номер t = 1); wt — среднемесячная заработная плата в году t, руб.; Дt = Pt / Kt — КДН в году t, доли 
ед.; Kt — число граждан трудоспособного возраста в году t, перечисляющих средства в СФР на пен-
сионное обеспечение, определяется по формуле (7) с учетом тех граждан, которые выходят из «тени» 
и начинают делать отчисления в СФР; Pt — число пенсионеров в году t, на которых распространяется 
солидарная система пенсионного обеспечения, определяется по формуле (6) за вычетом тех пенсио-
неров, которые успевают накопить на своих индивидуальных (персонифицированных) пенсионных 
счетах сумму, достаточную для пенсионного обеспечения на период дожития; Ht — бюджетные до-
ходы, направляемые в году t в СФР на одного пенсионера в месяц, руб.; Пt — размер средней стра-
ховой пенсии в месяц в году t, руб.; Π1 1 1= r w ; Π2 1 1 1= +( )r w s ; и т. д., где rt — коэффициент замещения 
выпадающих доходов при выходе работника на пенсию — доля годовой суммы, которую работник 
получает от пенсионной схемы после выхода на пенсию и которая эквивалентна его или ее зарплат-
ному доходу за год до выхода на пенсию, доли ед.; s — темпы роста заработной платы, доли ед.

Накопленная часть пенсии с учетом капитализируемых процентов по вкладу на конец года для 
первого года составляет:

					          ,O O*
1 1 1= +( )R 	 (10)

Для второго года — О2 = (12c0w0  (1 + s) / Д2 + H2 – П2) + О1. Накопленная часть пенсии с учетом 
капитализируемых процентов по пенсионному вкладу на конец года для второго года

				        O O O O* *
2 2 1 11 1= +( ) + −( ) +( )R R , 	 (11)

где R — средняя ставка инвестиционного дохода по операциям с пенсионными средствами граж-
дан (норма доходности), доли ед.

Аналогично — для всех остальных периодов накопления.
Таким образом, накопительная часть пенсии на конец года t составляет
				    O Ht

t

n

t t tc w= + −( )
=
∑

2
1 112 / ,	 (12ctwt / Дt + H1 – П1), 	 (12)

а накопленная часть пенсии с учетом капитализируемых процентов по вкладу на конец года —
				    O O O O* *

t t t tR R= +( ) + −( ) +( )− −1 11 1 . 	 (13)
Рассуждая аналогичным образом (формулы (9)–(12)), получаем, что общая сумма пенсионных 

накоплений равна:
1) от 1 до n лет —
						      J n n1 ( ) = O* , 	 (14)

2 https: // sfr.gov.ru
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где J1(n) — накопительная часть пенсии с учетом капитализируемых процентов по вкладу на конец 
года n, руб.; n — период накопления средств, достаточных для пенсионного обеспечения в размере 
80% заработной платы на период дожития m (n ≥ m);

2) от n до T лет —
				        	      J J R T n

2 1 1= +( ) − , 	 (15)
где J2 — накопительная часть пенсии с учетом капитализируемых процентов по вкладу на момент 
выхода на пенсию, руб.; Т — период трудовой деятельности в годах.

Размер общей суммы пенсионных накоплений на период дожития составляет:

					          L r w
t

m

t t= ( )
=
∑

1

12 , 		  (16)

где L — общая сумма пенсионных накоплений на период дожития, руб.; m — период дожития, лет.
В итоге, объединив уравнения (14)–(16), мы получили целевую функцию экономико-

математической модели для расчета пенсионных доходов и расходов граждан:
				    N n= min , при котором J n L m2 ( ) ≥ ( ), 	 (17)

где
					     J n J n R T n

2 1 1( ) = ( ) +( ) − , 		  (18)

					          L m r w
t T

T m

t t( ) =
=

+

∑12 . 	 (19)

Практическая реализация модели (17)–(19). Настройки параметров модели и  допущения
Средняя заработная плата w0 и темпы ее роста s
Большинство стран мира постепенно отходят от практики ежегодной индексации пенсий 

по уровню инфляции, переходя к индексации в соответствии с изменением среднего уровня зара-
ботной платы в экономике (Honerlein, 2019). Поэтому в данной работе мы выбираем одним из фак-
торов, влияющих на пенсионные доходы и расходы, среднюю заработную плату. По данным Феде-
ральной службы государственной статистики (Росстат) 3 средняя заработная плата в 2023 г. в Рос-
сии составляла 65 094 руб. Средняя заработная плата работающих граждан значительно выросла 
за период с 2012 по 2023 г., но темпы ее роста сильно варьируют от года к году (рис. 8), при этом 
темпы ее роста после 2016 г. относительно стабильны, оставаясь на уровне около 8,47%. Таким об-
разом, годовой темп роста средней заработной платы после 2016 г. в России оценивается в 8,47%.

Учитывая, что модель, используемая в данной работе, является инструментальным подходом, 
мы предварительно установили темп роста заработной платы на уровне 1,5% для обеспечения 
устойчивости моделирования.

3 https: // rosstat.gov.ru
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Рис. 8. Диаграмма разброса темпов роста средней заработной платы работников в России, 2012–2023 гг.
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Ставка пенсионных взносов с0

Ставка пенсионных взносов, которые осуществляет работодатель из фонда оплаты труда рабо-
тающих на предприятии граждан, является центральным параметром системы пенсионного стра-
хования и напрямую влияет на пенсионный доход и, следовательно, на пенсионный разрыв: вы-
сокая ставка пенсионных взносов может привести к повышению стоимости рабочей силы, что, 
в свою очередь, может вытеснить средства на технологические инновации и затормозить техноло-
гический прогресс на предприятиях (Zhao, Lu, 2018). В то же время компании в собственных инте-
ресах будут перекладывать финансовое бремя, обусловленное высокими ставками взносов, на сво-
их сотрудников (Ма, Meng, Gan, 2014). Таким образом, повышение ставок пенсионных взносов 
окажет негативное влияние на технологические инновации предприятий, конкурентоспособность 
продукции и способность обеспечивать занятость (Song, Feng, Yang, 2021). А поскольку взносы 
являются основным источником дохода пенсионных фондов, то снижение доходов от взносов не-
избежно усилит давление, связанное с балансированием доходов и расходов пенсионных фондов, 
что приведет к увеличению пенсионного разрыва (Zhao, Fan, 2020).

С целью поддержания финансового баланса в Пенсионном фонде РФ ставка пенсионного стра-
хования была сокращена с 26% в 2011 г. до 22%, начиная с 2012 г., и остается на этом уровне и в на-
стоящее время (Соколов, Костырин, 2021).

Период накопления средств n, достаточных для пенсионного обеспечения в размере 80% зара-
ботной платы на период дожития m (n ≥ m). Учитывая, что модель, используемая в данной работе, 
является инструментальным подходом, мы предположили, что период накопления средств n со-
ставляет 20 лет, период дожития m — также 20 лет.

Норма прибыли на инвестиции R. В данной работе сначала устанавливается инвестиционная до-
ходность операции пенсионного фонда на уровне 2%, а затем корректируется в соответствии с ре-
альной ситуацией результатов моделирования.

КДН с учетом выхода пенсионеров из солидарной системы. Исходя из расчетов, показанных выше, 
воспользуемся данными в столбце 7 табл. 4.

Государственный бюджет. Солидарные пенсии остаются важным элементом пенсионной системы, 
во многом обеспечивающим устойчивость пенсионных систем в разных странах. В то же время, бюд-
жет солидарной пенсионной системы все больше испытывает хронический дефицит средств и требу-
ет постоянных дополнительных трансфертов из бюджета (Питиляк и др., 2019; Фатхлисламова, 2019). 
Расчет доплаты из бюджета, приходящейся на одного пенсионера, показан позже.

ПОЛУЧЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ

Результаты моделирования средней страховой пенсии за период трудовой деятельности с ис-
пользованием экономико-математической модели (17)–(19) приведены в табл. 5–7. Согласно фор-
мулам (17)–(19) оценивается влияние следующих параметров модели: ставки пенсионных взносов 
ct; среднемесячной заработной платы wt; средней ставки инвестиционного дохода по операциям 
с пенсионными средствами граждан R (нормы доходности) и темпов роста заработной платы s, 
при которых обеспечивается сбалансированность пенсионных поступлений и расходов на пенсию 
граждан, т. е. при которых J2(n) — L(m) = 0, что можно видеть в последней строке табл. 5–7.

В столбец 1 табл. 5–7 указан год, для которого осуществляется моделирование. Первая стро-
ка — базовый вариант моделирования, соответствующий 2023 г., т. е. моменту введения персони-
фицированных пенсионных счетов, а последняя строка соответствует сумме лет трудоспособного 
периода и периода дожития, в рассматриваемых табл. 5–7 последняя строка соответствует 2082 г.

Согласно данным Федеральной службы государственной статистики среднемесячная номиналь-
ная начисленная заработная плата работников организаций Российской Федерации по состоянию 
на 2023 г. равна w1 = 65 094 руб., что указано в первой строке столбца 2 табл. 5. Предполагается ее 
ежегодное увеличение на 1,5% в год. Значит, в 2024 г. ожидаемое значение среднемесячной зара-
ботной платы составит w2 = 65 094 руб. в месяц × 1,015 = 66 070,41 руб. в месяц, что дано во второй 
строке столбца 2 табл. 5, и так далее по всем вариантам моделирования.

В столбце 3 табл. 5 представлены бюджетные доходы, направляемые в СФР на одного пен-
сионера, в месяц. Для расчета их размера использованы открытые данные СФР (Социальный 
фонд России, 2024). Основные показатели на официальном интернет-ресурсе СФР представлены 
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Таблица 5. Результаты моделирования средней страховой пенсии за период трудовой деятельности 
в России. Выход на пенсию в 2063 г. (норма доходности — 1,408%)

Год
Средняя 

заработная 
плата, руб.

Бюджетные 
доходы на 1 
пенсионера 

в месяц, руб.

Средняя 
страховая пенсия 

в месяц, руб.

КДН с учетом 
выхода 

пенсионеров 
из солидарной 

системы

Накопительная 
часть пенсии 

на конец года, 
руб.

Накопленная часть 
пенсии с учетом 
капитализации 

на конец года, руб.

1 2 3 4 5 6 7

2023 65094,00 11908,75 19003,33 0,516 247582,83 251068,44

2024 66070,41 11908,75 21161,34 0,521 471369,76 481540,65

… … … … … … …

2041 85100,03 11908,75 34040,01 0,083 12037996,64 13085945,58

2042 86376,53 11908,75 34550,61 0,054 16002401,48 17290394,94

2043 87672,18 35068,87 0,054 16002401,48 17533818,93

… … … … … … …

2061 114617,40 45846,96 0,054 16002401,48 22550978,55

2062 116336,66 46534,67 0,054 16002401,48 22868464,03

2063 118081,71 94465,37 0,054 21734879,57 22040875,55

2064 119852,94 95882,35 0,054 20890287,32 21184392,65

2065 121650,73 97320,59 0,054 20016545,60 20298349,90

2066 123475,50 98780,40 0,054 19112985,14 19382068,60

… … … … … … …

2079 149843,99 119875,19 0,054 4323354,11 4384220,75

2080 152091,65 121673,32 0,054 2924140,92 2965308,64

2081 154373,02 123498,42 0,054 1483327,61 1504210,74

2082 156688,62 125350,90 0,054 0,00 0,00

Таблица 6. Результаты моделирования средней страховой пенсии за период трудовой деятельности. 
Выход на пенсию в 2063 г. (минимальная заработная плата — 22 949,39 руб.)

Год
Средняя 

заработная 
плата, руб.

Бюджетные 
доходы на 1 
пенсионера 

в месяц, руб.

Средняя 
страховая пенсия 

в месяц, руб.

КДН с учетом 
выхода 

пенсионеров 
из солидарной 

системы

Накопительная 
часть пенсии 

на конец года, 
руб.

Накопленная часть 
пенсии с учетом 
капитализации 

на конец года, руб.

1 2 3 4 5 6 7

2023 22949,39 11908,75 19003,33 0,516 32167,24 32810,58

2024 23293,63 11908,75 19288,38 0,521 61654,31 63543,61

… … … … … … …

2041 30002,67 11908,75 24843,83 0,083 3358286,04 3710595,76

2042 30452,71 11908,75 25216,49 0,054 4692065,32 5145262,54

2043 30909,50 25594,73 0,054 4692065,32 5248167,79

… … … … … … …

2061 40409,25 33461,04 0,054 4692065,32 7495675,95

2062 41015,38 33962,95 0,054 4692065,32 7645589,47

2063 41630,61 34472,39 0,054 7231920,73 7376559,14

2064 42255,07 34989,48 0,054 6970910,44 7110328,64

2065 42888,90 35514,32 0,054 6698595,20 6832567,11

2066 43532,23 36047,04 0,054 6414657,67 6542950,82

… … … … … … …
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по состоянию на 2022 г. Так, поступление страховых взносов на обязательное пенсионное страхо-
вание в 2022 г. составило 6 189 млрд руб., а расходы на выплату пенсий равны 9 598,9 млрд руб. Не-
достающие средства компенсируются из федерального бюджета за счет бюджетных доходов, размер 
которых составил 9 598,9 млрд руб. — 6 189 млрд руб. = 3 409,9 млрд руб. Таким образом, доплаты 
из бюджета, приходящиеся на одного пенсионера в месяц, равны 3 409,9 млрд руб.: 36 629 000 че-
ловек: 12 (число месяцев в году) = 7 757,74 руб., что и указано в столбце 3 табл. 5–7.

Согласно открытым данным СФР средний размер страховой пенсии по старости равен 
19 003 руб., что и указано в первой строке столбца 4 табл. 5–7. При внедрении прорывной техноло-
гии пенсионного обеспечения граждан России на основе индивидуальных (персонифицированных) 

Окончание таблицы 6

Год
Средняя 

заработная 
плата, руб.

Бюджетные 
доходы на 1 
пенсионера 

в месяц, руб.

Средняя 
страховая пенсия 

в месяц, руб.

КДН с учетом 
выхода 

пенсионеров 
из солидарной 

системы

Накопительная 
часть пенсии 

на конец года, 
руб.

Накопленная часть 
пенсии с учетом 
капитализации 

на конец года, руб.

1 2 3 4 5 6 7

2079 52828,65 43744,97 0,054 1506597,43 1536729,38

2080 53621,08 44401,15 0,054 1021967,03 1042406,37

2081 54425,39 45067,16 0,054 519922,59 530321,04

2082 55241,78 45743,17 0,054 0,00 0,00

Таблица 7. Результаты моделирования средней страховой пенсии за период трудовой деятельности. 
Выход на пенсию в 2063 г. (ставка взноса — 18,813%)

Год
Средняя 

заработная 
плата, руб.

Бюджетные 
доходы на 1 
пенсионера, 
в месяц, руб.

Средняя 
страховая пенсия 

в месяц, руб.

КДН с учетом 
выхода 

песионнеров 
из солитарных 

систем

Накопительная 
часть пенсии 

на конец года, 
руб.

Накопленная часть 
пенсии с учетом 
капитализации 

на конец года, руб.

1 2 3 4 5 6 7

2023 65094,00 11908,75 19003,33 0,516 199388,64 203376,42

2024 66070,41 11908,75 21161,34 0,521 374677,18 386238,25

2041 85100,03 11908,75 34040,01 0,083 9731616,34 10930910,81

… … … … … … …

2042 86376,53 11908,75 34550,61 0,054 13082420,97 14567349,75

2043 87672,18 35068,87 0,054 13082420,97 14858696,74

… … … … … … …

2061 114617,40 45846,96 0,054 13082420,97 21221877,87

2062 116336,66 46534,67 0,054 13082420,97 21646315,42

2063 118081,71 94465,37 0,054 20512730,97 20922985,59

2064 119852,94 95882,35 0,054 19772397,36 20167845,31

2065 121650,73 97320,59 0,054 18999998,26 19379998,23

2066 123475,50 98780,40 0,054 18194633,47 18558526,14

… … … … … … …

2079 149843,99 119875,19 0,054 4273336,08 4358802,81

2080 152091,65 121673,32 0,054 2898722,98 2956697,44

2081 154373,02 123498,42 0,054 1474716,41 1504210,74

2082 156688,62 125350,90 0,054 0,00 0,00
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пенсионных счетов моделируется равномерное 
ежегодное увеличение средней пенсии в течение 
пяти лет до размера, составляющего 40% сред-
ней заработной платы в соответствующем году 
(параметр rt в модели (9)–(19)), так как за этот 
период ожидается выход граждан трудоспособ-
ного возраста из «тени». Через пять лет, начиная 
с 2028 г., средняя страховая пенсия в месяц со-
ставляет 40% средней заработной платы в соот-
ветствующем году. Следует обратить внимание 
на то, что в 2031  г. средняя страховая пенсия 
в месяц с учетом соотношения числа работаю-
щих и пенсионеров, на которых распространя-
ется солидарная система, составляет уже 60% 
средней заработной платы. Поэтому, начиная 
с 2031 г., средняя страховая пенсия для пенси-
онеров, которые участвуют в солидарной системе пенсионного обеспечения, станет равной 60% 
средней заработной платы в соответствующем году, а те средства, которые превышают эту вели-
чину, поступают в накопительную часть пенсии работающих граждан, тем самым значительно ее 
увеличивая. Начиная с пенсионного возраста, средняя пенсия равна 80% средней заработной пла-
ты в соответствующем году.

КДН с учетом выхода пенсионеров из солидарной системы (столбец 5 табл. 5–7) взят из послед-
него столбца табл. 4.

В столбце 6 табл. 5–7 представлена накопительная часть пенсии на одного работающего на ко-
нец года нарастающим итогом, равная разности между средствами, перечисляемыми в СФР 
на пенсионное обеспечение от одного работающего, с учетом бюджетных доходов на одного пен-
сионера и средней страховой пенсией, а в столбце 7 табл. 5–7 дана накопленная часть пенсии, 
приходящаяся на одного работающего, с учетом капитализируемых процентов по вкладу на конец 
года, определяемая по формуле (13).

Зависимость между темпом роста пенсий и темпом роста заработной платы представлена 
на рис. 9. График показывает, что с увеличением темпов роста заработной платы темпы роста пен-
сий также возрастают, и наоборот. Выше (см. рис. 8) было отмечено, что годовой темп роста сред-
ней заработной платы после 2016 г. в России оценивается в 8,47%. Такому значению соответству-
ют темпы роста пенсий, равные 6,167% (рис. 9). Также отметим, что при значениях темпов роста 
заработной платы ниже 5,2% пенсия растет быстрее, а свыше 5,2% — пенсия растет более медлен-
ными темпами.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты практической реализации экономико-математической модели (17)–(19) представ-
лены в табл. 8.
Таблица 8. Результаты практической реализации экономико-математической модели (17)–(19), при 
которых обеспечивается сбалансированность пенсионных поступлений и расходов на пенсию граждан

Показатель Обозначение 
показателя

Исходное значение 
показателя

Минимальное значение 
показателя, при котором

 J2(n) – L(m) = 0
Норма доходности, % R 2 1,408
Среднемесячная заработная плата, руб. w 65 094 22 949,39
Ставка взносов в СФР на пенсионное 
обеспечение, %

c 22 18,813
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Рис. 9. Зависимости между темпами роста 
заработной платы и темпами роста пенсий 

в России
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прогнозирование численности населения России трудоспособного возраста с помощью урав-
нения полиномиальной регрессии четвертой степени характеризуется средней погрешностью 
0,227%, а прогнозирование численности населения старше трудоспособного возраста с помощью 
уравнения Ферхюльста имеет среднюю погрешность 1,084%. Поэтому данные модели использо-
ваны для прогнозирования численности соответствующих категорий граждан на период с 2023 
по 2031 г. (девять лет) и расчета на основе полученных значений КДН.

Разработана экономико-математическая модель (17)–(19) для расчета пенсионных доходов 
и расходов граждан при внедрении индивидуальных (персонифицированных) пенсионных счетов 
граждан, учитывающая прогнозные значения КДН, и осуществлен стресс-анализ модели на основе 
оценки влияния следующих параметров модели: ставки пенсионных взносов ct; среднемесячной 
заработной платы wt; средней ставки инвестиционного дохода по операциям с пенсионными сред-
ствами граждан R (нормы доходности) и темпов роста заработной платы s, при которых обеспе-
чивается сбалансированность пенсионных поступлений и расходов на пенсию граждан, т. е. при 
которых достигается равенство J2(n) – L(m) = 0.

Так, по результатам моделирования, представленным в табл. 8, минимальное значение нормы 
доходности, при котором обеспечивается сбалансированность пенсионных поступлений и расхо-
дов на пенсию граждан, равно 1,408%. Минимальная среднемесячная заработная плата составляет 
22 949,39 руб.; а ставка взносов в СФР на пенсионное обеспечение равна 18,813%.
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Abstract. To calculate the demographic load factor in this work, the forecasting of the working-age 
population of Russia was carried using the polynomial regression equation of the fourth degree with 
an accuracy of 0.227% and forecasting the number of people older than working age using the Verhulst 
equation (prediction accuracy of 1.084%) for the period from 2023 to 2031 (9 years). An economic and 
mathematical model was developed for calculating pension income and expenses for the implementation 
of individual (personalized) pension accounts of citizens and a stress analysis of the model was carried 
out based on an assessment of the impact of the pension contribution rate, average monthly salary, 
average investment income rate for transactions with pension funds of citizens (rate of return) and 
growth rates salaries, ensuring a balance between pension income and pension expenses of citizens. The 
practical implementation of the developed economic and mathematical model shows that the minimum 
value of the rate of return, ensuring balance between pension income and pension expenses of citizens, is 
1.408%. The minimum average monthly salary is 22,949.39 rubles; the contribution rate to the Pension 
fund is estimated at 18.813%.
Keywords: Verhulst equation, polynomial regression, population size, demographic load factor, pension 
contribution rate, salary, pension, personalized retirement account, rate of return.
JEL Classification: C53, C63, J11, J26.
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For reference: Suo S., Kostyrin E. V. (2024). Modeling of pension income and expenditures based 
on the Verhulst equation and polynomial regression with demographic projections. Economics and 
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Received 01.02.2023

S. Suo,
Bauman Moscow State Technical University (National Research University), Moscow, Russia;  
e-mail: sisuo1997@gmail.com

E. V. Kostyrin,
Bauman Moscow State Technical University (National Research University) Moscow, Russia; e-mail: 
kostyrinev@bmstu.ru

© 2024    S. Suo, E. V. Kostyrin

Modeling of pension income and expenditures based on the Verhulst equation 
and polynomial regression with demographic projections



67

ЭКОНОМИКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ,  2024, том 60, № 2, с. 67–79

ВВЕДЕНИЕ

Выплаты, предусмотренные обязательным социальным страхованием на случай временной нетру-
доспособности и в связи с материнством (далее — ОСС на ВНиМ), играют важную роль в сохранении, 
реализации и воспроизводстве человеческого капитала как ключевого фактора национального богатства 
страны (Ali et al., 2018; Zhou, Huang, 2019; Kamilova, 2022; Ma et al.,2021; Wang et al., 2022; Подвойский, 
2022). С позиции активных в экономическом отношении граждан России данные выплаты представ-
ляют собой форму реализации важнейших конституционных прав: права на социальное обеспечение 
в случае болезни, материнства, для воспитания детей и пр. Страховщиком по данному виду страхования 
до 1 января 2023 г. выступал Фонд социального страхования Российской Федерации (далее — ФСС). 
Гарантированность указанных прав была непосредственно обусловлена эффективностью функциони-
рования ФСС, которая, в свою очередь, напрямую зависела от сбалансированности его бюджета.

Источником формирования доходной части бюджета ФСС для ОСС на ВНиМ являлись страховые 
взносы работодателей, лиц, добровольно вступивших в правоотношения по обязательному социаль-
ному страхованию, и дотации государства (Мигранова, Роик, 2020; Рябичева, Гаджиева, 2020). Для 

Аннотация. В статье приводится краткое описание деятельности Фонда социального страхования 
Российской Федерации (ФСС) до момента его слияния (1 января 2023 г.) с Пенсионным фондом 
Российской Федерации (ПФР) в единый Социальный фонд России (СФР). Объектом исследования 
являлось обязательное социальное страхование на случай временной нетрудоспособности и в связи 
с материнством (ОСС на ВНиМ), а предметом исследования — оценка сбалансированности в бли-
жайшей перспективе бюджета СФР на ОСС на ВНиМ. Предложена математическая модель прогно-
зирования доходов и расходов СФР на данный вид страхования. В качестве исходного статистическо-
го материала для построения модели использованы данные из отчетов об исполнении бюджета ФСС 
за период с 2008 г. по 2022 г., утвержденных соответствующими федеральными законами. В качестве 
основного математического аппарата была использована линейная однородная система второго по-
рядка обыкновенных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. Полученная 
модель прошла проверку на адекватность и при этом имеет высокую точность аппроксимации и хо-
рошую точность ретропрогноза. На основе построенной модели сделан прогноз указанных расходов 
и доходов на 2023–2025 гг., из которого следует, что в данном промежутке времени расходы будут пре-
вышать доходы. Исходя из полученных результатов, даны некоторые рекомендации для ликвидации 
(уменьшения) потенциальной дестабилизации бюджета СФР на данный вид страхования.
Ключевые слова: модель прогнозирования, обязательное социальное страхование, временная 
нетрудоспособность.
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плательщиков страховых взносов по ОСС на ВНиМ был установлен тариф с предельной величины базы 
для исчисления страховых взносов в размере 2,9% (Мигранова, Роик, 2020).

Из описания содержания деятельности ФСС (Алексеева, 2018; Гусейханова, 2019; Малютина, Дыр-
ченкова, 2021; Рябичева, Гаджиева, 2020) следует, что его функционирование было сопряжено с опре-
деленными сложностями, в частности:

1) дестабилизация бюджета ФСС по ОСС на ВНиМ: установленные тарифы не покрывали закре-
пленных за ФСС функциональных расходов обязательств;

2) как следствие п. 1 — поэтапная отмена определенных направлений деятельности ФСС (например, 
исключение в 2003 г. санаторно-курортного лечения работников, а в 2010 г. — оздоровления их детей) 
и ограничение выплат по ряду обязательств;

3) несоблюдение такого страхового принципа, как отсутствие автономности (самодостаточности), 
зависимость бюджета ФСС по ОСС на ВНиМ от трансфертов из Федерального бюджета на сбаланси-
рование его доходов и расходов.

С 1 января 2023 г. официально начал работать Социальный фонд России (далее — СФР), который 
объединил два других фонда: Пенсионный фонд и Фонд социального страхования. При этом ОСС 
на ВНиМ сохранилось и в СФР как одно из приоритетных направлений его деятельности.

Цель настоящей статьи — оценка сбалансированности в ближайшей перспективе бюджета СФР 
по ОСС на ВНиМ на основе построения модели прогнозирования доходов и расходов по данному 
виду страхования. По результатам прогнозирования, полученным на основе данной модели, могут быть 
предложены конкретные рекомендации, направленные на обеспечение финансовой устойчивости (ста-
билизации бюджета) СФР по ОСС на ВНиМ.

МЕТОДЫ

В исследовании использованы методы анализа и прогнозирования временных рядов (Береж-
ная, Бережной, 2006; Кацко, Яроменко, Задорожный, 2023; Льюис, 1986; Сасаев, 2020; Экономико-
математические методы …, 2002; Эконометрика …, 2007) и дифференциальные уравнения (Ганичева, 
2021; Краснов, Киселев, Макаренко, 1978).

Исходные данные. В качестве исходных статистических данных для построения модели исполь-
зуем данные из отчетов об исполнении бюджета Фонда социального страхования Российской Фе-
дерации за период с 2008 по 2022 г., утвержденных федеральными законами (табл. 1 и рис. 1)1.

1 Федеральные законы: от 14.02.2010 № 8-ФЗ (за 2008 г.); от 04.10.2010 № 257-ФЗ (за 2009 г.); от 06.10.2011 № 267-ФЗ 
(за 2010 г.); от 02.10.2012 № 153-ФЗ (за 2011 г.); от 30.09.2013 № 257-ФЗ (за 2012 г.); от 14.10.2014 № 297-ФЗ (за 2013 г.); 
от 05.10.2015 № 280-ФЗ (за 2014 г.); от 31.10.2016 № 380-ФЗ (за 2015 г.); от 16.10.2017 № 289-ФЗ (за 2016 г.); от 11.10.2018 

Таблица 1. Расходы и доходы ФСС по ОСС на ВНиМ за период с 2008–2022 гг.

Год Номер года, t Расходы, x(t), млрд руб. Доходы, y(t), млрд руб.
2008 0 267,2 233,9
2009 1 320,9 304,3
2010 2 353,6 319,4
2011 3 350,8 393,1
2012 4 369,3 456,2
2013 5 395,8 413,4
2014 6 431,7 437,4
2015 7 479,9 388,8
2016 8 524,4 468,9
2017 9 529,1 526,0
2018 10 556,2 558,1
2019 11 583,8 582,2
2020 12 819,6 607,4
2021 13 844,2 770,0
2022 14 820,8 762,6

Источник: составлено авторами на основе данных из отчетов об исполнении бюджета ФСС.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Построение модели прогнозирования. Совокупности упорядоченных во времени значений расхо-
дов и доходов ФСС по ОСС на ВНиМ, приведенные в табл. 1, представляют собой два временных 
ряда x t y t t n( ), ( )( , ..., )= −0 1     , где число наблюдений n = 15.

В настоящее время для описания динамики нескольких взаимосвязанных друг с другом времен-
ных рядов широко используются модели векторной авторегрессии (VAR-модели). Исходя из этого, 
построим модель данного вида для исследуемых рядов.

VAR-модели применяются к стационарным временным рядам (Кацко, Яроменко, Задорожный, 
2023). Вместе с тем из табл. 1 видно, что ряды x t y t t n( ), ( ), , ..., ,= −0 1     содержат тенденции (тренды), 
а значит, не являются стационарными. Вследствие этого преобразуем их сначала к стационарному 
виду путем перехода к рядам из первых разностей:

∆ ∆x t x t x t y t y t y t t n( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ), , ..., .= − − = − − = −1 1 1 1    

Результаты использования теста Дики–Фуллера подтвердили стационарность рядов из первых 
разностей при 5%-ном уровне значимости (табл. 2). При тестировании критические значения те-
стовых статистик брались из таблиц в (Магнус, Катышев, Пересецкий, 2007; Эконометрика …, 
2007), если использовались тестовые регрессии без свободного члена, а в случае применения те-
стовых регрессий со свободным членом они вычислялись по формуле (Эконометрика …, 2007):

t n nDF
0 95

22 86 2 74 8 36, , , / , / .= − − −
Учитывая малый объем имеющихся статистических данных (n = 15), ограничимся построением 

простейшей VAR-модели для рядов из первых разностей, т. е. модели вида (Сасаев, 2020):

				  
∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆

x t a a x t a y t u t
y t b b x t b y

( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( )

= + − + − +
= + − +

0 1 2 1

0 1 2

1 1
1 (( ) ( ),t u t− +





 1 2

	 (1)

№ 358-ФЗ (за 2017 г.); от 16.10.2019 № 335-ФЗ (за 2018 г.); от 15.10.2020 № 315-ФЗ (за 2019 г.); от 25.10.2021 № 363-ФЗ 
(за 2020 г.); от 14.07.2022 № 252-ФЗ (за 2021 г.); от 24.07.2023 № 332-ФЗ (за 2022 г.).
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Рис. 1. Расходы и доходы ФСС по ОСС на ВНиМ за период 2008–2022 гг., млрд руб.

Источник: составлено авторами на основе данных из отчетов об исполнении бюджета ФСС.

Таблица 2. Результаты использования теста Дики–Фуллера для рядов из первых разностей при 5%-ном 
уровне значимости

Ряд Тестовая регрессия Значение тестовой 
статистики

Критическое значение 
тестовой статистики

∆x t( ) Без свободного члена –2,62 –1,95

∆x t( ) Со свободным членом –3,36 –3,1

∆y t( ) Без свободного члена –3,11 –1,95

∆y t( ) Со свободным членом –4,38 –3,1

Источник: составлено авторами.
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где a b0 0,  — свободные члены уравнений; a a b b1 2 1 2, , ,  — коэффициенты авторегрессии; u t u t1 2( ), ( ) — 
не коррелированные друг с другом белые шумы.

Для оценивания параметров (свободных членов и коэффициентов авторегрессии) модели (1) 
был применен метод наименьших квадратов (МНК) к каждому уравнению в данной модели. Для 
этого использовался ППП Microsoft Excel (инструмент анализа «Регрессия»). Результаты оцени-
вания приведены в табл. 3.

Как следует из данных табл. 3, модель (1) имеет низкое качество, а значит, непригодна для при-
менения. Вследствие этого возникает необходимость использовать иные подходы для построения 
модели прогнозирования исследуемых временных рядов x t y t t n( ), ( ), , ..., .= −0 1    

В (Ганичева, 2021) описано моделирование работы автомастерской на основе системы уравне-
ний вида

				                  
′ = +
′ = +





x ay cx
y bx dy

,
.
	 (2)

Здесь x x t= ( ) — расходы на ремонт автомобилей; y y t= ( ) — доходы от ремонта автомобилей; t — 
время; a, b, c, d — коэффициенты пропорциональности.

Мы предлагаем воспользоваться данным математическим аппаратом, т. е. системой уравнений 
(1) для построения модели прогнозирования расходов и доходов СФР по ОСС на ВНиМ. Исходя 
из этого, будем полагать в дальнейшем, что в системе (2) x x t= ( ) и y y t= ( ) — соответственно рас-
ходы и доходы ФСС по ОСС на ВНиМ.

Система (2), согласно (Краснов, Киселев, Макаренко, 1978), представляет собой линейную од-
нородную систему второго порядка обыкновенных дифференциальных уравнений с постоянными 
коэффициентами. Достоинством этой системы является возможность получения ее точного ана-
литического решения в общем виде. Это решение, наряду с общим решением задачи Коши для 
данной системы, представлено нами в Приложении.

Возможный подход к применению системы (2) для построения модели прогнозирования может 
заключаться, на наш взгляд, в том, чтобы использовать общее решение данной системы (либо об-
щее решение задачи Коши для данной системы) в качестве аддитивных детерминированных трен-
дов в спецификации модели временных рядов x t y t t n( ), ( ), , ...,= −0 1    , а именно:

				  
x t f t a b c d C C u t
y t t a b
( ) ( ; , , , , , ) ( ),
( ) ( ; ,

= +
=

            

    
1 2 1

ϕ ,, , , , ) ( ).        c d C C u t1 2 2+





 	 (3)

Здесь пара функций f t a b c d C C( ; , , , , , )            1 2 , ϕ( ; , , , , , )t a b c d C C            1 2  есть общее решение системы (2) (кон-
кретный вид указанных функций зависит от значения параметра a, соотношения параметров a, 
b, c, d и приведен в Приложении в виде совокупности из пяти формул (П6), (П9), (П11), (П13) 
и (П15); C1, C2 — произвольные постоянные.

Следует заметить, что описанный подход к использованию дифференциальных уравнений 
в прикладных социально-экономических исследованиях является достаточно распространенным. 
Он применялся, в частности, в (Хавинсон, 2017) при построении модели численности занятых 

Таблица 3. Результаты оценивания модели (1)

Ряд Коэффициент 
детерминации Оценки параметров p-значение

Значимость 
параметров

(α = 0 05, )

Значимость 
уравнения
(α = 0 05, )

∆x t( ) 0,105 â0 58,51 0,063 Незначим Незначимо
(значимость 

F = 0,574)â1 –0,108 0,740 Незначим

â2 –0,37 0,311 Незначим

∆y t( ) 0,494 b
0

16,16 0,406 Незначим Значимо
(значимость 

F = 0,033)b
1

0,603 0,017 Значим

b
2

–0,186 0,438 Незначим

Источник: составлено авторами.

ˆ
ˆ
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по возрастным группам и в (Беспалько и др., 2018) — при построении модели динамики народо-
населения Тверской области.

Для оценивания параметров в модели (3) используем МНК, а именно — значения данных па-
раметров, по аналогии с (Хавинсон, 2017), выберем таким образом, чтобы минимизировалась 
функция

      P a b c d C C x t f t a b c d C( , , , , , ) ( ) ( ; , , , , ,                     1 2 1= −               C y t t a b c d C C
t

n

t
2

2

1 2

2

0

1

0

) ( ) ( ; , , , , , ) .( ) + −( )
=

−

=
∑ ϕ

nn−

∑
1

 	 (4)

Здесь x t y t t n( ), ( ), , ...,= −0 1     — исследуемые временные ряды (фактические данные, т. е. данные 
из табл. 1).

После оценивания параметров a, b, c, d, C1, C2 в качестве модели-претендента для дальнейшего 
использования будет выбрана одна из пяти моделей вида (3) (соответствующих пяти различным 
«частным» формам (П6), (П9), (П11), (П13), (П15) общего решения системы (2)), а именно — та, 
которая будет иметь максимальную точность.

Однако процесс численной минимизации функции (4) оказался неустойчивым и, вследствие 
этого, не дал приемлемого результата. Это обусловлено, в частности, тем, что компонента ϕ общего 
решения системы (2) является разрывной функцией от параметра a (формулы (П6), (П9) и (П11)) 
либо от параметров c и d (формула (П13)). К аналогичному отрицательному результату приходим 
и в том случае, когда в модели (3) вместо общего решения системы (2) используется общее реше-
ние задачи Коши для данной системы.

Выход из данной ситуации может заключаться в замене параметров a, b, c, d, C1, C2 в общем 
решении системы (2) (т. е. функций f  и ϕ) на обобщенные параметры, относительно которых эти 
функции будут непрерывными. Проведя указанное действие, в итоге получаем следующие три 
спецификации модели исследуемых временных рядов:
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= + +

1

2 )),

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


	 (7)

где p q r s g L L L, , , , , , ,              1 2 — параметры, подлежащие оцениванию.
Модели (5)–(7) по эконометрической терминологии являются внутренне нелинейными, т. е. 

не могут быть сведены к линейным моделям с помощью различных преобразований и замены 
переменных.

Оценим параметры данных моделей также с помощью МНК, т. е. будем выбирать их из условия 
минимума функций (сумм квадратов отклонений), аналогичных по виду с функцией (4).

Результаты оценивания с использованием ППП Microsoft Excel (инструмент анализа «Поиск 
решения») приведены в табл. 4. Там же для каждой модели (5)–(7) указано минимальное значение 
Σmin

2  суммы квадратов отклонений фактических данных от расчетных (теоретических), соответству-
ющее оцененным параметрам.

Как следует из данных табл. 4, среди моделей (5)–(7) с оцененными параметрами наилучшей 
по значению Σmin

2  является модель (6). Исходя из этого, возьмем ее за основу для дальнейшего 
исследования.

Таблица 4. Оценки параметров моделей (5)–(7) и соответствующие им значения Σmin
2

Модель p q r s g L L
1

L
2

Σ
min

2

(5) 268,9 1,247 279,7 –1,863 0,0778 52682,9

(6) 139,6 148,7 179,3 121,4 0 0,1135 49711,3

(7) 283,5 0 264,1 0 0 0,0768 56606,9

Источник: составлено авторами.
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Таким образом, согласно данным табл. 4 лучшая модель имеет вид
( ) e ,

( ) e ,

x t p q

y t r s

L t

L t

= +

= +







2

2

или (заменяя, из соображений упрощения символической записи, L2 на L)

					            
( ) e ,
( ) e .

x t p q

y t r s

Lt

Lt

= +

= +






	 (8)

Здесь согласно данным табл. 4 
				    , ; , ; , ; , ;p q r s= = = =139 6 148 7 179 3 121 4 	 (9)
						      , .L = 0 1135 	 (10)

Модель (8) представляет собой векторную (двумерную) трендовую модель с единственной фактор-
ной переменной eLt.

Оценим теперь значимость модели (8) и оцененных параметров (9) (для параметра L проверка 
значимости весьма затруднительна).

Сделать это можно следующим образом. Значение параметра L (равное 0,1135) оставляем не-
изменным, а остальные параметры , , ,p q r s       варьируем (делаем переменными). Далее, используя 
ППП Microsoft Excel (инструмент анализа «Регрессия»), построим две регрессии, а именно — ре-
грессии x t( ) и  y t( ) на константу и экспоненту eLt  (при L = 0,1135). Результаты построения указан-
ных регрессий приведены в табл. 5.

Оценим теперь качество лучшей модели (8)–(10). Качество модели определяется ее адекват-
ностью исследуемому процессу и точностью (Бережная, Бережной, 2006). Для временного ряда 
z t t n( ) ( , ..., )= −0 1  его модель ( ) ( , ..., )z t t n= −0 1  считается адекватной, если остаточная компонен-
та (остаточная последовательность, остаточный ряд) e t z t z t t n( ) = ( ) − ( ) = −( ), ...,0 1  удовлетворяет 
свойствам случайной компоненты временного ряда (Экономико-математические методы …, 2002; 
Бережная, Бережной, 2006): случайности колебаний уровней остаточной последовательности, со-
ответствия распределения случайной компоненты нормальному закону распределения, равенству 
математического ожидания случайной компоненты нулю, независимости значений уровней слу-
чайной компоненты (отсутствие существенной автокорреляции в остаточной последовательности). 
Исходя из этого, адекватность модели (8)–(10) будем оценивать по остаточным рядам:

			   e t x t x tx ( ) ( ) ( )= − , e t y t y t t ny( ) ( ) ( ), , ..., .= − = −0 1 	 (11)
Нами была выполнена проверка вышеописанных свойств у остаточных рядов (11) на осно-

ве критериев, описанных в (Бережная, Бережной, 2006; Прошин, Сидоров, 2022; Экономико-
математические методы …, 2002; Эконометрика …, 2007). Результаты проверки для 5%-ного уровня 
значимости представлены в табл. 6. При этом использованы следующие обозначения: K — протя-
женность самой длинной серии; v — общее число серий; dL и dU — соответственно нижнее и верх-
нее пороговые значения статистики критерия Дарбина–Уотсона.

Как видно из данных табл. 6, остаточные ряды (11) удовлетворяют всем свойствам случайной ком-
поненты временного ряда. Кроме того, коэффициент корреляции между ними равен 0,003, и при этом 
значение статистики критерия Стьюдента равно 0,01, а ее критическое значение равно 2,16 (для 5%-ного 
уровня значимости и числа степеней свободы, равном n — 2 = 13), откуда следует, что корреляция между 
остаточными рядами незначимая. Следовательно, модель (8)–(10) адекватна.
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Таблица 5. Результаты построения регрессий x t( ) и y t( ) на константу и экспоненту eLt (при L = 0,1135)

Ряд Коэффициент 
детерминации Оценки параметров p-значение

Значимость 
параметров
(α = 0 05, )

Значимость уравнения
(α = 0 05, )

x t( ) 0,949 p 139,6 0,00013978 Значим Значимо (значимость 
F = 8,3E–10)q 148,7 8,3E–10 Значим

y t( ) 0,927 r 179,3 1,09996E–05 Значим Значимо (значимость 
F = 8,9E–09)s 121,4 8,9E–09 Значим

Источник: составлено авторами.

ˆ

ˆ
ˆ
ˆ
ˆ

ˆ



	 ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДОХОДОВ И РАСХОДОВ СОЦИАЛЬНОГО ФОНДА РОССИИ� 73

ЭКОНОМИКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ     том 60     № 2     2024

Оценим теперь точность модели (8)–(10).
Для временного ряда z t t n( ) ( , ..., )= −0 1  одним из наиболее распространенных показателей точ-

ности его модели ( ) ( , ..., )z t t n= −0 1 , согласно (Экономико-математические методы…, 2002), явля-
ется средняя относительная ошибка аппроксимации:

				    ε = −( ) ×
=

−

∑1 100
0

1

n
z t z t z t

t

n

( ) ( ) / ( ) % .	 (12)

Принято считать, что модель ( ) ( , ..., )z t t n= −0 1  обладает приемлемой точностью, если значение ошиб-
ки (12) для этой модели не превышает определенного порога εпор (Хавинсон, 2017). Вместе с тем, судя 
по ряду литературных источников, в настоящее время величина этого порога строго не определена и ва-
рьирует в достаточно широких пределах. Так, на-
пример, приводятся следующие значения εпор: 10% 
(Хавинсон, 2017); 5–7% (Эконометрика …, 2007); 
20% (Бердникова, Осенняя, Хахук, 2021). Наряду 
с этим, в (Льюис, 1986) представлены типичные 
значения ошибки аппроксимации ε и их интер-
претация (табл. 7).

В дальнейшем для определенности при оценке 
точности моделей будем придерживаться табл. 7.

Для модели (8)–(10) ошибки аппроксимации 
(12) оказались равны

    	         				      ε εx y= =5 28 7 65, %; , %.	 (13)
В соответствии с табл. 7 значения ошибок (13) свидетельствуют о высокой точности модели 

(8)– (10). На рис. 2, 3 представлены результаты аппроксимации по модели (8)–(10) расходов и до-
ходов ФСС по ОСС на ВНиМ за период 2008–2022 гг.

ˆ

ˆ

ˆ

Таблица 6. Результаты проверки свойств у остаточных рядов (11)

Свойство остаточного ряда 
(нулевая гипотеза)

Критерий 
проверки

Значение статистики критерия Критическое значение 
статистики критерия 

( , )α = 0 05

Наличие 
свойстваДля ряда e t

x
( ) Для ряда e t

y
( )

Случайность колебаний уровней Критерий 
серий

K 3 K 4 7 Да

v 7 v 8 4

Соответствие нормальному зако-
ну распределения

Шапиро–
Уилка

0,946 0,967 0,881 Да

Отсутствие автокорреляции
Дарбина–
Уотсона

1,9 1,56 dL 1,08 Да
dU 1,36

Равенство математического ожи-
дания нулю

Стьюдента 1,3Е–05 1,6Е–05 2,14 Да

Источник: составлено авторами.

Таблица 7. Интерпретация типичных значений 
ошибки аппроксимации ε

ε, % Интерпретация
< 10 Высокая точность

10–20 Хорошая точность
20–50 Удовлетворительная точность

>50 Неудовлетворительная 
точность

Источник: Льюис, 1986.
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Рис. 2. Расходы ФСС по ОСС на ВНиМ за период 2008–2022 гг. и их аппроксимация  
по модели (8)–(10), млрд руб.

Источник: составлено авторами.
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Между тем, поскольку данная модель предназначена для прогнозирования, то целесообразно 
оценить ее прогнозную точность, используя ретропрогноз. Для этого разделим каждый исходный 
временной ряд на две части: на обучающую (соответствующую значениям t = 0, …, 11) и тесто-
вую (соответствующую значениям t = 12, 13, 14) выборки. Далее, полагая в модели (8) значение 
параметра L (равное 0,1135) неизменным, варьируем (считаем переменными) остальные параме-
тры , , ,p q r s       и находим их оценки по обучающей выборке. Для этого, используя ППП Microsoft 
Excel (инструмент анализа «Регрессия»), строим регрессии x t( ) и y t( ) на константу и экспоненту eLt 
(при L = 0,1135) по обучающей выборке. Результаты построения указанных регрессий приведены 
в табл. 8. В табл. 9 приведены результаты ретропрогноза на тестовую выборку.

Средние относительные ошибки ретропрогнозов, вычисленные по формуле аналогичной (12) 
для n = 3 (объем тестовой выборки) и t = 12, 13, 14, оказались равны

					     ε εrx ry= =12 4 5 2, %; , % .	 (14)
Таким образом, построенная модель (8)–(10) является адекватной, имеет высокую точность ап-

проксимации (формула (13)) и достаточно высокую точность ретропрогноза (формула (14)), а зна-
чит, может быть использована для прогнозирования расходов и доходов СФР по ОСС на ВНиМ 
на период упреждения.
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Рис. 3. Доходы ФСС по ОСС на ВНиМ за период 2008–2022 гг. и их аппроксимация  
по модели (8)–(10), млрд руб.

Источник: составлено авторами.
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Таблица 8. Результаты построения регрессий x t( ) и y t( ) на константу и экспоненту eLt (при L = 0,1135) 
по обучающей выборке

Ряд Коэффициент 
детерминации Оценки параметров p-значение Значимость параметров

(α = 0 05, )
Значимость уравнения

(α = 0 05, )

x t( ) 0,959 p 180,4 1,15E–06 Значим Значимо (значимость 
F = 2,7E–08)q 124,1 2,74E–08 Значим

y t( ) 0,844 r 184,9 0,00034 Значим Значимо (значимость 
F = 2,4E–05)s 118,5 2,42E–05 Значим

Источник: составлено авторами.

Таблица 9. Результаты ретропрогноза на тестовую выборку

Год Номер 
года, t

Расходы x(t), млрд руб. Доходы y(t), млрд руб.
Факт Прогноз Факт Прогноз

2020 12 819,6 664,8 607,4 647,5
2021 13 844,2 723,1 770,0 703,1
2022 14 820,8 788,3 762,6 765,4

Источник: составлено авторами.
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Результаты прогнозирования. Результаты прогнозирования расходов и доходов СФР по ОСС 
на ВНиМ по модели (8)–(10) для периода упреждения прогноза в три года представлены в табл. 10.

Таблица 10. Прогнозы расходов и доходов СФР по ОСС на ВНиМ по модели (8)–(10)

Год Номер 
года, t

Прогноз

Расходы x t( ), млрд руб. Доходы y t( ), млрд руб.

2023 15 955,9 845,6
2024 16 1054,0 925,7
2025 17 1164,0 1015,4

Источник: составлено авторами.

Как следует из данных табл. 10, в ближайшей перспективе ожидаемые значения доходов СФР по ОСС 
на ВНиМ будут значительно меньше расходов. Разница между ними, согласно полученным прогнозам, 
составит: 110,3 млрд руб. — в 2023 г.; 128,3 млрд руб. — в 2024 г. и 148,6 млрд руб. — в 2025 г. Это дает 
определенные основания для формирования соответствующей финансовой стратегии СФР по ОСС 
на ВНиМ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена модель прогнозирования доходов и расходов СФР по ОСС на ВНиМ на основе линей-
ной однородной системы второго порядка обыкновенных дифференциальных уравнений с постоянны-
ми коэффициентами. Полученная модель прошла проверку на адекватность и при этом имеет высокую 
точность аппроксимации и достаточно высокую точность ретропрогноза. На ее основе были получе-
ны прогнозы доходов и расходов СФР по ОСС на ВНиМ, позволившие оценить сбалансированность 
бюджета СФР по данному виду страхования в ближайшей перспективе. Согласно полученным прогно-
зам в 2023– 2025 гг. по ОСС на ВНиМ ожидается превышение обязательств СФР над их финансовым 
обеспечением.

Для устранения (уменьшения) потенциального дисбаланса бюджета СФР по ОСС на ВНиМ на гори-
зонте прогнозирования (2023–2025 гг.), на наш взгляд, первоочередным является изыскание внутренних 
резервов СФР. В этой связи представляется рациональной, в частности, реализация следующих меропри-
ятий. Во-первых, включить пособия по временной нетрудоспособности в перечень доходов, не подлежа-
щих (освобожденных) налогообложению, путем внесения соответствующих изменений в ст. 217 Нало-
гового кодекса РФ при одновременном установлении пониженного на 13% размера компенсации утра-
ченного дохода. Во-вторых, предусмотреть в бюджетировании пособия по уходу за ребенком до 1,5 лет 
два источника формирования финансовых ресурсов: первый — Федеральный бюджет в части выплаты 
базового размера пособия, гарантированного всем в соответствии с законодательством, второй — ОСС 
на ВНиМ в части доплаты до 40% утраченного заработка.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Дана линейная однородная система второго порядка обыкновенных дифференциальных урав-

нений с постоянными коэффициентами:

						    
′ = +
′ = +





x ay cx
y bx dy

,
.
	 (П1)

Здесь x x t= ( ), y y t= ( ) — некоторые дифференцируемые функции; t — время; a, b, c, d — коэффи-
циенты пропорциональности. Требуется найти общее решение данной системы.

Процесс отыскания решения разобьем на два случая — когда коэффициент a ≠ 0 и когда коэф-
фициент a = 0. В случае когда коэффициент a ≠ 0, решение системы (П1) может быть найдено ме-
тодом исключения (Краснов, Киселев, Макаренко, 1978). Согласно данному методу продифферен-
цируем по переменной t первое уравнение системы (П1). Затем, используя уравнения все той же 
системы (П1), исключим из правой части полученного уравнения переменную y и ее производную. 
Выполняя последовательно данные действия, будем иметь:

′′ = ′ + ′ ′′ = + + ′ ′′ = + ′ −( )( ) + ′
′′ =

x ay cx x a bx dy cx x a bx d x cx a cx

x

; ( ) ; / ;
aabx d x cx cx x abx dx dcx cx x c d x ab cd x+ ′ − + ′ ′′ = + ′ − + ′ ′′ = + ′ + −( ) ; ; ( ) ( ) ..

ˆ ˆ
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Отсюда окончательно получаем уравнение
				           ′′ − + ′ + − =x c d x cd ab x( ) ( ) 0,	 (П2)

которое представляет собой линейное однородное дифференциальное уравнение второго порядка 
с постоянными коэффициентами. Соответствующее ему (равно как и системе (П1)) характеристи-
ческое уравнение имеет вид

					     λ λ2 0− + + − =( ) ,c d cd ab 	 (П3)
где λ — неизвестное число.

Как известно из теории дифференциальных уравнений (Краснов, Киселев, Макаренко, 1978), 
вид общего решения уравнения (П2) зависит от корней характеристического уравнения (П3). При 
этом принципиально возможны три разных случая, которые различаются между собой знаком 
дискриминанта

					     D c d cd ab= + − −( ) ( )2 4 		 (П4)
уравнения (П3).

Случай 1.  Дискриминант (П4) положительный. Тогда корни λ1 0 5= + +( ), c d D ,
λ2 0 5= + −( ), c d D  уравнения (П3) являются действительными различными числами, а общее ре-
шение уравнения (П2) имеет вид x t C Ct t( ) e e= +1 2

1 2λ λ . Здесь C C1 2,   — произвольные постоянные. 
При этом вторая компонента решения системы (П1) (функция y t( )) получается согласно первому 
уравнению системы (П1) по формуле

					     y t x t cx t a( ) ( ) ( ) / .= ′ −( ) 	 (П5)
Таким образом, в рассматриваемом случае общее решение системы (П1) имеет вид
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Если для системы (П1) решается задача Коши с начальными условиями
					     x x y y( ) , ( ) ,0 00 0= = 	 (П7)

то постоянные в (П6), выбираемые в соответствии с этими начальными условиями, будут таковы:
			   C c x ay1 2 0 0 1 2= − +( ) −( )( ) / ,λ λ λ   C c x ay2 1 0 0 1 2= − −( ) −( )( ) / .λ λ λ 	 (П8)
Случай 2. Дискриминант (П4) равен нулю. Тогда уравнение (П3) имеет два одинаковых действи-

тельных корня λ λ λ1 2 0 5= = = +( ), c d , а общее решение уравнения (П2) имеет вид x t C C t t( ) ( )e .= +1 2
λ  

Отсюда, с учетом (П5), получаем общее решение системы (П1):

				  
x t C C t

y t C c C C t a

t

t

( ) ( )e ,
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




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	 (П9)

Если для системы (П1) решается задача Коши с начальными условиями (П7), то постоянные в (П9), 
выбираемые в соответствии с этими начальными условиями, определяются по формуле:

				           C x1 0= , C ay c x2 0 0= − −( ) .λ 	 (П10)
Случай 3. Дискриминант (П4) отрицательный. Тогда корни характеристического уравнения (П3) 

являются комплексными числами λ1 2 0 5 0 5, , ,= +( ) ± −c d i D , а общее решение уравнения (П2) име-
ет вид

x t C t D C t Dc d t( ) e cos , sin , .,= −( ) + −( )( )+( )0 5
1 20 5 0 5

Отсюда, с учетом (П5), получаем общее решение системы (П1):
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      (П11)

Если для системы (П1) решается задача Коши с начальными условиями (П7), то постоянные 
в (П11), выбираемые в соответствии с этими начальными условиями, будут равны

				    C x C ay c d x D1 0 2 0 02= = + −( ) −, ( ) / . 	 (П12)
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В случае когда коэффициент a = 0, решение системы (П1) может быть получено последователь-
ным интегрированием сначала первого, а затем второго уравнения системы (П1) (с учетом полу-
ченного решения первого уравнения). При этом возможны два случая — c d≠  и c d= .

Выполнив указанные действия, получаем следующее решение системы (П1), когда a = 0 и c d≠ :

					   
x t C

y t bC c d C

ct

ct dt

( ) e ,

( ) / e e .

=

= −( )( ) +







1

1 2

	 (П13)

Если для системы (П1) решается задача Коши с начальными условиями (П7), то постоянные 
в (П13), выбираемые в соответствии с этими начальными условиями, будут равны

					     C x C y bx c d1 0 2 0 0= = − −( ), / . 	 (П14)
Для случая когда a = 0 и c d= , решение системы (П1) будет иметь вид

					   
x t C
y t bC t C

ct

ct

( ) e ,
( ) ( )e .

=
= +






1

1 2

	 (П15)

Если для системы (П1) решается задача Коши с начальными условиями (П7), то постоянные 
в (П15), выбираемые в соответствии с этими начальными условиями, будут равны

					         C x C y1 0 2 0= =, . 	 (П16)
Таким образом, общее решение системы (П1), а также общее решение задачи Коши для данной 

системы представимо в виде совокупности соотношений (П6)–(П16).
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Abstract. The article provides a brief description of the activities of the Social Insurance Fund of the 
Russian Federation (SIFR) until its merger (January 1, 2023) with the Pension Fund of the Russian 
Federation into the unified Social Fund of Russia (SFR). The object of the study was compulsory social 
insurance in case of temporary disability and in connection with maternity, and the subject of the 
study was an evaluation of the balance in the short term of the SFR budget for this type of insurance. 
A mathematical model is proposed for forecasting the income and expenses of the SFR for this type 
of insurance. To construct the mathematical model the data from reports on the implementation of 
the SIFR budget for the periods from 2008 to 2022 was used. A second-order linear homogeneous 
system of ordinary differential equations with constant coefficients was used as the basic mathematical 
apparatus. The model obtained was tested for adequacy. At the same time the model demonstrated high 
approximation accuracy and good retro-forecast accuracy. Based on the constructed model, a forecast 
of the indicated expenses and incomes for 2023–2025 was designed, from which it follows that in a given 
period, expenses will exceed incomes. Based on the results obtained, some recommendations are given 
to eliminate (reduce) the potential destabilization of the SFR budget for this type of insurance.
Keywords: forecasting model, income and expenses, compulsory social insurance, temporary disability, 
motherhood, budget, payments, benefits.
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ВВЕДЕНИЕ

Обрабатывающие производства являются одной из движущих сил устойчивого роста экономи-
ки и технического уровня страны, условием обеспечения национальной безопасности (Сибирская, 
Овешникова, Шакирова, 2021, с. 75–76). По данным МВФ, который совместно с ООН и Всемир-
ным банком ежегодно составляет рейтинги стран по объему производства ВВП, в 2022 г. Россий-
ская Федерация заняла девятое место в мире (Белый, 2023), а ее ВВП составил 151 455 млрд руб. 
По объему промышленности Российская Федерация заняла восьмое место.

Данное исследование выполнено в рамках государственного задания № 075-01134-23-00 на 2023 г. 
и на плановый период 2024 и 2025 г.
Аннотация. В настоящее время обрабатывающие производства страны формируют 16% ВВП, 
обеспечивая занятость около 10 млн человек. В новых экономических реалиях опережающий 
рост обрабатывающей промышленности определен в качестве одной из ключевых задач эко-
номики России. Целью исследования является определение перспектив развития видов эко-
номической деятельности (ВЭД) обрабатывающих производств в Республике Башкортостан 
на основе специализации, локализации производства, уровня значимости (национального 
и локального) и технологического развития. Для оценки фактического материала использова-
лись статистический, эконометрический и графический методы. При определении территори-
альной специализации использовались методы оценки локализации и специализации отрас-
лей. Результаты: 1) выполнен анализ и прогноз развития ведущих и имеющих потенциал роста 
обрабатывающих производств системообразующих предприятий Республики Башкортостан; 
2) определены пространственные аспекты размещения и отраслевой структуры обрабатываю-
щих производств на территории Республики Башкортостан. Выводы: в регионе прогнозирует-
ся структурная трансформация обрабатывающих производств, происходит перенаправление 
развития от ресурсных к высокотехнологичным ВЭД. Преобладающее большинство обраба-
тывающих производств, присутствующих в данном регионе, относятся к среднему и высокому 
технологичному сектору и обладают значительным потенциалом дальнейшего развития.
Ключевые слова: виды экономической деятельности, высокотехнологичный сектор, коэффици-
енты локализации, национальная и локальная значимость, прогноз, пространственное разви-
тие, региональная специализация.
Классификация JEL: C52, C40, L52, O21.
УДК: 332.1(410.57), 338.45.
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Президент РФ В. В. Путин на заседании Совета по стратегическому развитию и национальным 
проектам определил укрепление технологического суверенитета и опережающий рост обрабаты-
вающей промышленности в числе ключевых задач на 2023 г.1

Проблемами развития обрабатывающих производств в регионах занимались российские уче-
ные (см., например, работы (Смешко, Плотников, Вертакова, 2022; Гатауллин, Аслаева, Галикеев, 
2018; Гордеев О., Гордеев С., 2007; Дудин и др., 2022; Кулагина и др., 2017; Трещевский, Пирогова, 
2022; Растворцева, 2022; и др.)).

На уровень и динамику развития экономики регионов влияет промышленная специализация 
(Гребенкин, 2022, с. 69, 72). Обрабатывающие производства являются ядром промышленности, мно-
гие его виды в Республике Башкортостан позиционируются как отрасли локальной и национальной 
значимости, поэтому целью исследования является определение перспектив развития обрабатываю-
щих производств в Республике Башкортостан с учетом специализации. Актуальность исследования 
заключается в необходимости использования преимуществ специализации и локализации произ-
водств в регионе в новой экономической модели развития России. В современных условиях специ-
ализация связана с замедлением развития наиболее благополучных и отставанием периферийных 
территорий при происходящей социально-экономической дифференциации регионов (Бондаренко, 
Губарев, 2020, с. 54).. В 2007 г. департаментом Еврокомиссии утверждена концепция «умной специ-
ализации», которая устанавливает приоритеты конкурентного преимущества регионов и предлагает 
развивать экономику регионов в ограниченном наборе направлений. Методика исследования в дан-
ной статье основывается на тех же принципах определения функционального развития обрабатыва-
ющих производств с учетом уровня значимости и потенциала их развития, а также пространствен-
ного размещения предприятий.

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

В работе был использован системный подход к исследованию проблем развития обрабатываю-
щих производств с учетом специализации, экономической (национальной или локальной) и техно-
логической (высокотехнологичной) значимости ВЭД. Для оценки фактического материала исполь-
зовались статистический, эконометрический и графический методы. При определении территори-
альной специализации использовались методы оценки локализации и специализации отраслей, 
методы определения уровня значимости (национального и локального) и технологического разви-
тия производств. Комплексное применение методов позволило получить объективные, обоснован-
ные, состоятельные и актуальные результаты. Информационную базу исследования представляли 
данные Росстата и Башстата. Анализ ВЭД выполнен на результатах деятельности обрабатывающих 
производств Республики Башкортостан за 2017–2022 гг.

Исследования перспектив развития обрабатывающих производств (ОП) проведены в следую-
щей последовательности.

Выполнен сравнительный анализ текущей ситуации, выявлены проблемы и тенденции разви-
тия обрабатывающих производств Российский Федерации (РФ) и Республики Башкортостан (РБ). 
Далее исследованы функциональные и пространственные аспекты развития обрабатывающих про-
изводств в Республике Башкортостан.

Для оценки аспектов функционального развития территорий определены изменения показа-
телей: увеличение объемов производства и численности занятых, инновационное совершенство-
вание с последующей комплексной группировкой видов деятельности в статике (по объему про-
изводства) и динамике (по среднегодовым темпам роста). Специализация ВЭД обрабатывающих 
производств региона определена на основе коэффициентов локализации, которые представляют 
собой отношение удельного веса вида обрабатывающих производств в регионе к аналогичному 
показателю в стране. Если коэффициент локализации больше единицы (LQ >1), то вид производ-
ства относится к зоне повышенной локализации, т. е. рассматриваемое производство локализи-
ровано в регионе выше среднего по стране (Гайнанов, Гатауллин, Аслаева, 2019, с. 69). Интен-
сивность локализации LIQ определена отношением коэффициентов локализации оборота к лока-
лизации занятых по видам ОП (Головин, 2022, с. 52). На основе полученных расчетов проведена 

1 «Об обеспечении научно-технологического развития Российской Федерации в целях достижения технологического су-
веренитета», Постановление от 22 февраля 2023 г. (http://council.gov.ru/activity/documents/143029/).
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классификация предприятий Республики по ВЭД в соответствии с их значимостью: национальные 
и локальные, национальные, локальные (Абашкин, Гохберг, Еферин, 2021, с. 156), а также в соот-
ветствии с классификатором высокотехнологичных секторов экономики Росстата 2.

На основе эконометрического моделирования динамики производства с учетом имеющихся ре-
сурсов и целесообразности разработана стратегия развития видов обрабатывающих производств 
в регионе. Тенденцию производства по видам можно отследить с помощью уравнения динамики 
y f ti i i= ( ) + ε , где yi — выровненные уровни динамического ряда; ε i — случайное отклонение от тен-
денции (Mitsek, 2018).

Оценка аспектов пространственного развития, в широком смысле, включает исследования 
процессов освоения территории, размещения производств, расселение населения, улучшение 
экономико-географического положения поселений (Лаженцев, 2015, с. 22–24); а в узком — иссле-
дование пространственного развития промышленности по видам экономической деятельности 
(Макаров, 2021, с. 108). Для оценки пространственных аспектов развития обрабатывающих про-
изводств в регионе рассматривается их территориальное размещение с учетом полученных ранее 
функциональных характеристик.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Обрабатывающие производства играют ведущую роль как в экономике Российской Федерации, 
так и в экономике Республики Башкортостан. Рассмотрим тенденцию развития обрабатывающих 
производств в России и Башкортостане с 2005 г. на основе базисных темпов роста с учетом ин-
фляции (рис. 1).

2 Приказ Росстата от 15.12.2017 № 832 «Об утверждении Методики расчета показателей “Доля продукции высокотехно-
логичных и наукоемких отраслей в валовом внутреннем продукте”» (https://docs.cntd.ru/document/556157980?ysclid=lw86
q9vyda877152831).
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Рис. 1. Обрабатывающие производства в Российской Федерации и Республике Башкортостан,  
% к уровню 2005 г.

Источник: расчеты авторов.
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Обрабатывающие производства в Российской Федерации и Республике Башкортостан имеют 
схожие тренды развития. В 2000–2008 гг. происходил восстановительный рост промышленности 
после беспрецедентного падения в начале 1990‑х годов, в 2009 г. случилось их кризисное падение. 
Основными препятствиями для промышленного развития являлись низкий спрос и конкуриру-
ющий импорт, состояние основных фондов, качество кадрового состава (Корнев, Максимцова, 
2020, с. 108). В кризисный для экономики страны 2014 г. сохранился достигнутый уровень обраба-
тывающих производств, так как произошло смещение государственного курса с открытой полити-
ки, направленной на занятие ниши в международном воспроизводственном процессе, на поддерж-
ку внутреннего производства в приоритетных отраслях. Высокими темпами стала увеличиваться 
стоимость основных фондов в обрабатывающих производствах, но динамика ввода принципиаль-
но новых передовых технологий осталась очень скромной, сохранилась тенденция сокращения 
численности занятых. При этом ввод капиталоинтенсивных технологий не является основанием 
для сокращения занятых. Согласно анализу О. С. Сухарева, высвобождение труда в данной отрасли 
происходит в результате того, что процессы, которые в ней применяются, обладают большей сте-
пенью риска и меньшей доходностью. Вместе с тем это положение должно направлять инженеров 
на создание новых технологий, способствуя формированию специального технологического сек-
тора (Сухарев, 2023, с. 80).

Обрабатывающие производства Республики Башкортостан с 2021 г. по динамике роста основ-
ных фондов отстают от Российской Федерации. С 2015 г. численность занятых в производстве со-
кратилась больше, чем в РФ, хотя уровень производства в республике увеличился, а в 2020–2021 гг. 
темпы ее роста были выше, чем по стране в целом.

Анализ видов обрабатывающих производств Республики Башкортостан по объемам производ-
ства по среднегодовым темпам роста и по обороту организаций приведен в табл. 1.

В Республике по объему производства лидируют ВЭД: химические вещества и продукты, кокс 
и нефтепродукты, но при этом они же имеют самые низкие темпы роста. Итоги анализа специа-
лизации обрабатывающих производств в регионе на основе коэффициентов локализации и интен-
сивности локализации приведены в табл. 2.

Ведущими видами обрабатывающих производств региона являются отрасли, доля производства 
которых не ниже средней по стране, а коэффициенты локализации больше 1. В зависимости 
от значения коэффициента интенсивности локализации виды ОП распределяем по зонам: повы-
шенной эффективности локализации ( )LIQ >1  и низкой эффективности локализации ( )LIQ <1  

Таблица 1. Группировка видов ОП в Республике Башкортостан по обороту организаций в 2017–2022 гг.

Темп 
прироста, %

Доля оборота организаций
от 0 до 1% от 1 до 5% свыше 5%

1,2–1,43

Производство текстильных изде- 
лий.
Производство прочих готовых 
изделий

Производство медицинских пре-
паратов и изделий.
Производство изделий из дерева

–

1,1–1,2

Производство мебели.
Производство одежды.
Производство электрического 
оборудования.
Производство бумажных изделий

Ремонт и монтаж машин и обору- 
дования.
Производство компьютеров.
Производство автотранспортных 
средств и прицепов.
Производство металлургическое.
Производство резиновых и пласт-
массовых изделий.
Производство металлических изде-
лий, кроме машин и оборудования

Производство пищевых продуктов

0–1,1

Производство изделий из кожи.
Деятельность полиграфическая

Производство неметаллической 
минеральной продукции.
Производство напитков.
Производство машин и оборудо-
вания, не включенные в другие 
группы

Производство прочих транспорт-
ных средств и оборудования.
Производство химических ве-
ществ и продуктов.
Производство кокса и нефте- 
продуктов

Источник: расчеты авторов.
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(Гайнанов, Гатауллин, Аслаева, 2019, с. 69). В зону повышенной эффективности локализации (ко-
эффициент локализации оборота организации больше единицы ( ))LQv >1  входят производства: 
напитков; одежды; кокса и нефтепродуктов; химических веществ и продуктов; лекарств; прочей 
неметаллической минеральной продукции; прочих транспортных средств, машин и оборудования. 
В зону повышенной локализации в 2020 г. вошел один вид деятельности — ремонт машин и обо-
рудования, а в 2021 г. — производство автотранспортных средств и прицепов.

Классифицируем виды обрабатывающих производств региона по их значимости в масштабах страны 
и региона: национальные, национальные и локальные. В каждой группе разделим отрасли:

1) на ведущие (объем производства не ниже среднего и LQv >1), которые сгруппируем: а) на веду-
щие виды обрабатывающих производств, находящиеся в зоне эффективной локализации (LIQ >1);  
б) ведущие виды обрабатывающих производств, находящиеся в зоне низкой эффективности локали-
зации ( )LIQ <1 ; в) виды обрабатывающих производств, находящиеся в зоне эффективной локализа-
ции, с недостатком локализации числа занятых (LIQ >1, LQe <1);

2) имеющие потенциал (положительная динамика в зоне низкой эффективности локализации 
( )LIQ <1 ).

Таблица 2. Коэффициенты локализации видов обрабатывающих производств в РБ в 2017 и 2021 г.

Обрабатывающее производство

Коэффициент 
локализации оборота 

организации

Коэффициент 
локализации 

численности населения

Коэффициент 
интенсивности 

локализации
2017 г. 2021 г. 2017 г. 2021 г. 2017 г. 2021 г.

Пищевых продуктов 0,54 0,85 0,90 0,90 0,60 0,94

Напитков 1,10 1,23 1,07 0,95 1,03 1,29

Текстильных изделий 0,65 2,11 0,62 0,80 1,04 2,65

Одежды 1,00 1,51 0,68 1,01 1,47 1,49

Кожи и изделий из кожи 0,41 0,51 0,73 0,78 0,56 0,66

Изделий из дерева 0,92 1,83 0,86 0,70 1,07 2,63

Бумажных изделий 0,35 0,50 0,76 0,51 0,46 0,98

Деятельность полиграфическая 0,44 0,39 0,66 0,74 0,66 0,53

Кокса и нефтепродуктов 3,03 3,27 4,27 5,31 0,71 0,62

Химических веществ и продуктов 2,72 2,28 2,33 2,23 1,17 1,03

Медицинских препаратов и изделий 1,84 3,24 1,42 1,20 1,29 2,70

Резиновых и пластмассовых изделий 0,88 0,83 1,63 1,23 0,54 0,68

Прочей неметаллической минеральной 
продукции 1,55 1,69 1,22 1,17 1,27 1,45

Металлургическое 0,25 0,26 0,55 0,51 0,46 0,51
Металлических изделий, кроме машин 
и оборудования 0,55 0,55 0,73 0,65 0,75 0,83

Компьютеров, электронных и оптиче-
ских изделий 0,33 0,45 0,43 0,54 0,76 0,83

Электрического оборудования 0,36 0,69 0,47 0,54 0,77 1,26
Машин и оборудования, не включен-
ных в другие группы 1,95 1,50 1,36 1,21 1,44 1,24

Автотранспортных средств и прицепов 0,48 1,01 0,86 1,10 0,56 0,90
Пр очих тр анспортных ср едств 
и оборудования 2,36 2,69 1,77 1,92 1,34 1,40

Мебели 0,58 0,86 1,05 0,96 0,55 0,89
Прочих готовых изделий 0,35 0,74 0,63 0,67 0,56 1,10
Ремонт и монтаж машин и обору- 
дования 0,72 1,14 0,92 0,86 0,78 1,32

Источник: расчеты авторов на основе данных Росстата.
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Результаты группировки представлены в табл. 3. В Республике Башкортостан развиты отрас-
ли высокотехнологического сектора: медицинских препаратов и изделий, летательных аппаратов, 
включая соответствующее оборудование, которые являются отраслями локальной и национальной 
значимости.

Виды экономической деятельности национальной и локальной значимости обрабатывающих 
производств в республике имеют значительную долю: 66,67% в объеме производства, где заня-
ты 39,13% работников. Такая диспропорция в отраслях национальной и локальной значимости 
по обороту производства и численности занятых наблюдается из-за основной отрасли — произ-
водства кокса и нефтепродуктов, на которую приходится 43,65% объема обрабатывающих произ-
водств, где занято только 7,73%. Среди обрабатывающих производств национально значимыми 
являются — 26,89% с значительной численностью занятых — 52,89%.

Рассмотрим перспективы пространственного развития ведущих и имеющих потенциал роста 
развития обрабатывающих производств в Республике Башкортостан. Структура пространствен-
ного развития зависит от сочетания существующих видов производств, природно-климатических, 
технологичных факторов и имеющейся инфраструктуры (Коломак, 2019, с. 87).

Размещение обрабатывающих производств, их структура, факторы и направления сдвига 
на экономическом каркасе региона представлены на рис. 2.

Северо-запад и юг республики характеризуются невысоким уровнем плотности населения и от-
сутствием обрабатывающих производств. Ввод в строй автомобильной магистрали «Москва — Пе-
кин» способен внести оживление в экономическое развитие северных и северо-восточных районов 

Таблица 3. Группировка по значимости ведущих и имеющих потенциал развития видов обрабатывающих 
производств

1. Отрасли национальной и локальной значимости
Ведущие виды обрабатывающих производств, находящиеся 
в зоне эффективной локализации

Производство лекарственных препаратов и изделий для 
медицины
Производство химических веществ и продуктов

Производство прочего транспортного оборудования
Ведущие виды обрабатывающих производств, находящиеся 
в зоне низкой эффективности локализации

Производство кокса и нефтепродуктов

Производство автотранспортных средств и прицепов
ВЭД, имеющие потенциал развития

Рост в зоне низкой эффективности локализации
Производство резиновых и пластмассовых изделий

Производство прочих готовых изделий
2. Отрасли национальной значимости

Ведущие виды обрабатывающих производств, находящиеся 
в зоне эффективной локализации

Производство напитков
Производство прочей неметаллической минеральной 
продукции
Производство машин и оборудования, не включенные 
в другие группы
Производство одежды

Виды обрабатывающих производств, находящиеся в зоне 
эффективной локализации, с недостатком локализации 
численности занятых

Производство текстильных изделий

Ремонт и монтаж машин

Обработка древесины и производство изделий из дерева

ВЭД, имеющие потенциал развития
Рост в зоне низкой эффективности локализации Производство пищевых продуктов

Производство бумажных изделий

Производство компьютеров и электронных изделий

Производство электрического оборудования
Производство готовых металлических изделий, кроме 
машин и оборудования

Источник: расчеты авторов.
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республики. Произойдет усиление значений северо-западных районов и городов Нефтекамск и Аги-
дель — как транспортных узлов для обработки грузов из региона. Укрепление связей (железнодо-
рожных и автомагистралей) Башкирского Зауралья и промышленных центров Челябинской области 
будет способствовать более полному использованию их производственного потенциала.

В самых крупных промышленных центрах республики — городах Уфа и Салават — наибольшую 
долю производства занимает топливная промышленность (производство нефтепродуктов). Хими-
ческая промышленность развита в г. Стерлитамак. Центры развития промышленности располага-
ются в городах, расположенных вдоль пространственной центральной оси региона «Нефтекамск — 
Уфа — Стерлитамак — Салават» (Гатауллин, Исянбаев, Сафиуллин, 2016). Вдоль федеральной оси 
«Самара — Челябинск» находится основная часть предприятий нефтеперерабатывающего ком-
плекса. На вертикальных и горизонтальных осях развития сформирован интегрированный про-
мышленный каркас республики, в которых производится не только самый большой объем обраба-
тывающих производств, но проживает наибольшая доля населения и располагаются центры под-
готовки кадров высшей квалификации. Предприятия, занятые в машиностроении, размещены 
в относительно небольших городах республики: Нефтекамск, Бирск, Белебей, Октябрьский, Уча-
лы, Кумертау, расположенных внутри экономического каркаса. При этом в Кумертау градообразу-
ющее предприятие специализируется на производстве вертолетов. В перспективе важным факто-
ром развития может стать укрепление экономических связей с крупными центрами соседних реги-
онов, городами: Магнитогорск, Орск, Оренбург, Екатеринбург, Набережные Челны, Альметьевск.

Конкретизируем пространственное развитие по системообразующим предприятиям с учетом 
технологического уровня развития и значимости на национальном и локальном уровнях по город-
ским округам республики. Технологический уровень обрабатывающих производств определяется 
на основе классификации Росстата.

Значимую долю в объеме обрабатывающей промышленности в республике занимает топлив-
ная промышленность, показатели которой в основной части формирует ПАО АНК «Башнефть»: 
в 2022 г. доля «Башнефти» в общероссийском объеме переработки составила 6%, у компании 
также имеются незадействованные мощности переработки. Главный офис располагается в про-
мышленном центре Республики Башкортостан — Уфе. Здесь же продолжают эффективно раз-
виваться предприятия национальной и локальной значимости высокого технологичного уровня, 
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Рис. 2. Пространственное развитие видов обрабатывающих производств в Республике Башкортостан

Источник: расчеты авторов.
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занимающиеся производством медицинских препаратов и изделий (ОАО «Фармстандарт — Уфа-
вита», «Иммунопрепарат»); производством оборудования для летательных аппаратов (ПАО 
«ОДК — УМПО», АО «УАП “Гидравлика”»), а также предприятия высокого среднетехнологиче-
ского 3 уровня, занимающиеся производством химических веществ и продуктов (ПАО «Уфаоргсин-
тез», АО «ПОЛИЭФ», ООО «НВП “БашИнком”»). Среди предприятий национальной значимости 
можно выделить предприятия, относящиеся к тяжелому машиностроению: ООО «Уфагидромаш», 
ООО «Нефтегазинжиниринг», ООО «Корпорация Уралтехнострой», ООО «ЕСМ», ООО «НПП 
ОЗНА-Инжиринг».

Во втором по величине городе республики, Стерлитамаке, успешно развиваются предприятия 
национальной и локальной значимости высокого среднетехнологического уровня, занимающи-
еся производством химических веществ и продуктов: АО «Башкирская содовая компания», ОАО 
«Синтез-Каучук», ОАО «Стерлитамакский нефтехимический завод», ОО «Башпласт», ООО «Фи-
нансовая группа “Дога”»; национальной значимости, занимающиеся производством станков 
(ООО НПО «Станкостроение»), машиностроением (ООО «РИВС»).

В городе Салават эффективно развиваются предприятия национальной и локальной значимо-
сти высокого среднетехнологичного уровня, занимающиеся производством химических веществ 
и продуктов (АО «Салаватский химический завод»); национальной значимости, занимающиеся 
тяжелым машиностроением (ОАО «Салаватнефтемаш», ООО «СалаватГидравлика»). Также там 
располагаются предприятия национальной значимости, занимающиеся производством стекла 
(АО «Салаватстекло»).

В городе Кумертау успешно развивается предприятие национальной и локальной значимости 
высокого технологичного уровня, занимающееся производством летательных аппаратов и соот-
ветствующего оборудования: АО «Кумертауское авиационное производственное предприятие».

В городе Нефтекамск эффективно развиваются предприятия национальной и локальной зна-
чимости высокого среднетехнологичного уровня, занимающиеся производством автотранспорта 
и прицепов (ПАО «Нефтекамский автозавод»); национальной значимости, занимающиеся тяже-
лым машиностроением (ООО «НКМЗ-Групп»).

В городе Октябрьский находятся предприятия национальной значимости высокого техноло-
гичного уровня, занимающиеся силовыми установками (АО «Озна»), оборудованием для добычи 
полезных ископаемых и строительства (ООО НПФ «Пакер»).

При сохранении или изменении в лучшую сторону внешних условий тренд успешного развития 
выше представленных предприятий сохранится.

ОБСУЖДЕНИЕ

В результате происходящей трансформации экономики изменяется структура обрабатывающих 
производств в регионе. Прогнозные значения структурных составляющих определены на основе 
целевых показателей «Сводной стратегии развития обрабатывающей промышленности Россий-
ской Федерации» 4, «Прогноза социально-экономического развития Республики Башкортостан» 
с учетом происходящих изменений в производстве и анализа временных рядов. При выполнении 
корреляционного-регрессионного анализа временного ряда были построены корректные, стати-
стически значимые экономико-математические модели оборота организаций и численности за-
нятых по видам обрабатывающих производств. Согласно прогнозу индекс производства обраба-
тывающей промышленности в РФ составит: 114% — в 2024 г., 124% — в 2025 г. и 155% — в 2030 г. 
к уровню 2022 г. Аналогично в Республике Башкортостан прогнозируются следующие значения 
индекса производства обрабатывающей промышленности: 113% — в 2024 г., 124% — в 2025 г. 
и 140% — в 2030 г. к уровню 2022 г. Представим структуру оборота организаций и численности за-
нятых, а также прогнозных значений по видам обрабатывающих производств. Последние значения 

3 Пояснение из Википедия (wikipedia.org): «К высокотехнологичному сектору экономики относят отрасли высокого, высо-
кого среднетехнологичного уровня и наукоемкие сервисы. Высокотехнологичные отрасли отличаются высокой интенсив-
ностью затрат на научные исследования и разработки (НИОКР), высока доля занятых с высшим образованием, а также 
более высокой инновационной активностью».
4 «Сводная стратегия развития обрабатывающей промышленности Российской Федерации до 2024 года и на период 
до 2035 года». Распоряжение Правительства Российской Федерации от 06.06.2020 № 1512‑р (http://static.government.ru/
media/files/Qw77Aau6IOSEIuQqYnvR4tGMCy6rv6Qm.pdf).
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рассчитаны на основе 48 адекватных и статистически значимых уравнений регрессии, учитывая 
имеющиеся ресурсы и целесообразность их развития, представленные по предприятиям региона 
выше (табл. 4).

Как видно из данных, представленных в табл. 3, долевые значения оборота организаций и чис-
ленности занятых в структуре обрабатывающей промышленности региона распределены крайне 
неравномерно. Самую большую долю в регионе (43,65%) занимает производство кокса и нефте-
продуктов, но при этом доля численности занятых в нем составляет только 8%. Второе по доле 
оборота (10,94%) и численности занятых (9,09%) — химическое производство. Третье по доле обо-
рота (7,46%) — производство пищевых продуктов, а по численности занятых — 15,37%. Это свиде-
тельствует о существовании больших различий как в техническом уровне, так и в производитель-
ности труда в данных производствах.

При реализации политики импортозамещения, роста спроса на рынках за счет реализации но-
вых инвестиционных проектов прогнозируется значительное увеличение производства в следу-
ющих производствах: пищевой промышленности, машиностроении, обработки древесины, ме-
таллургической промышленности. Прогнозируется незначительное увеличение доли легкой, хи-
мической и медицинской промышленности, производства мебели. Лидерские позиции, несмотря 
на то что доля оборота производства сокращается, сохранятся за топливной промышленностью.

Таблица 4. Доли оборота организаций и численности занятых обрабатывающих производств 
в Республике Башкортостан,%

Обрабатывающее производство
Доля оборота организаций Доля численности занятого 

населения

2017 г. 2022 г. Прогноз 
2030 г. 2017 г. 2021 г. Прогноз 

2030 г.
Пищевых продуктов 4,43 7,46 10,24 14,56 15,37 16,30
Напитков 1,43 1,55 1,52 1,76 1,48 0,86
Текстильных изделий 0,21 0,93 1,52 0,86 1,23 2,16
Одежды 0,34 0,55 0,70 2,74 3,89 6,32
Изделия из кожи 0,05 0,05 0,05 0,47 0,56 0,83
Изделия из дерева 0,81 1,61 2,81 4,49 4,01 2,17
Бумажные изделия 0,53 0,66 0,85 1,07 0,81 0,23
Полиграфическая деятельность 0,17 0,12 0,07 1,57 1,16 0,39
Кокса и нефтепродуктов 54,03 43,65 31,08 6,08 7,73 11,77
Химических веществ и продуктов 11,35 10,94 11,35 9,10 9,09 9,08
Медицинских препаратов и изделий 1,48 3,01 5,99 1,33 1,26 1,15
Резиновых и пластмассовых изделий 1,44 1,83 2,14 5,28 4,23 2,30
Прочей неметаллической минеральной 
продукции 3,56 4,16 4,69 6,74 6,05 4,42

Металлургическое 2,21 2,87 3,65 3,02 2,82 2,68
Металлических изделий, кроме машин 
и оборудования 2,09 2,57 2,51 5,25 5,67 5,92

Компьютеров и электронных изделий 0,67 1,05 1,37 1,91 2,33 3,42
Электрического оборудования 0,60 0,93 1,37 1,58 1,61 1,81
Машин и оборудования, не включенных в другие 
группы 4,27 3,64 2,61 8,88 6,09 0,66

Автотранспортных средств и прицепов 1,80 2,53 3,70 3,78 4,26 4,94
Прочих транспортных средств и оборудования 7,23 7,45 8,14 11,37 11,78 12,86
Мебели 0,21 0,40 0,58 3,04 3,43 4,91
Прочих готовых изделий 0,11 0,25 0,50 0,60 0,78 1,15
Ремонта и монтажа машин и оборудования 0,98 1,77 2,56 4,51 4,38 3,66

Источник: рассчитано авторами на основе данных Росстата.



	  ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ОБРАБАТЫВАЮЩИХ ПРОИЗВОДСТВ...� 89

ЭКОНОМИКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ     том 60     № 2     2024

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования: 1) был выполнен анализ и прогноз развития ведущих и имеющих 
потенциал обрабатывающих производств системообразующих предприятий Республики Башкор-
тостан; 2) определены пространственные аспекты размещения и отраслевой структуры обрабаты-
вающих производств на территории Республики Башкортостан; 3) представлена карта простран-
ственного размещения обрабатывающих производств в Республике Башкортостан и определены 
основные направления пространственного развития (сдвигов).

Национальная цель развития Российской Федерации в новых экономических реалиях будет 
обеспечиваться ростом обрабатывающих производств, созданием высокопроизводительных видов 
деятельности на основе внедрения современных технологий и высококвалифицированным пер-
соналом. На основе функционально-пространственного анализа развития обрабатывающих про-
изводств Республики Башкортостан определены перспективы их развития. В республике сохра-
нят превалирующее значение отрасли национального и локального значения (кокса и нефтепро-
дуктов, химических веществ и продуктов, автотранспортных средств и прицепов, транспортных 
средств) и производства национального значения (пищевых продуктов, минеральной продукции) 
и деятельность, имеющая критическое значение для региона — обработка древесины. Научно-
технологический прогресс и имеющийся научный потенциал позволяют спрогнозировать появле-
ние в республике таких видов обрабатывающих производств, как тонкая химия, био- и нанотехно-
логии, а также производство компьютерных и электронных изделий.

Центры развития промышленности в Республике Башкортостан располагаются в городах вдоль 
пространственной центральной оси региона (вертикальной) «Нефтекамск — Уфа — Стерлита-
мак — Салават» и федеральной оси (горизонтальной) «Самара — Челябинск». На этих осях разви-
тия сформирован интегрированный промышленный каркас Республики, в котором располагаются 
предприятия национальной, национальной и локальной значимости. Происходит перенаправле-
ние развития от ресурсных к высокотехнологичным видам экономической деятельности.

Высокотехнологичный сектор сконцентрирован в столице городе Уфа и точечно — в городе 
Кумертау. Предприятия отрасли высокого технологичного уровня рассредоточены по городам Ре-
спублики, как и предприятия национальной и локальной, национальной значимости. При этом 
высокотехнологичный сектор региона продолжает успешно развиваться, его доля в структуре про-
изводства неуклонно растет.

Необходимо активизировать государственные меры поддержки обрабатывающих произ-
водств, основанных на комплексе отраслевых стратегий, увеличивая объем инноваций, научно-
исследовательской и опытно-конструкторской работы, а также развития высокотехнологичных 
основных фондов.

Кроме того, создание новых мощностей инфраструктуры может служить основой для привлечения 
капиталов на развитие промышленности с учетом территориального фактора. Грамотное использова-
ние преимуществ специализации позволит выйти экономике на качественно новый уровень.
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Abstract. Currently the country’s manufacturing industries form 16% of GDP, about 10 million people work 
there. In the new economic realities, the outstripping growth of the manufacturing industry is the main task 
for the Russian economy. The aim of our study was to determine the prospects for the development of different 
types of manufacturing industries in the Republic of Bashkortostan, based on the definition of specialization, 
localization of production, level of significance (national and local) and technological development. Methods 
of comparative, structural-logical, economic-statistical analysis, econometric modeling were used to evaluate 
the factual material and build a forecast. To determine the specialization of the territory, methods for assessing 
the localization and specialization of industries were used. 1. The analysis and forecast of the development of 
the leading and having the potential for the development of manufacturing industries of the main enterprises 
of the Republic of Bashkortostan was carried out. 2. The aspects of spatial distribution are determined and 
the sectoral structure of manufacturing industries in the Republic of Bashkortostan is determined. So there 
is a conclusion: a structural transformation of manufacturing industries in the region is predicted. The 
development is being redirected from resource-based to high-tech types of economic activity. Significant types 
of manufacturing industries in the region are mostly in the medium and high technology sector and have a high 
potential for development.
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение авиатранспортной системы воздушными суднами (ВС) является важным направ-
лением социально-экономического развития любой страны. С учетом введенных в отношении 
Российской Федерации санкций на использование, приобретение и поддержание летной годно-
сти иностранных ВС в парке российских авиакомпаний, а также отсутствие в настоящее время 
самолета малой авиации (МА), целиком производимого в России, становится крайне актуальной 
задача создания перспективных отечественных самолетов.

Создание перспективного ВС — сложный, многоэтапный процесс, в котором ключевое ме-
сто занимает задача определения требований (Власенко, Сухарев, Урюпин, 2023), предъявляемых 
к разрабатываемому самолету. При решении такой задачи активно используются модели оценки 
стоимости ВС (Fregnani, Mattos, Hernandes, 2019; Roy et al., 2019; Woehler et al., 2019). Снижение 
стоимости эксплуатации ВС позволяет повысить не только конкурентоспособность, но и увели-
чить спрос на авиаперевозки. Критерием, учитывающим основные затраты на эксплуатацию са-
молета, служат прямые эксплуатационные расходы (ПЭР), которые определяется как себестои-
мость летного часа (Опрышко Н., Опрышко Ю., Рубан, 2013) или себестоимость кресло-километра 
(Манвелидзе, 2018).

Аннотация. В настоящее время с учетом сложившейся геополитической ситуации одной из важ-
ных задач Российской Федерации является создание отечественных перспективных воздушных 
судов. Важным требованием при проектировании нового воздушного судна становится себе-
стоимость его эксплуатации. В настоящей работе найдены новые регрессионные зависимости 
между мощностью / тягой силовой установки и ее стоимостью, уровнем расходов на техниче-
ское обслуживание и ремонт. Эти зависимости дают возможность рассматривать стоимость 
силовой установки и стоимость планера обособленно друг от друга. Это также позволит полу-
чить сравнимые между собой оценки себестоимости перевозки не только для существующих, 
но и гипотетических / перспективных самолетов следующих поколений с классическими газо-
турбинными двигателями и с гибридными и электрическими силовыми установками. В работе 
приведена методика оценки прямых эксплуатационных расходов для перспективных самоле-
тов малой авиации. Расчет эксплуатационных расходов и структуры затрат демонстрируется 
на примере электрического самолета «Eviation Alice» и схожих с ним действующих функцио-
нальных аналогов, относящихся к самолетам малой авиации вместимостью 9–19 мест.
Ключевые слова: математическое моделирование, авиационная техника, эксплуатационные рас-
ходы, конкурентоспособность, малая авиация.
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Одним из значимых факторов, влияющих на ПЭР, является развитие технологий авиастроения, 
позволяющих не только качественно повысить характеристики будущих ВС, но и снизить и пере-
распределить статьи расходов в структуре ПЭР. Наибольшее влияние на ПЭР может оказать раз-
работка новых силовых установок (СУ). В настоящее время мировым научным сообществом все 
чаще рассматриваются концепты ВС с альтернативными СУ — гибридные (ГСУ), электрические 
(ЭСУ) и силовые установки на водородном топливе (Халютин, Давидов, Жмуров, 2017; Hoelzen et 
al., 2022). В перспективе применение таких СУ позволит снизить потребление топлива и увеличить 
потребность в электродвигателях и аккумуляторных батареях (АКБ), что отразится на стоимости 
эксплуатации ВС и в впоследствии может привести к снижению тарифов и росту объемов авиапе-
ревозок. Таким образом, возникает задача оценки ПЭР для гипотетических / перспективных ВС 
с разными типами СУ. Решение исходной задачи потребует учитывать как прогнозные значения 
развития ключевых характеристик ВС, влияющих на себестоимость перевозки, так и сеть приме-
нения гражданской авиатехники.

Замена традиционной СУ на альтернативную не позволяют применять классические подходы 
оценки себестоимости (Кородюк, Гринев, 2019; Fioriti, Vercella, Viola, 2018), так как происходит 
существенное изменение характеристик ВС (в том числе и массовых). Это сказывается на уровне 
и структуре ПЭР (Finger et al., 2019).

В случае с ГСУ и ЭСУ затраты на топливо сокращаются или исключаются совсем, однако воз-
никает необходимость учитывать расходы на электроэнергию и аккумуляторные батареи, что тре-
бует рассмотрения расходов СУ отдельно от ВС. В целом все подобные расходы могут быть отнесе-
ны к стандартным укрупненным статьям затрат, однако в рамках универсального подхода к оценке 
ПЭР отдельное рассмотрение планера и СУ должно проводиться для всех ВС с разными типами 
СУ, включая газотурбинные двигатели (ГТД). Таким образом, целью работы является создание 
универсальной методики оценки ПЭР для перспективных и существующих ВС МА, дающей срав-
нимые оценки для различных типов СУ, рассчитанные на области их применения.

Для разработки методики авторами получены новые регрессионные зависимости между мощ-
ностью / тягой силовой установки и ее стоимостью, уровнем расходов на техническое обслужива-
ние и ремонт силовой установки. Найденные зависимости дают возможность рассматривать стои-
мости силовой установки и планера обособленно друг от друга, что унифицирует подход к оценке 
себестоимости как для существующих ВС, так и для гипотетических / перспективных самолетов 
следующих поколений с разными типа СУ. Расчет эксплуатационных расходов и структуры затрат 
демонстрируется на примере электрического самолета «Eviation Alice» и схожих с ним действую-
щих функциональных аналогов, относящихся к самолетам МА вместимостью 9–19 мест.

1. ОЦЕНКА УРОВНЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

Для оценки уровня конкурентоспособности перспективных самолетов МА предлагается мето-
дика, основанная на моделировании эксплуатации ВС на сети применения 1. В методике исполь-
зуются экономико-математические модели (Иванилов, Лотов, 1979; Клочков, Русанова, Макси-
мовский, 2010; Washington et al., 2020), описывающие применение ВС для перевозки пассажиров, 
грузов и выполнения авиационных работ.

Входными параметрами модели являются технико-экономические характеристики сравнива-
емых ВС, участвующие в оценке конкурентоспособности, и характеристики сферы применения 
авиационной техники.

Методика содержит три основных этапа.
1. Формирование списка сравниваемых ВС. Конкурентная группа ВС, относящихся к одной сфере 

применения и имеющих сопоставимые функциональные возможности. Атрибутами служат летно-
технические, технико-экономические характеристики ВС, а также характеристики двигателей.

2. Определение сети (профиля) применения ВС. Профиль применения описывается существую-
щей или перспективной сетью применения или набором типовых рейсов, на основе статистиче-
ских данных, экспертных оценок или прогнозов. Атрибутами служат аэропорты вылета и приле-
та, дальности и продолжительности полета, число рейсов, средние загрузки на рейсах, стоимости 

1 Сеть применения — выборка целевых линий применения воздушного судна, удовлетворяющая ограничениям по даль-
ности и частоте выполняемых рейсов в год.
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топлива/энергии в аэропортах сети; ставки сборов за аэронавигационное обслуживание на марш-
руте и в зоне аэропортов; тарифы и сборы за обслуживание в аэропортах сети.

3. Оценка эффективности сравниваемых ВС. В результате моделирования эксплуатации сравни-
ваемых типов ВС на всех линиях сети применения определяются значения рейсовых затрат по ка-
ждой статье операционных расходов, суммарные расходы по линиям и удельные расходы.

Расчет интегральных показателей конкурентоспособности для сравниваемых типов ВС произ-
водится путем взвешивания показателей на каждой линии сети применения. Интегральными по-
казателями расходов рассматриваются средние взвешенные значения удельных расходов в расчете 
на рейс и на кресло-километр (тонно-километр), соответствующие сети применения (средневзве-
шенному рейсу на сети применения ВС конкурентной группы).

2. РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ДЛЯ СРАВНИВАЕМЫХ  
ТИПОВ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ

Суммарные расходы Ci
рейс для модели i ВС на усредненный рейс определяются как сумма сред-

них взвешенных на рейсе расходов по каждой статье k:
Ci
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где Ci
AP — среднее взвешенное значение суммарных рейсовых расходов в аэропорту; Ci

NAV  — сред-
ние взвешенные рейсовые расходы на аэронавигационное обеспечение на маршруте; Ci

F E&  — 
средние взвешенные рейсовые расходы на горюче-смазочные материалы (авиаГСМ) и энергию 
на усредненный рейс; Ci

Maint — средние взвешенные рейсовые расходы на техническое обслужива-
ние и ремонт (ТОиР); Ci

Lab — средние взвешенные расходы на оплату труда экипажей; Ci
Const — сред-

ние взвешенные расходы на владение, страховку и прочие постоянные расходы.
Поскольку транспортные возможности сравниваемых ВС могут отличаться от требований сети 

применения, при проведении моделирования необходимо скорректировать объем фактически пе-
ревозимой на модели ВС полезной нагрузки. Для этого могут быть использованы формулы:
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где nj
pax — среднее число пассажиров на рейс на линии j; W  — средний вес пассажира с багажом 2; 

W j
freight — средний вес груза на рейс на линии j; Plij

@59A — средняя масса полезной нагрузки на рейс, 
доступная для модели i на линии j; Plij — максимальная допустимая полезная нагрузка на рейс; 
nij

pax — среднее число пассажиров на рейс для модели i на линии j; Wij
freight  — средний вес груза 

на рейс на линии j, доступный для перевозки моделью i ВС; ni
pax
@59A

 — среднее число пассажиров 
на рейс для модели i; Wi

freight
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 — средний вес грузов и почты на рейс для модели i ВС; Pl j — средняя 
полезная нагрузка на рейс для сравниваемых типов ВС.

Максимальная допустимая полезная нагрузка Plij, если l lj maxL< , определяется как
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где Pli
maxFuel  — максимальная допустимая масса загрузки при максимальной заправке топливом; 

Pli
maxPL — максимальная масса полезной нагрузки; li

maxPL — дальность полета с максимальной по-
лезной нагрузкой; li

maxFuel — дальность полета с максимальной доступной полезной нагрузкой при 
максимальном запасе топлива; li

maxL — дальность полета с максимальным объемом топлива без по-
лезной нагрузки (перегоночная дальность).

2 В качестве среднего веса пассажира с багажом принимаются значения от 90 кг до 102 кг.
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Средние аэропортовые расходы рассчитываются на базе взвешенных значений. Вес каждого аэро-
порта определяется пропорционально числу взлет-посадок ВС конкурентной группы на сети при-
менения. Расходы в аэропорту складываются из расходов, зависящих от числа пассажиров и/или 
грузов, и фиксированных для типа ВС (т. е. не зависящих от загрузки). К фиксированным расходам 
относятся: сбор за взлет-посадку; обеспечение авиационной безопасности; аэронавигационное 
обеспечение в зоне аэропорта; обеспечение бортовым питанием, доставка пассажиров и экипажа; 
предоставление трапа; встреча–выпуск ВС; уборка и экипировка ВС; прочие расходы (если пре- 
дусмотрено в аэропорту).

Итоговое значение средних расходов в аэропорту на рейс находится из формулы
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где Ci
AP — суммарное значение средних расходов в аэропорту для модели i; Cijk

AP — фиксированные 
расходы в аэропорту для рейса модели i на линии j по статье k, не зависящей от числа пассажиров 
и веса груза; C jk

APpax — средняя ставка за пассажира для статьи k, не зависящей от типа ВС; C jk
APFr — 

ставка за 1 кг груза для статьи k, не зависящей от типа ВС.
Расходы за аэронавигационное обслуживание на маршруте рассчитываются исходя из дальности 

полета, числа рейсов и средних ставок за аэронавигационное обслуживание на линиях с учетом 
характеристик каждой модели, сравниваемых ВС. Средние расходы за рейс на аэронавигационное 
обеспечение на маршруте определяются как
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где l j — протяженность линии j 3; cij
NAV  — значение средней ставки на аэронавигационное обеспе-

чение за 100 км.
Расходы на авиаГСМ / энергию рассчитываются для каждой модели сравниваемых ВС и каждой 

линии сети применения исходя из средней стоимости топлива/энергиис учетом дополнительных 
расходов (хранение, обеспечение заправки) и потребной массы топлива, необходимой для выпол-
нения рейса и обусловленной характеристиками сравниваемых ВС 4, а также дальностью и про-
должительностью полета.

Средние за рейс расходы на авиаГСМ / энергию рассчитываются по формуле
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где CF j — значение средней стоимости авиаГСМ / топлива на линии j с учетом средних допол-
нительных расходов на обеспечение заправки и хранение авиаГСМ в регионе эксплуатации; 
CE j — значение средней стоимости энергии на линии j с учетом средних дополнительных расхо-
дов на обеспечение заправки и хранение в регионе эксплуатации; Fij — потребный объем топлива 
для выполнения рейса; Eij — потребное число энергии для выполнения рейса.

Оценка Fij может быть найдена через средний часовой расход топлива F Fuel t tij ij
maxR

ij ij
maxR= / , где 

Fuelij
maxR — максимальная масса топлива, расходуемого на выполнение рейса со значением загрузки 

PLij
рейс на предельную дальность; tij

maxR — продолжительность полета на предельную дальность lij
maxR 

со значением загрузки PLij
рейс и максимальным объемом топлива; tij — продолжительность полета 

со значением загрузки PLij
рейс на дальность l j линии j.

Предельная дальность lij
maxR модели i с заданной коммерческой нагрузкой PLij

рейс и при макси-
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где Pli
maxFuel  — максимальная допустимая масса загрузки при максимальной заправке топливом; 

Pli
maxPL — максимальная масса полезной нагрузки; li

maxPL  — дальность полета с максимальной 

3 При расчете АНО на маршруте из расстояния исключаются 20 км зоны аэропортов.
4 В случае перспективных моделей используются предполагаемые или заявленные летно-технические характеристики.

рейс рейс
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полезной нагрузкой; li
maxFuel  — дальность полета с максимальной доступной полезной нагрузкой 

при максимальном запасе топлива; li
maxL — дальность перегонки.

Максимальная масса расходуемого топлива для заданной нагрузки PLij
рейс при полете на предель-

ную дальность вычисляется из весовой сводки модели ВС:
Fuel MRW OEW Pl Fuel Fuelij

maxR
i i ij i

max
i
res= − −( ) −( )min ; ,   

где MRWi — максимальная рулежная масса модели i; OEWi — масса пустого снаряженного ВС; Fueli
max — 

максимальная масса топлива ВС; Fueli
res — масса резервов топлива самолета. Величины tij

maxR и tij хоро-
шо описываются формулой от дальности l и крейсерской скорости v кр

i    по формуле t l vi i i i= +( )α β / kpv кр
i  , где 

α βi i≈ >1 0,  — коэффициенты, определяемые статистически из профиля полета модели i.
Оценка Eij зависит от формата использования электрической составляющей СУ в процессе по-

лета. В случае если она задействована только на часть полета (например, при взлете и начальном 
наборе высоты), то заправка электричеством на каждый полет будет максимальной. Если же элек-
трическая составляющая тяги работает весь полет, то потребное заправляемое количество (объем) 
энергии Eij может быть оценено аналогично топливу:

E E t t t tij i
max

i
maxR

i
maxEl

ij i
maxEl= ( )( ) ( )/ min , min , ,

где Ei
max — максимальное количество (объем) энергии для модели i; ti

maxEl  — максимальное время 
работы электрической составляющей СУ.

Расходы на техническое обслуживание и ремонт оцениваются отдельно для каждой сравниваемой 
модели в расчете на летный час за весь жизненный цикл ВС. Для перспективных летательных ап-
паратов, по которым нет данных, используются экспертные оценки на основе данных по аналогич-
ным типам самолетов, а также данные открытых источников.

Расходы на ТОиР на усредненный рейс Ci
Maint для каждой модели определяются исходя из факти-

ческих продолжительностей рейсов на каждом элементе сети применения ВС конкурентной группы:
			   C t N N ch t chi

Maint
j L ij j j L j i

Maint
i i

Maint= ( ) =
∈ ∈∑ ∑/ ,   	 (4)

где chi
Maint  — ставка на ТОиР модели i за летный час, которая складывается из средней ставки 

за проведение периодического (линейного) ТОиР и средних резервов на проведение капитально-
го ремонта.

Помимо затрат на проведение линейного ТОиР существенный объем расходов авиакомпаний 
приходится на проведение тяжелых форм технического обслуживания двигателей (например, ка-
питальный ремонт), резервы на которые обычно формируются в ходе эксплуатации ВС, что связа-
но с высокой стоимостью проведения конкретного вида работ. Для оценки затрат на капитальный 
ремонт существующих и перспективных ГТД, в частности турбовинтовых двигателей (ТВД), на ос-
нове данных Conclin & DeDecker 5, найдена зависимость от максимальной мощности ТВД (рис. 1) 6.

В случае применения ЭСУ — резервы на замену электрической части двигательной установки 
добавляются отдельным слагаемым ch ch ch chi

Maint
i
M

i
M

i
MLine EngRes El= + + , где chi

M Line — ставка за проведение 

5 https://conklindedecker.jetsupport.com/
6 В статье на рис. 1–6 денежные затраты исчисляются в долларах США.
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Рис. 1. Затраты на капитальный ремонт ТВД, долл/л.ч
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линейного ТОиР за летный час; chi
M EngRes — резервы на проведение капитального ремонта неэлек-

трической части установки за летный час; chi
M El — резервы на замену электрической части установ-

ки за летный час.
Поскольку через каждые 2000 циклов должна производиться заменена аккумуляторной батареи 

(АКБ) (Ribeiro et al., 2020), в методике предусмотрен учет резервов на амортизацию АКБ, которые 
могут быть оценены с учетом удельной стоимости АКБ за кВт × ч. Резервы на капитальный ре-
монт остальных элементов электрической составляющей двигательной установки на данном этапе 
в предположении не рассматриваются, потому что ресурсы электродвигателей, контроллеров и ге-
нераторов сопоставимы с ресурсом летательного аппарата в целом.

Оценка часовой ставки периодических расходов на ТОиР хорошо описывается линейной зави-
симостью ставки от веса пустого снаряженного ВС без веса СУ (рис. 2).

При использовании полученных зависимостей следует учитывать, что помимо рассмотренных 
переменных, на оценку расходов на ТОиР могут оказывать влияние такие ситуационные факторы, 
как, например: 1) соотношение ремонтных мощностей и располагаемого авиапарка, базирующе-
гося в регионе; 2) модель организации техобслуживания, выбранная конкретной авиакомпанией 
(инсорсинг или аутсорсинг); 3) структура издержек авиакомпании или поставщика услуг ТОиР. 
Указанные факторы могут приводить к увеличению дисперсии затрат на ТОиР, относительно оце-
ниваемых по представленной модели, не меняя, тем не менее, принципиального порядка величин 
относительно получаемых по ней оценок.

Расходы на оплату труда летного и кабинного экипажей оцениваются по расценкам региона 
и рассматриваемого класса авиационной техники исходя из требований к их составу и ставкам 
за летный час. Необходимо учитывать, что суммарная продолжительность полетного времени 
для члена экипажа не может превышать законодательно заданных значений 7. Расходы на оплату 
труда экипажей на усредненный рейс Ci Lab,  определяются исходя из продолжительностей рейсов 
на линиях:

C t N ch ch N t ch chi
Lab

j L ij j i i j L j i i i= +( ) = +( )∈ ∈∑ ∑- - @59A - -/ ,

где chi
- — суммарная ставка оплаты труда летного экипажа в час; chi

- — суммарная ставка оплаты 
труда кабинного экипажа в час.

Расходы на владение складываются из амортизационных отчислений, лизинговых платежей или 
финансирования привлеченного для покупки ВС кредита и пропорциональны рыночной стоимо-
сти каждой сравниваемой модели. Расходы на страховку определяются исходя из рыночной стои-
мости каждой сравниваемой модели.

Для применения методики к оценке стоимости перспективных ВС предлагается рассматривать 
стоимость СУ и стоимость всего остального самолета (планера и авиационных систем) раздельно. 

7 Приказ Минтранса России от 21 ноября 2005 г. № 139 «Об утверждении Положения об особенностях режима рабочего 
времени и времени отдыха членов экипажей воздушных судов гражданской авиации Российской Федерации».
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Рис. 2. Зависимость затрат на линейное ТОиР от веса пустого снаряженного ВС без СУ, долл/л.ч
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Стоимость самолета МА без СУ хорошо описывается зависимостью от веса пустого снаряженного 
самолета минус вес СУ (рис. 3).

Стоимость СУ складывается из стоимостей ГТД и электрических составляющих ГСУ. Стои-
мость ГТД зависит от тяги (мощности) двигателей (рис. 4). Стоимость электрической составляю-
щей двигательной установки оценивается через удельную стоимость ее основных составных ком-
понентов (электродвигателей, генераторов, контроллеров, АКБ и т. д.) с учетом имеющихся про-
гнозов снижения удельной стоимости компонентов.

Годовые расходы на владение ci1 зависят от цены ВС CMPi через статистический размер лизин-
говой ставки или через формулу аннуитетного платежа в предположении, что самолеты приобре-
таются в лизинг на n лет со ставкой p процентов годовых и долей авансового платежа t:

				    c CMP t p p pi i

n n

1 1 1 1 1= −( ) +( ) +( ) −( )/ . 	 (5)

Расходы на страховку определяются рыночной стоимостью каждой сравниваемой модели ВС. 
Средние расходы на страховку оцениваются в расчете на рейс как 1 6 10 6, × −  рыночной стоимости 
ВС плюс 4,7 долл. (Stoll, Veble Mikic, 2016): c CMP x si

ins
i= + , где ci

ins — стоимость страховки в расчете 
на рейс; x s,  — заданные коэффициенты.

Прочие статьи расходов, не зависящие от конкретной модели ВС и являющиеся постоянными, 
оцениваются экспертным путем с учетом структуры расходов авиакомпаний. Согласно (5) усред-
ненные расходы на владение, страховку и прочие статьи постоянных расходов на рейс Ci

Const  рас-
считываются по формуле C c N ci

Const
k ik i i

ins= +∑ / , где cik — годовое значение расходов по статье k 
постоянных расходов.

Удельные расходы на кресло-километр (ккм) определяются по формулам:

C
C

K N N

n W

n W Wi
i

j L ij j j L j

i
pax

i
pax

i
fr

KKM = ×
+

∈ ∈∑ ∑
@59A

@59A

@59A @59A
/ eeight

,  K MaxSeats Pl W W lij i ij ij
freight

j= −( )( )min ; / ,

где Ci
KKM — средние суммарные расходы на кресло-километр модели i на сети применения L; Kij — 

максимально возможный объем работы модели i ВС, выраженный в доступных кресло-километрах, 
который может быть выполнен за один рейс на линии j с учетом протяженности полета и функ-
циональных возможностей самолета; MaxSeatsi — пассажировместимость модели i.
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Рис. 3. Зависимость стоимости ВС без СУ от веса пустого снаряженного ВС без СУ, млн долл.

Рис. 4. Зависимость стоимости ГТД от мощности, тыс. долл.
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3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РАСХОДОВ

Применение методики для расчета ПЭР рассмотрим на примере электрического самолета 
«Eviation Alice» текущего и перспективного поколений, а также функционально схожих с ними 
самолетов МА вместимостью 9–19 мест и формирующих конкурентную группу. При расчете учи-
тывались следующие исходные данные, допущения и оценки.

1. При оценке заработных плат летного экипажа были использованы данные о средней опла-
те труда командиров и вторых пилотов ВС существующих моделей 8, скорректированные с учетом 
относительного уровня заработных плат летных экипажей в РФ 9. Для самолетов пассажировме-
стимостью 19 мест численность экипажа определена в два человека, для 9‑местных самолетов — 
1 человек. Оплата труда для одночленного экипажа составляет 54 долл. за 1 л. ч. (летный час), а для 
двухчленного — 66 долл. за 1 л. ч.

2. Текущая оценочная стоимость электрического самолета «Eviation Alice» оценивается 
в 4 млн долл. Можно ожидать, что в 2030‑е годы, по мере выхода на рынок конкурирующих про-
дуктов и/или с ростом серийности цена на самолет снизится (Stoll, Veble Mikic, 2016). Оценка сто-
имости самолета «Eviation Alice» для 2030‑х годов получена при условии сохранения ее текущей 
весовой сводки — максимальной взлетной массы и массы пустого снаряженного ВС (предполагае-
мое улучшение удельных весов элементов переведено в дополнительные модули АКБ, что приведет 
к росту дальности полета с 815 км до 1330 км) и составит 2,48 млн долл., из которых стоимость ВС 
без СУ — 2,2 млн долл., а стоимость электрической СУ — 280 тыс. долл. На рис. 5 представлены 
результаты оценки рыночных стоимостей для сравниваемых самолетов исходя из их параметров 
(весовой сводки, мощности ГТД и состава электрической части СУ).

3. Стоимость электрической составляющей двигательной установки определяется стоимостью 
компонентов при следующих допущениях (Stoll, Veble Mikic, 2016): стоимость генератора при-
нята равной 200 долл. за 1 кВт мощности; стоимость контроллера электродвигателя — 100 долл. 
за 1 кВт мощности; электродвигателя — 50 долл. за 1 кВт мощности. Оценка стоимости АКБ по-
лучена на основе прогнозов (Mauler et al., 2021), а цена 1 кВт × ч АКБ в сборке на период 2020‑х гг. 
может оцениваться в 94 долл., а в 2030‑е годы — 62 долл.

4. Поскольку в рассмотрении участвуют перспективные самолеты c ЭСУ, в расчетах принято 
допущение, что используемая в ГСУ аккумуляторная батарея должна быть заменена через каждые 
2000 циклов. Для электрического самолета «Eviation Alice» резервы на замену АКБ составят 39 долл. 
за рейс в период 2020‑х годов и 43 долл. за рейс в 2030‑х годов (увеличение расходов на АКБ для 

8 https://www.propilotmag.com/arc/
9 https://www.kommersant.ru/doc/4816292

10

2,45 3,19
2,32 2,69

4,99 4,2

6,61 5,85 6,5
7,76

8,8
7,4

2,7

5,1
4

2,48

8
6
4
0
0

K
od

ia
k 

10
0

M
er

id
ia

n 
M

60
0

C
ar

av
an

 2
08

B

G
ra

dC
ar

av
an

 E
X

P
C

-1
2N

G
X

K
in

g 
A

ir 
C

90
G

TX

K
in

g 
A

ir 
25

0 
B

20
0G

T

L
et

-4
10

N
G

D
H

C
-6

-4
00

K
in

g 
A

ir 
35

0i

K
in

g 
A

ir 
35

0i
E

R

P2
01

2 
(P

A
)

C
e-

40
8 

Sk
yC

ou
rie

r

C
es

na
 D

en
al

i

Ev
ia

tio
n 

A
lic

e-
20

20
x

Ev
ia

tio
n 

A
lic

e-
20

30
x

Рис. 5. Расчетные цены ВС конкурентной группы, млн долл.
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«Eviation Alice» связано с увеличением емкости АКБ на 63% и снижением ее удельной стоимости 
на 34%). На рис. 6 представлены результаты оценки затрат на ТОиР для сравниваемых самолетов.

5. Тарифы на услуги в аэропорту учтены комплексно и определены как средние взвешенные 
значения по аэропортам сети применения.

6. С учетом перспективы существенного изменения стоимости авиационного керосина к 2035 г. 
(под влиянием изменения стоимости нефти, расширения использования синтетического авиато-
плива и введения различного вида платежей за дополнительные выбросы углерода в атмосферу 10) 
в качестве допущения стоимость топлива в среднем принята 1100 долл. за 1 т.

7. Поскольку самолеты с ГСУ и электрические самолеты предполагают зарядку АКБ на земле, 
в расходах на топливо и энергию также необходимо учесть расходы на зарядку электроэнергией. 
В качестве допущения перспективная стоимость 1 кВт × ч электроэнергии была принята на уровне 
7 руб. за 1 кВт × ч (с учетом курса конвертации валют соответствует среднему значению для стои-
мости энергии в (Stoll, Veble Mikic, 2016)), а эффективность зарядки — на уровне 95%.

На рис. 7 представлен результат расчетов средних удельных расходов на кресло-километр для 
самолета «Eviation Alice» и его конкурентной группы.

Сравнение удельных расходов показывает, что самолет «Eviation Alice» в технологиях 2020‑х го-
дов имеет более низкие удельные расходы на кресло-километр, чем у всех существующих самоле-
тов конкурентной группы, при этом существенно уступая им по дальности полета и по взлетно-
посадочным характеристикам. В то же время развитие технологий электромашин и АКБ 

10 Так называемого углеродного налога (Клочков, Охапкин, 2021).
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Рис. 7. Средние расходы на кресло-километр (ккм) от дальности при средних ценах на топливо, руб.
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в 2030‑е годыпозволит электрическому самолету «Eviation Alice» без изменения максимальной 
взлетной массы (МВМ) существенно приблизиться по дальности полета к летно-техническим ха-
рактеристикам большинства самолетов МА.

Полученная в ходе расчета структура прямых эксплуатационных расходов по статьям представ-
лена на рис. 8. В целом для большинства существующих самолетов МА наблюдается схожее рас-
пределение расходов по статьям затрат, из которых наиболее затратными являются техническое 
обслуживание и владение. Исключение составляет поршневой «Tecnam P2012», обладающий от-
носительно низкой ценой, но бóльшим расходом топлива. Существенные изменения в структуре 
себестоимости перевозки наблюдаются у электрических самолетов «Eviation Alice» с АКБ. Для них 
доля расходов на топливо и энергию составит менее 4–5% общей себестоимости перевозки. При 
этом доля аэропортовых расходов увеличится почти вдвое, поскольку 9‑местный электрический 
самолет обладает МВМ, сопоставимой с МВМ 19‑местного ВС.

Анализ чувствительности уровня ПЭР к факторам показал, что самолеты с ГТД обладают высоким 
потенциалом снижения ПЭР за счет удешевления наиболее дорогого агрегата самолета — СУ (при со-
кращении стоимости ГТД на 1% снижение ПЭР составит около 0,26%), а также за счет сокращения 
стоимости ВС без СУ (0,2% снижения ПЭР при снижении стоимости ВС без СУ на 1%) и повышения 
топливной эффективности (0,18% снижения ПЭР при снижении расходов на топливо на 1%) (рис. 9).

ПЭР электрических самолетов МА обладают низкой чувствительностью к стоимости электро-
энергии, электромашин и АКБ. Наибольшее удешевление ПЭР может быть достигнуто за счет 
факторов, не связанных с ЭСУ, — снижения стоимости ВС без СУ и линейного технического 
обслуживания.

Чувствительность ПЭР традиционных самолетов к стоимости ГТД выше, чем к расходам на то-
пливо (топливная эффективность). Поскольку затраты на улучшение характеристик по мере зре-
лости технологии увеличиваются, такое соотношение может свидетельствовать об экономически 
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обоснованном пределе улучшения характеристик ГТД, достижение которого потребует перехода 
на новые технологии СУ. Нахождение подобного предела при учете изложенных в статье результа-
тов может служить темой отдельного исследования.

Развитие технологий в области электромашин и АКБ (главным образом, способствующих по-
вышению плотности энергии АКБ) может расширить диапазоны применения самолетов с ЭСУ 
и сделать все турбовинтовые самолеты неконкурентоспособными на маршрутах протяженностью 
до 1000 км (основных маршрутах применения таких самолетов). Моделирование показало, что воз-
можна ситуация, когда самолет с ЭСУ, подобный самолету «Eviation Alice» в технологиях 2030‑х го-
дов, при пассажировместимости 19 мест 11

 и дальности полета около 900 км будет обладать ПЭР 
около 8–10 руб/ккм, что превосходит по экономичности перевозки не только всех существующих 
самолетов МА с традиционной СУ, но и более крупные по вместимости турбовинтовые региональ-
ные самолеты (ПЭР около 10–13 руб/ккм).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложена методика оценки ПЭР перспективных самолетов МА с альтернативными 
типами силовых установок. В основе методики лежат найденные авторами регрессионные зависи-
мости между мощностью силовой установки и ее стоимостью, уровнем расходов на техобслужива-
ние и ремонт силовой установки, стоимостью ВС и расходов на линейное обслуживание самолета 
от его массовых характеристик. Найденные зависимости позволяют рассматривать расходы, свя-
занные с силовой установкой и остальными составляющими самолета, обособленно друг от друга, 
что позволит получать сравнимые между собой оценки себестоимости перевозки на сети приме-
нения для перспективных ВС.

Предлагаемый в статье подход демонстрируется на примере расчета ПЭР для наиболее перспек-
тивного на сегодняшний день электрического самолета МА — «Eviation Alice», вместе с действую-
щими ВС МА его конкурентной группы. Анализ полученных результатов показал, что электриче-
ский самолет 2020‑х годов обладает более низкими удельными расходами на кресло-километр, чем 
у всех существующих самолетов конкурентной группы, при этом существенно уступая им по даль-
ности полета и по взлетно-посадочным характеристикам. С учетом развития технологий АКБ 
в 2030‑х годах, без изменения МВМ, электрический самолет «Eviation Alice» сможет существенно 
приблизиться по дальности полета к своим конкурентам. Отличия могут наблюдаться в структу-
ре себестоимости перевозки между классическими и электрическим ВС: для вторых доля расхо-
дов на топливо и энергию значительно сократится и составит менее 4–5% общей себестоимости 
перевозки, но из-за роста массы ВС почти вдвое вырастут аэропортовые расходы. В перспективе 
конкурентоспособность всех турбовинтовых самолетов в сегменте до 1000 км будет снижаться.

Предложенная в статье методика может быть использована как инструмент моделирования 
и оценки прямых эксплуатационных расходов отечественных перспективных ВС разных размер-
ностей как с ГТД, так и с гибридными, и электрическими СУ.
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Abstract. At present, in an unstable geopolitical situation, one of the most important tasks for the 
Russian Federation is the creation of advanced domestic aircraft that will not be inferior to its foreign 
counterparts. The cost of operating is the main criterion in the design of a new aircraft to ensure 
competitiveness in air transport systems. This article provides new regression relations between the 
power or thrust of a propulsion system and its cost — the level of costs for maintenance and repair of the 
propulsion system. These relationships make it possible to consider the costs of the propulsion system 
and airframe separately from each other. This approach makes it possible to obtain estimates of the 
cost of transportation for existing and promising aircraft, both with classic gas turbine engines and with 
hybrid and electric propulsion systems. The article provides a method for estimating direct operating 
costs for promising light aircraft based on these relationships. The calculation of operating costs and 
cost structure using the example of the “Eviation Alice” electric aircraft and similar functional analogs 
is demonstrated.
Keywords: mathematical modeling, aviation technology, direct operating costs, competitiveness.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из крупнейших базовых отраслей экономики любого государства является транспорт. 
Он обеспечивает географическую связанность территорий страны и координацию работы всех от-
раслей экономики. Транспорт создает условие для эффективного функционирования государства, 
а его развитие является важнейшим условием модернизации экономики. Транспорт помогает раз-
витию международных экономических отношений, освоению новых экономических районов, обе-
спечению обороноспособности страны.

Аннотация. В статье представлены разработанные авторами математические и имитационные 
модели интеллектуальных транспортных систем (ИТС) — динамическая модель грузоперево-
зок и агентная модель ИТС «Манхэттенская решетка». Изучена проблема рационального же-
лезнодорожного планирования, относящаяся к исследованию режимов грузоперевозок и со-
ответствующих им грузопотоков в рамках динамической системы. Выполнено моделирование 
процесса грузоперевозок с учетом механизма взаимодействия основных элементов железнодо-
рожной инфраструктуры. Определены диапазоны изменения параметров, при которых систе-
ма грузоперевозок может бесперебойно функционировать. На примере ИТС «Манхэттенская 
решетка» изучены возможности имитационного моделирования транспортных и пешеходных 
потоков на микроуровне с учетом сложных взаимодействий между гетерогенными агентами, 
в частности транспортными средствами (ТС) и пешеходами (V2P), ТС и ТС (V2V), ТС и ин-
фраструктурными элементами (светофорами) (V2I) и т. д. Показано, что ИТС с частично ре-
гулируемыми пешеходными переходами имеет преимущество по уровню суммарного трафика 
по сравнению с нерегулируемыми переходами, особенно при малоинтенсивном и высокоско-
ростном движении. Приведенные в статье модели объединяет единство их инструментального 
описания. Для моделей первого типа все действия на микроуровне строго регламентированы. 
Поэтому такие системы хорошо характеризуют установившиеся макропоказатели — состояния 
класса солитонных (решений типа бегущей волны). В моделях второго типа на микроуровне 
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При описании интеллектуальных транспортных систем выделяют две группы моделей:
– динамические модели транспортных сетей и их загрузки, а также модели динамики 

грузоперевозок;
– агентные модели интеллектуальных транспортных систем (ИТС).
Для моделей первого типа все действия на микроуровне строго регламентированы. Такие системы 

хорошо характеризуются установившимися макропоказателями – состояниями класса солитонных 
решений (решений типа бегущей волны). В моделях второго типа наблюдаются большие флуктуа-
ции на микроуровне, влияющие на безопасность участников движения (образование пробок, аварии 
и т. д.). Чтобы этого избежать, применяются агентные модели, учитывающие процессы на микроу-
ровне. Макропоказатели – состояния типа солитонных решений применяются для проверки адек-
ватности агентных моделей. По сути, установившиеся состояния типа солитонных решений рас-
сматриваются как нулевое приближение истинных состояний, и по ним происходит верификация 
агентной модели. В рассматриваемых агентных моделях транспортных потоков механизм, описыва-
ющий возникновение экстремальных состояний в системе, основан на понятии личного простран-
ства агента. Он зависит от плотности окружающего пространства. Данная характеристика, введенная 
авторами в работах об управлении поведением толпы в экстремальных ситуациях, оказалась весьма 
плодотворной также и в моделях управления последствиями выбросов в атмосферу, что позволило 
описать процессы диффузии и поглощения в динамике атмосферных потоков.

Первая группа транспортных моделей представлена, в частности, такими моделями расчета кор-
респонденций, как гравитационная (Carrothers, 1956; Wilson, 1971), энтропийная (Harris, Wilson, 
1978; Popkov, 1995), модели семейства конкурирующих центров (Fotheringham, 1986), а также рас-
пределения потоков по сети (Shvetsov, 2009; Lo, Chen, 2000; Bar-Gera, 2002). Отдельно следует вы-
делить класс динамических транспортных моделей, среди которых наиболее известными являются 
макроскопические (гидродинамические), кинетические (газодинамические) и микроскопические.

Макроскопические модели (Daganzo, 1995; Kuhne, 1984; Kerner, 2009; Гасников и др., 2013) опи-
сывают усредненные характеристики транспортного потока. Такие модели также называют ги-
дродинамическими, потому что в них сам поток уподобляется движению несжимаемой жидкости. 
Макроскопические диаграммы, отображающие взаимосвязь между параметрами производитель-
ности (плотность движения, поток транспорта и скорость движения транспортных средств), ис-
пользуются для представления режимов движения и настроек системы (Daganzo, 2008; Geroliminis, 
Sun, 2011; Cassidy, Jang, Daganzo, 2011). Микроскопические модели описывают движение каждого 
транспортного средства. Они точнее макроскопических моделей отражают движение на отдельных 
участках транспортной сети, однако требуют больших вычислительных мощностей.

Первые микроскопические модели были предложены в 1950‑е годы (Pipes, 1953; Швецов, 2003). 
Примерами таких моделей являются модели следования за лидером (Gazis, Herman, Rothery, 1961; 
Brackstone, McDonald, 2000), оптимальной скорости (Bando et al., 1998; Tomer, Safonov, Havlin, 2000), 
Трайбера (Treiber, Hennecke, Helbing, 2000), а также модели клеточных автоматов (Cremer, Ludwig, 
1986; Chowdhury, Santen, Schadschneider, 2000). Кинетические модели занимают промежуточное ме-
сто между макроскопическими и микроскопическими моделями. В них поток задается плотностью 
распределения транспортных средств в фазовом пространстве, при этом динамика фазовой плот-
ности описывается кинетическим уравнением. Оно получается в результате усреднения результатов 
взаимодействия индивидуальных транспортных средств (Helbing, Treiber, 1998; Nelson, 1995).

Указанные выше модели наиболее приспособлены для исследования автомобильного трафика. 
В них также присутствуют случайные воздействия, связанные как с большим числом агентов в си-
стеме, так и с человеческим фактором.

Для такой географически протяженной страны, как Россия, особую роль играет железнодорож-
ный транспорт. Он обеспечивает надежную и экономичную доставку грузов, особенно когда требу-
ется быстрая доставка больших объемов. Публикации, посвященные железнодорожной логистике, 
по типу исследуемых задач можно разделить на три группы.

Первая группа представлена задачами проектирования инфраструктуры железнодорожной сети 
(Ferreira, Murray, 1997; Higgins, Ferreira, Kozan, 1995; Kraay, Barker, Chen, 1991).

Во вторую группу вошли задачи управления парком локомотивов и вагонов. В зависимости 
от особенностей регулирования и рынка для каждого конкретного региона могут быть построены 
свои модели, учитывающие их ту или иную специфику. В качестве примера можно рассмотреть 
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работу (Fukasawa et al., 2002), в которой представлена модель, применяемая одним из крупнейших 
железнодорожных транспортных операторов на территории Латинской Америки. Другим приме-
ром является работа (Ceselli et al., 2008), в которой рассматривается сразу несколько моделей оп-
тимизации доставки грузов швейцарской железнодорожной грузовой компанией «Cargo Express 
Service of Swiss Federal Railways». Ряд публикаций посвящен моделям, спроектированным с учетом 
особенностей рынка грузовых перевозок в Италии (Lulli, Pietropaoli, Ricciardi, 2011; Campetella et 
al., 2006). В других работах исследуются модели минимизации издержек транспортировки грузов 
по железнодорожной сети, охватывающей несколько европейских стран (Andersen, 2009; Jeong, 
Lee, Bookbinder, 2007). Также существуют модели, созданные для российского рынка железнодо-
рожных перевозок (Sadykov et al., 2013; Лазарев, Садыков, 2014).

Третья группа моделей посвящена задачам железнодорожного планирования. До недавнего вре-
мени она в основном состояла из задач формирования расписания движения грузовых поездов 
(Лазарев и др., 2012; Cacchiani, Caprara, Toth, 2010; Liu, Dessouky, 2017). В последние годы ее стали 
дополнять исследования, посвященные применению макроскопической теории трафика для опи-
сания процессов, происходящих на железнодорожном транспорте. В работе (Weik, 2022) приведено 
теоретическое исследование свойств потока трафика на однонаправленных железнодорожных ли-
ниях. Построены макроскопические фундаментальные диаграммы и показано, как они позволя-
ют определить режимы потока и различные фазы движения поездов, что может быть полезно для 
проектирования системы и планирования эксплуатации.

Еще одно направление исследований, активно развивающихся в последние годы, связано с про-
гнозированием возникающих в железнодорожной системе задержек. Поезда в этой системе сле-
дуют по заранее определенным расписаниям, что позволяет эффективно использовать маршру-
ты и пути. Временные отклонения от такой запланированной работы являются обычным явлени-
ем. Они принимают форму задержек и снижают эффективность системы. Малые задержки часто 
поглощаются встроенными буферами и поэтому не влияют на процесс перевозок (Zieger, Weik, 
Niesen, 2018; Dekker, Panja, 2021). Однако время от времени нарушения в логистике (часто вы-
званные такими внешними факторами, как погода) приводят к перегрузкам или даже масштабной 
остановке перевозок с негативными последствиями для общества и экономики (Ludvigsen, Klaboe, 
2014; Buchel, Spanninger, Corman, 2020). Большинство моделей, в которых изучаются задержки, 
основаны на расписаниях железнодорожной системы, где поезда являются агентами, которые мо-
гут нести задержки (Goverde, 2010; Gambardella, Rizzoli, Funk, 2002; Harrod, Cerreto, Nielsen, 2019). 
В противоположность этому в работе (Dekker et al., 2022) задержки фигурируют как переменные, 
связанные с узлами (станциями) и ребрами железнодорожной сети, которые остаются на своих 
местах. Распространение задержек между этими узлами не обязательно должно описываться в тер-
минах дискретных поездов и событий, а может основываться исключительно на таких общих (или 
даже системных) величинах, как топология сети и расписание. Авторы (Dekker et al., 2022) прово-
дят аналогию с гидродинамикой: тогда как традиционно задержки воспринимаются как лагран-
жевы частицы (т. е. следуют за поездами как жидкость, переносящая частицы), авторы предлагают 
рассматривать их с эйлеровой точки зрения (т. е. как входящие и исходящие задержки в фикси-
рованной пространственной системе). Такое представление задержек названо распространени-
ем типа диффузии. На уровне микромасштаба следует ожидать, что такой нетрадиционный под-
ход к обработке задержек будет менее точным, чем более подробные модели, но на большом мас- 
штабе производительность такой модели повысится. Модель содержит только простую информа-
цию о расписании (например, частоты поездов и времена поездок). Вся информация модели со-
ставляет одну матрицу, что облегчает анализ свойств системы.

Вторая группа транспортных моделей представлена агетными моделями интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС). Так, например, имитационные модели ИТС класса «Манхэттенской 
решетки» были предложены в работах (Brassil, Choudhury, Maxemchuk, 1994; Heywood, Richmond, 
Maddock, 2015; Akopov, Beklaryan L., Beklaryan A., 2020; Sarma et al., 2021). При этом основное вни-
мание в этих работах уделялось преимуществам и недостаткам дорожной сети на основе «Манхэт-
тенской решетки» для города, проблемам формирования пробок и оптимизации трафика, сценар-
ному моделированию развития дорожной ситуации для минимизации рисков возникновения ДТП 
и увеличения трафика выходного потока и др.

В настоящее время во многих крупных городских агломерациях наблюдается существенное 
увеличение трафика дорожного и пешеходного потоков, требующего построения интеллектуаль-
ных систем, в том числе с использованием наземных беспилотных транспортных средств (Akopov 
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et al., 2022; Акопов, Бекларян, 2022), «умных светофоров» (Akopov, Beklaryan, 2024; Бекларян А., 
Бекларян Л., Акопов, 2023) и других решений, направленных на оптимизацию трафика. Увели-
чение пробок на дорогах наносит существенный ущерб экономике города, в частности приводит 
к росту расходов на грузоперевозки, нерациональному расходу времени со стороны экономически 
активного населения, ухудшению экологической обстановки с отрицательными последствиями для 
здоровья населения, снижению производительности труда и замедлению экономического роста 
(Sweet, 2014; Samal, Mohanty, Santhakumar, 2021). Улучшение мобильности водителей и пешеходов 
чрезвычайно важны для экономики города: повышается доступность магазинов, торговых и раз-
влекательных центров, объектов социальной инфраструктуры и т. д. В результате каждый человек 
за день успевает посетить большее число целевых объектов, приобрести большее число товаров 
и услуг и т. д. Поэтому в предложенной нами имитационной модели равное внимание уделяется ди-
намике транспортных и пешеходных потоков, которые должны быть максимизированы. Для ИТС 
также изучаются макропоказатели в форме установившихся состояний класса солитонных реше-
ний. Такие модели имеют степень детализации потоков разных уровней. В исходной макромодели 
(Akopov, Beklaryan, 2024; Beklaryan A., Beklaryan L., Akopov, 2023) в узлах «Манхэттенской решет-
ки» задается величина всего потока без детализации направлений движения агента.

1. МОДЕЛИ ГРУЗОПЕРЕВОЗОК

Не менее важной проблемой железнодорожного планирования является исследование режи-
мов грузоперевозок и соответствующих им грузопотоков в рамках динамической системы, опи-
сывающей процесс грузоперевозок в виде взаимодействия основных элементов железнодорож-
ной инфраструктуры, в первую очередь станций. Такая проблема нашла отражение в работах 
(Beklaryan, Khachatryan, 2006; Бекларян, Хачатрян, 2013; Хачатрян, 2013; Khachatryan, Akopov, 
2017; Khachatryan, Akopov, Belousov, 2018; Beklaryan, Khachatryan, Akopov, 2019; Khachatryan, 2020; 
Khachatryan, 2021; Хачатрян, Бекларян, 2021; Khachatryan, 2022). В них представлены динамиче-
ские модели, в которых процесс организации грузоперевозок формирует грузопоток на основе 
взаимодействия станций. Правила взаимодействия станций зависят от характера спроса на грузо-
перевозки. При стабильно высоком спросе на грузоперевозки они направлены на использование 
в полном объеме технических возможностей станций. При отсутствии стабильно высокого спроса 
основной задачей взаимодействия станций является синхронизация входных и выходных потоков, 
что позволяет более эффективно осуществлять грузоперевозки, минимизировать задержки и обе-
спечивать плавный грузопоток.

Рассмотрим отдельно каждый случай.
В случае стабильно высокого спроса на грузоперевозки необходимо обеспечить загрузку опре-

деленного числа путей на станциях, которое представляет собой максимально возможное число 
задействованных путей на станциях, при котором гарантированно можно организовать беспере-
бойный грузопоток. Для исключения ситуаций, приводящих к сбою в системе грузоперевозок, при 
загрузке станций сверх указанного уровня необходимо часть грузов отправлять на временное хра-
нение. Для этого предполагается создать специальные зоны хранения между станциями.

Одной из важных задач является организация системы контроля. Она призвана обеспечить вы-
вод грузов из зон временного хранения. Рассматривается несколько конфигураций участка же-
лезнодорожной сети. Первая конфигурация представляет собой протяженный участок железно-
дорожной сети и подходит для описания транснациональных перевозок (например, перевозки 
по Транссибирской железнодорожной магистрали протяженностью более 9 тыс. км). Вторая кон-
фигурация— замкнутая цепочка станций, третья — железнодорожная линия между двумя узловы-
ми станциями. Модели, описывающие процесс организации грузоперевозок, задаются конечно 
разностным аналогом нелинейного параболического уравнения и нелокальными линейными огра-
ничениями (система контроля).

Приведем описание этих моделей для трех конфигураций железнодорожной сети, представ-
ленной в работах авторов (Beklaryan, Khachatryan, 2006; Бекларян, Хачатрян, 2013; Khachatryan, 
Akopov, 2017; Khachatryan, Akopov, Belousov, 2018). Важным и новым здесь является программная 
(имитационная) реализация установившихся режимов грузоперевозок и изучение их зависимости 
от параметров системы.

Для первой конфигурации модель имеет вид:
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			   z t z z z z i Z ti i i i i( ) = − + + ( ) ∈ ∈ +[ )− +α α α ϕ ∞1 12 0, , , ,;	  (1)
				    z t z t i Z ti i( ) = +( ) ∈ ∈ +[ )+1 0τ ∞, , , , 	  (2)

где z ti ( ) — число задействованных путей на станции i  в момент времени t; α — параметр, опреде-
ляющий взаимодействие соседних станций; τ — параметр, характеризующий систему контроля. 
В уравнении (1) грузопоток разделен на две составляющие — диффузионную и конвективную. 
Диффузионная составляющая потока (линейная часть уравнения (1)) определяет порядок перерас-
пределения грузов между соседними станциями для сглаживания потока. Коэффициент α отвечает 
за нормативы переадресации грузов между соседними станциями. Если число задействованных 
путей на станции i −1 больше, чем число задействованных путей на станции i, то i принимает грузы 
со станции i −1 с интенсивностью α z zi i− −( )1 . В противном случае станция i с интенсивностью 
α z zi i−( )−1  отправляет грузы в зону временного хранения. Если число задействованных путей 
на станции i больше числа задействованных путей на станции i +1, то i  отправляет грузы на стан-
цию i +1 с интенсивностью α .z zi i−( )+1 В противном случае станция i с интенсивностью α z zi i+ −( )1  
принимает грузы из зоны временного хранения. Параметр τ описывает временной интервал сдвига 
единого замера потока на всех станциях. Очевидно, что величина параметра τ должна быть сопо-
ставима со временем перемещения грузов между соседними станциями. Эта величина не должна 
быть слишком большой, так как подобный контроль грузопотоков может оказаться неактуальным. 
Поэтому одной из задач является определение диапазонов изменения параметра τ, при котором 
возникает установившийся грузопоток с заданной системой контроля.

Конвективная составляющая (нелинейная часть уравнения (1)) описывает движение грузов 
с учетом загруженности станций и основана на взаимодействии станции с соседними зонами вре-
менного хранения грузов (рис. 1). До тех пор пока число задействованных на станции путей не пре-
вышает критического значения ∆, конвективная составляющая грузопотока применяется для при-
ема грузов из зоны временного хранения, расположенного до станции. Как только число задей-
ствованных путей начинает превышать 
значение ∆, конвективная составляющая грузо-
потока применяется для экстренного вывоза ча-
сти грузов в зону временного хранения, распо-
ложенную после станции.

Отметим, что функция ϕ( )⋅  на полупрямой 
∆,+∞[ ) является линейно убывающей (см. 

рис.  1)  и, следовательно, вывоз грузов в зону 
временного хранения осуществляется с интен-
сивностью прямо пропорциональной превыше-
нию критического значения числа задейство-
ванных путей. Решения системы дифференци-
альных уравнений (1), удовлетворяющие 
условию (2) (решения системы (1)–(2)) называ-
ются решениями типа бегущей волны (солитон-
ные решения)), и определяют режимы грузопе-
ревозок с заданной системой контроля. Доказа-
но, что существует такой диапазон изменения 
характеристик системы контроля τ, что для каждого значения характеристики системы контроля 
из этого диапазона имеется единственный режим грузоперевозок, удовлетворяющий заданной си-
стеме контроля (Beklaryan, Khachatryan, 2006).

Для второй конфигурации железнодорожной сети (замкнутая цепочка, состоящая из n станций) 
модель, описывающая процесс грузоперевозок с заданной системой контроля, имеет вид:

			    z t z z z z tn1 1 2 12 0( ) = − + + ( ) ∈ +∞[ )α α α ϕ , , ,;	 (3)
		   z t z z z z i n ti i i i i( ) = − + + ( ) = − ∈ +[ )− +α α α ϕ ∞1 12 2 1 0, , ..., , , ,,; 	 (4)
			    z t z z z z tn n n n( ) = − + + ( ) ∈ +[ )−α α α ϕ ∞1 12 0, , ,; 	 (5)
	  		  z t z t i n ti i( ) = +( ) = − ∈ +[ )+1 1 1 0τ ∞, , ..., , , ,; 	 (6)
				         z t z t tn ( ) = +( ) ∈ + ∞[ )1 0τ , , . 	 (7)

j

ZiDZорг

Рис. 1. График конвективной составляющей 
грузопотока
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Рис. 2. Сходимость к стационарному решению

Показано, что всякое решение системы дифференциальных уравнений (3)–(5), удовлетворяющее 
условиям (6) и (7), является периодическим. Одним из таких решений является стационарное ре-
шение ∆ ∆ ∆, , ..., ( ). Для выявления других решений изучены все решения системы дифференциаль-
ных уравнений (3)–(5) (т. е. не только решения типа бегущей волны, удовлетворяющие условиям 
(6)–(7)). Оказалось, что стационарное решение ∆ ∆ ∆, , ...,  ( ) глобально асимптотически устойчиво 
в классе всех решений системы (3)–(5) (Бекларян, Хачатрян, 2013). Таким образом, система (3)–(7) 
не имеет другого решения, отличного от стационарного решения ∆ ∆ ∆, , ...,  ( ), однако любое реше-
ние системы (3)–(5) со временем становится сколь угодно близким к нему (рис. 2). Это означает, 
что организация грузоперевозок по замкнутой цепочке станций по определенным выше правилам 
взаимодействия станций всегда приводит к установлению максимально возможного стационарно-
го грузопотока. Время установления такого режима зависит как от нормативного коэффициента 
взаимодействия соседних станций (параметр α), так и от интенсивности привлечения конвектив-
ной составляющей для экстренного освобождения станций.

Для третьей конфигурации железнодорожной сети (железнодорожная линия между двумя узло-
выми станциями) модель грузоперевозок с заданной системой контроля имеет вид:

			           z t t z z z t0 1 0 1 0 0 0( ) = ( ) − + + ( ) ∈ + ∞[ )ψ α α ϕ , , ;     	 (8)
			   z t z z z z i m ti i i i i( ) = − + + ( ) = ∈ +[ )− +α α α ϕ ∞1 12 1 0, , ..., , , ,;	 (9)
		   	     z t z z t z tm m m m+ + +( ) = − − ( ) + ( ) ∈ +[ )1 1 2 1 0α α ψ ϕ ∞, , ,;	 (10)
				    z t z t i m ti i( ) = +( ) = ∈ + ∞[ )+1 0 0τ , , ..., , , .      	 (11)

Функция ϕ0 ⋅( ) описывает вторую технологию на начальной узловой станции. На ней вторая техно-
логия используется только для разгрузки и поэтому она обладает следующими свойствами: на по-
лупрямой −∞( , ∆  тождественно равна 0, а на полупрямой ∆, + ∞( ) является линейно убывающей. 
Функция ψ1( )⋅  представляет собой интенсивность подачи грузов на начальную узловую станцию 
(определяет взаимодействие начальной узловой станции с железнодорожными направлениями, 
примыкающими к ней), а функция ψ 2( )⋅  — интенсивность распределения грузов с конечной узло-
вой станции (взаимодействие конечной узловой станции с пунктами потребления грузов). Класс 
решений системы (8)–(11) чрезвычайно узок — система (8)–(11) не имеет решения за исключе-
нием случая, когда функции ψ1 ⋅( ) и ψ 2 ⋅( ) тождественно равны нулю. Исследования показали не-
возможность организации грузопотока в рамках экзогенного взаимодействия начальной и конеч-
ной узловой станций с соответствующими объектами (при заданных экзогенных функциях ψ1 ⋅( ) 
и ψ 2 ⋅( )). Это приводит к необходимости корректировки либо правил взаимодействия начальной 
станции и конечной узловых станций с соответствующими объектами, либо системы контроля. 
Как в первом, так и во втором случае формально речь идет о правильном расширении класса ре-
шений системы (8)–(11), которые назовем квазирешениями. Рассматривается два типа квазире-
шений. Первый тип предполагает эндогенные задания функций ψ1 ⋅( ) и ψ 2 ⋅( ), начиная с момента 
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времени, равного характеристике системы контроля, и допускает разрывные решения (рис. 3), вто-
рой тип допускает малые нарушения в системе контроля (т. е. выполнение условия (11) с некоторой 
погрешностью).

В работе (Khachatryan, Akopov, 2017) исследована зависимость величин разрывов квазирешений 
системы (8)–(11) первого типа от параметров модели (α τ, , параметров функций ψ1 ⋅( ), ψ 2 ⋅( ), ϕ ϕ0 ⋅ ⋅( ) ( ), ).  
Доказано, что эти разрывы можно сделать сколь угодно малыми (Beklaryan, Khachatryan, 2006). Для 
этого необходимо импульсно изменить функцию ψ1( )⋅  в начальный период времени (рис. 4).

Исследование квазирешений второго типа приведено в работе (Khachatryan, Akopov, Belousov, 
2018). Показано, как управляя параметрами модели, сделать погрешность в выполнении усло-
вия (11) сколь угодно малой.

Перейдем к случаю отсутствия стабильно высокого спроса на грузоперевозки, при котором нет 
необходимости в полной мере задействовать потенциал станций и формирования наличия специ-
альных зон между станциями для временного хранения части грузов. В такой ситуации важно син-
хронизировать входные и выходные потоки на станциях. В работах (Khachatryan, 2021, 2022) по-
строены модели организации грузоперевозок между двумя узловыми станциями, описывающие 
данную проблему. Основной характеристикой станции с номером i i m, , ,= … +0 1 (0 — номер на-
чальной узловой станции, а m +1 — номер конечной узловой станции) в момент времени t является 
степень несогласованности между приемом и отправкой грузов, которая определяет дисбаланс 
между объемом входных и выходных грузов и задается функцией zi, значения которой принадлежат 
отрезку 0 1, . Начальная узловая станция принимает грузы в зависимости от спроса на перевозки 
и своего технического потенциала. Затем отправляет на следующую станцию в объеме ее техниче-
ского потенциала. Каждая из промежуточных станций принимает грузы в объеме своего техниче-
ского потенциала и отправляет в объеме технического потенциала следующей станции. Конечная 
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Рис. 3. Квазирешения первого типа

Рис. 4. Импульсное изменение функции ψ1( )⋅  в начальный период времени
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узловая станция принимает грузы в рамках своего технического потенциала и распределяет в не-
котором режиме. Технический потенциал станции с номером i характеризуется максимально до-
пустимым приростом степени несогласованности между приемом и отправкой грузов и задается 
функцией ϕ i z( ), меняющейся на отрезке 0 1,  и удовлетворяющей условию ϕ i 1 0( ) = .

Когда технические потенциалы всех станций одинаковы, модель имеет следующий вид:
			    z t d z t z t t t0 0 0 1 0( ) = ( )( )( ) − ( )( ) ∈ +∞ )min , , , ,ϕ λϕ ;	 (12)
		           z t z t z t i m t ti i i( )= ( )( ) − ( )( )  = ∈ +∞ )+ , , ..., , ,λ ϕ ϕ 1 01  ,,;	 (13)
			        z t z t d t tm m m+ + +( ) = ( )( ) − ∈ + ∞ )1 1 1 0λϕ , , , ;	 (14)
			        0 1 0 1 1 0≤ ( ) ≤ = + ∈ + ∞ )z t i m t ti , , ,..., , , ,   	 (15)

где d dm0 10 0 1 0> < ≤ >+, ,λ  — параметры модели; d0 — характеристика спроса на перевозки; λ — ха-
рактеристика степени использования технического потенциала станций; dm+1 — характеристика 
режима распределения грузов с конечной узловой станции.

В (Khachatryan, 2022) определены диапазоны изменения параметров модели, при которых си-
стема грузоперевозок может бесперебойно функционировать, т. е. когда система (12)–(15) имеет 
решение. Исследована зависимость решений от параметров модели.

Случай, когда технические потенциалы станций различаются, описан в работе (Khachatryan, 
2021). Показано, как, управляя параметрами, характеризующими степень использования техни-
ческого потенциала станций и режим распределения грузов с конечной узловой станции, можно, 
как и в случае идентичности технических потенциалов станций, добиться снижения дисбаланса 
между входным и выходным потоками до наиболее приемлемых уровней на всех станциях цепи.

Для детального исследования свойств указанных моделей создадим имитационную модель, 
воспроизводящую процесс грузоперевозок в рамках указанных конфигураций железнодорожной 
сети. Для этого воспользуемся пакетом системно-динамического визуального моделирования 
Powersim. Модели строятся по переменным четырех типов: время, уровень, темп и вспомогатель-
ные переменные. Переменная «время» генерируется системным таймером и изменяется дискрет-
но, т. е., начиная с некоторого начального значения, оно за каждый такт увеличивается на задан-
ную величину, которая служит модельной единицей. Переменная типа «уровень» равна объему 
некоторого продукта, накопленного в некотором хранилище за время жизни модели с начально-
го по текущий момент. Продукт может поступать в хранилище и извлекаться из него. Значение 
«уровня» в текущий момент времени вычисляется как сумма его значения в предыдущий момент 
и величины, равной разности величин входящего и выходящего потоков продукта за единицу 
времени. Переменная типа «темп» равна объему продукта, который поступает или извлекается 
из соответствующего уровня в единицу времени. Значение этой переменной может изменяться 
в зависимости от внешних воздействий на нее. Помимо уровней и темпов, при построении мо-
делей динамических систем используются вспомогательные переменные. Эти переменные могут 
быть константами или математическими функциями от других переменных. В частности, с их 
помощью задаются параметры модели.

Приведем результаты имитационного моделирования процесса грузоперевозок системы 
(12)– (15), в которой технический потенциал станции является функцией ϕ ⋅( ) вида 
ϕ z a z a( ) = −( ) >1 0,  с характеристиками d0 и dm+1: d a0 0 1= < ≤µ µ, , d am+ = >1 0γ γ, . Таким образом, 
имеем следующие параметры модели µ λ γ, , ,a : µ µ( )0 1< ≤  — диапазон спроса на перевозки, ко-
торый может быть удовлетворен при имеющемся техническом потенциале станций; a a( )> 0  — 
возможность станции наращивать грузопоток; λ λ( )0 1< ≤  — степень использования технического 
потенциала станций; γ γ( )> 0  — режим распределения грузов с конечной узловой станции.

В работе (Khachatryan, 2022) доказано, что для произвольного значения спроса на перевозки µ,  
который может быть удовлетворен при имеющемся техническом потенциале станций и согласо-
ванного с ним режима распределения грузов с конечной узловой станции (γ), существует диапа-
зон изменения степени использования технического потенциала станций (λ) с началом в точке 
µ — такой, что при любом значении λ из этого диапазона можно организовать бесперебойный 
грузопоток. Показано, что с точки зрения минимизации степени несогласованности между при-
емом и отправкой грузов на станциях параметр γ  целесообразно взять равным параметру µ. Од-
нако зависимость указанного выше диапазона от иных параметров модели, а также ряд других 
важных свойств модели оставались в этой работе неизученными.
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На рис. 5 представлена диаграмма постро-
енной имитационной модели системы (12)–
(15). В рамках такой модели, в частности, уда-
ется определить диапазон изменения параме-
тра λ  в зависимости от параметров модели. 
Многочисленные эксперименты показали, что 
этот диапазон не зависит от параметра a. Как 
было отмечено ранее, минимальный уровень 
степени несогласованности между приемом 
и отправкой грузов на станциях достигается 
при µ γ= . На рис. 6 приведен график зависи-
мости диапазона λ от параметра µ. Отметим, 
что построение имитационных моделей позво-
ляет конструировать сложную конфигурацию 
реальных действующих систем грузоперевозок.

2. АГЕНТНЫЕ МОДЕЛИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ

2.1. Пример «Манхэттенской решетки»
Рассматривается транспортная система типа 

«Манхэттенская решетка» размерности N N× ,  
где N  — число узлов. При этом в каждом таком 
узле обеспечивается возможность движения 
транспортных средств и пешеходов рис. 7.

Разработанная имитационная модель осно-
вывается на ранее предложенном феноменоло-
гическом подходе к изучению поведения «тол-
пы», учитывающем механизм индивидуального 
принятия решений каждого агента при взаимо-
действиях с другими агентами (Акопов, Бекла-
рян, 2015). При этом расширяется состав аген-
тов (к пешеходам добавляются транспортные 
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Рис. 7. Схема построения транспортной системы 
типа «Манхэттенская решетка» c регулируемыми 

пешеходными переходами (справа приведен 
увеличенный фрагмент решетки)



	 ЭКОНОМИКА И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ     том 60     № 2     2024

114	 БЕКЛАРЯН и др. 

средства), учитываются направления движения, задаваемые конфигурацией цифровой дорожной 
сети, и регулирующее воздействие светофоров.

Для моделирования движения транспортных средств (ТС) и пешеходов простые правила, ос-
нованные на анализе текущего сигнала светофора («К — красный», «Ж — желтый» или «З — зеле-
ный») для ТС и пешеходов, находящихся в радиусе его действия и принимающих индивидуальные 
решения двигаться или остановиться (рис. 8).

Если агенты-ТС находятся в зоне действия включенного (действующего) светофора (т. е. вбли-
зи регулируемого пешеходного перехода (рис. 9а), они выбирают минимальную зону обзора для 
оценки плотности дорожного и пешеходного потоков, уменьшая тем самым радиус личного про-
странства. Если агенты-ТС находятся в зоне действия выключенного светофора (т. е. вблизи 

R

R

(б)

(а)

Рис. 8. Иллюстрация регулирующего влияния светофоров на транспортные и пешеходные потоки

Рис. 9. Иллюстрация различного поведения ТС на регулируемом  
(а) и нерегулируемом (б) пешеходном переходах
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нерегулируемого пешеходного перехода (рис. 9б)), они стремятся существенно увеличить зону об-
зора, что обусловлено потребностью в большем времени для принятия решений о торможении, 
тем самым увеличивая радиус личного пространства.

При этом наиболее важными управляющими параметрами в рассматриваемой модели являются:
– состояния включенных светофоров, определяющие выполнение ими регулирующих функций 

на пешеходных переходах;
– длительности фаз светофоров, значения которых должны удовлетворять требованиям транс-

портной безопасности (чтобы пешеходы успевали перейти дорогу) и обеспечивать высокую про-
пускную способность ИТС для ТС и пешеходов с учетом плотности соответствующих потоков.

Введем обозначения:
– T t t T= { , ...,0 1   } — набор моментов времени (мин), T – общее число моментов времени, t T0 ∈ , 

t T
T

∈  — начальные и конечные моменты времени;

– I i il I
= { , } ...,  — набор индексов агентов (ТС и пешеходов), где I  — общее число участников 

дорожного движения;
– L l l

L
= { , ..., }1    — набор индексов светофоров, где L  — общее число светофоров;

– { ( ), ( )},x t y t i Ii k i k ∈  — координаты агента i в момент tk ( );t Tk ∈
– νi kt i I( ),− ∈1   — предпочитаемая скорость движения агента i в момент tk−1 ( );t Tk− ∈1

– w t i Ii k( ) { , },− ∈ − ∈1 1 1 0,    — параметр, задающий целевое направление движения агента i в «Ман-
хэттенской решетке» в момент tk−1 ( );t Tk− ∈1

– βij kt i I j i i j( ), , { : }− ∈ ∈ ≠1     — угол объезда (обхода) агентом i ближайшего препятствия (другого 
агента), расположенного на его пути по ходу движения (Акопов, Бекларян, 2015) в момент tk−1 
( );t Tk− ∈1

– γ ij kt i I j i i j( ), , { : }− ∈ ∈ ≠1  — угол, указывающий направление движения агента i — противо-
положное относительно ближайшего препятствия в момент tk−1 ( );t Tk− ∈1

– γ ij kt i I j i i j( ), , { : }− ∈ ∈ ≠1  — угол, указывающий направление агента i на ближайшее препят-
ствие, расположенное по ходу движения или сбоку в момент tk−1 ( );t Tk− ∈1

– d t i I j i i jij k( ), , { : }− ∈ ∈ ≠1  — расстояние от агента i до ближайшего агента-препятствия;
– d t i I l Lil k( ), ,− ∈ ∈1   — расстояние от агента i до ближайшего светофора с заданным радиусом 

действия Rl (Akopov, Beklaryan, 2024);
– r t i Ii k( ),− ∈1  — радиус личного пространства агента в момент tk−1 ( );t Tk− ∈1

– s t l Ll k( ) { , , },− ∈ ∈1 1 2 3    — состояния фаз светофора l в момент tk−1 ( ) :t Tk− ∈1  s tl k( )− =1 1 — запреща-
ющий сигнал светофора («красный»), s tl k( )− =1 2 — предупреждающий сигнал светофора («жел-
тый»), s tl k( )− =1 3 — разрешающий сигнал светофора («зеленый»);

– λ — коэффициент, задающий соотношение масштабов реального и модельного времени;
– c — коэффициент, определяющий предельную скорость движения агента в противоположном 

от ближайшего препятствия (другого агента) направлении;
– ξ — коэффициент, используемый для оценки расположения препятствия перед агентом 

по ходу его движения (малое число).
Пространственная динамика ТС и пешеходов в момент времени tk ( )t Tk ∈  задается системой 

конечно-разностных уравнений с переменной структурой:
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если выполняется I,

если выполняется II,

если выполняется III,

если выполняется IV,
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	  (17)

при следующих условиях.
I. d t r t r tij k i k j k( ) ( ) ( )− − −> +( )1 1 1   ∀ ∈ ≠j i i j{ : } и s tl k( )− =1 3 для ближайшего l L∈ , что означает что 

на пути агента i ( )i I∈  нет препятствия (другого участника дорожного движения) и при нахожде-
нии агента на регулируемом участке дороги действует разрешающий сигнал светофора (см. рис. 2);

II. d t r t r tij k i k j k( ) ( ) ( )− − −≤ +( )1 1 1  и  γ ξij kt( )− ≤1  для ближайшего j i i j∈ ≠{ : } и s tl k( )− =1 3 для ближайшего 
l L∈ , что означает что на пути агента i ( )i I∈  есть препятствие, расположенное по ходу его движе-
ния (маневр обгона), и при нахождении агента на регулируемом участке дороги действует разре-
шающий сигнал светофора;

III. d t r t r tij k i k j k( ) ( ) ( )− − −≤ +( )1 1 1  и  γ ξij kt( )− >1  для ближайшего j i i j∈ ≠{ : } и s tl k( )− =1 3 для ближайше-
го l L∈ , что означает что на пути агента i ( )i I∈  есть боковое препятствие, требующее сместиться 
в противоположном направлении (маневр смещения), а при нахождении агента на регулируемом 
участке дороги действует разрешающий сигнал светофора;

IV. d t Ril k l( )− ≤1  и s tl k( )− =1 1 для ближайшего l L∈ , что означает что агент i ( )i I∈  находится на ре-
гулируемом участке дороги и действует запрещающий сигнал светофора.

Система (16)–(17) позволяет вычислить пространственные координаты ТС и пешеходов и опре-
делить трафик выходного потока ИТС типа «Манхэттенская решетка». В частности, трафик выход-
ного потока может быть оценен как суммарное число ТС и пешеходов, достигших своих целевых 
координат, либо как суммарное число агентов, нормированное на число пройденных ими фраг-
ментов решетки (Akopov, Beklaryan, 2024).

Далее приведем пример численных экспериментов, выполненных с использованием разрабо-
танной имитационной модели ИТС на основе «Манхэттенской решетки», реализованной в систе-
ме крупномасштабного агентного моделирования FLAME GPU2 (Richmond et al., 2021).

2.2. Результаты численного моделирования ИТС
Численные эксперименты проводились на суперкомпьютере ЦЭМИ РАН DSWS PRO 

supercomputer (2x Intel Xeon Silver 4114, 1 x NVIDIA QUADRO RTX 6000) на ограниченном интер-
вале времени T =1000 с.

На рис. 10 и 11 показаны примеры расчетов трафика ИТС типа «Манхэттенская решетка» с ил-
люстрацией пространственной динамики агентов при четырех сценариях реализации ИТС:

– сценарий 1 — малоинтенсивное (1 ТС/мин и 1 пеш/мин) и высокоскоростное (80 км/ч) дви-
жения в транспортной системе типа «Манхэттенская решетка» с полностью регулируемыми пеше-
ходными переходами.

– сценарий 2 — малоинтенсивное (1 ТС/мин и 1 пеш/мин) и высокоскоростное (80 км/ч) дви-
жения в ЦДС с нерегулируемыми пешеходными переходами.

– сценарий 3 — высокоинтенсивное (10 ТС /мин и 5 пеш/мин) и среднескоростное (60 км/ч) 
движения в ЦДС с частично регулируемыми пешеходными переходами.

– сценарий 4 — высокоинтенсивное (10 ТС /мин и 5 пеш/мин) и среднескоростное (60 км/ч) 
движения в ЦДС с нерегулируемыми пешеходными переходами.

Для оценки трафика ИТС в каждый момент модельного времени вычисляется число звеньев 
«Манхэттенской решетки», пройденных агентами-ТС и пешеходами. Подобный критерий наилуч-
шим образом характеризует пропускную способность ИТС типа «Манхэттенской решетки», так 
как учитывает влияние ее масштаба на поведение агентов, в частности отсутствие явной потреб-
ности у агентов проезжать все имеющиеся перекрестки и проходить все пешеходные переходы.

если выполняется I,

если выполняется II,

если выполняется III,

если выполняется IV,
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Транспортная система типа «Манхэттенская решетка» с частично регулируемыми пешеходными 
переходами дает преимущество по уровню трафика ТС (оцениваемого по суммарному числу зве-
ньев, пройденных агентами) по сравнению с ИТС нерегулируемыми переходами, особенно при 
малоинтенсивном и высокоскоростном движениz (см. сценарий 1 в сравнении со сценарием 2). 
При высокоинтенсивном и среднескоростном трафике отказываться от светофоров также неце-
лесообразно, так как возможно формирование транспортного коллапса, отрицательно влияющего 
на транспортный поток (см. сценарий 3 в сравнении со сценарием 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлены предложенные авторами математические и имитационные 
(агентные) модели интеллектуальных транспортных систем (ИТС). В частности, рассмотре-
ны модели, предназначенные для исследования режимов грузоперевозок и соответствующих им 
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Рис. 10. Динамика трафика выходного потока для ИТС с полностью регулируемыми, частично 
регулируемыми и нерегулируемыми пешеходными переходами

Рис. 11. Пространственная динамика агентов для ИТС с полностью регулируемыми, частично 
регулируемыми и нерегулируемыми пешеходными переходами
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грузопотоков в рамках динамической системы, а также ИТС типа «Манхэттенская решетка», 
предназначенная для изучения автомобильного и пешеходного трафика. Разработанные модели 
используют системы дифференциальных и конечно-разностных уравнений с переменной струк-
турой. Подобный подход, в частности, позволяет определить установившиеся режимы грузопото-
ков при различной конфигурации железнодорожной сети, изучить различные сценарии взаимо-
действия агентов, например V2V, V2P, V2I и др., определить оптимальные характеристики ИТС.

Первая группа моделей посвящена транспортным системам с жесткой регламентацией взаимо-
действий во всех ее подсистемах. Для таких систем наблюдаемыми величинами, на основе которых 
формируется стратегия управления, являются установившиеся макропоказатели–состояния класса 
солитонных решений (решения типа «бегущей волны»). Такие макропоказатели позволяют вери-
фицировать имитационные модели процессов высокой сложности и детализации. Вторая группа 
моделей характеризуется высоким уровнем флюктуаций на микроуровне, что приводит к необхо-
димости использовать агентные модели, способные их учитывать. Макропоказатели–состояния 
класса солитонных решений применяются здесь для верификаций агентных моделей. Основная 
трудность в изучении данных систем связана и с вычислительной сложностью таких задач, а их 
решение — с созданием эффективных генетических алгоритмов и успешной кластеризацией изу-
чаемого большого ансамбля агентов.

В работе представлены численные примеры, подтверждающие возможность имитационного 
моделирования крупномасштабных ИТС с множественными взаимодействующими агентами при 
сложной конфигурации дорожной сети и различных сценарных условиях. А также определены ха-
рактеристики ИТС, при которых обеспечивается улучшение (стабилизация) трафика транспорт-
ного и пешеходного потоков.
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Abstract. The authors present mathematical and simulation models of intelligent transportation 
systems (ITS). The models of two types are considered: the dynamic model of cargo transportation and 
agent-based model of the ITS — the ‘Manhattan grid’ type. The problem of rational railway planning 
related to research of cargo transportation models and corresponding cargo flows within the dynamic 
system is studied. The process of cargo transportation was modelled considering the mechanism of 
interactions with major railway infrastructure elements. The variation ranges of parameters at which 
cargo transportation system can be consistently active are defined. Possibilities of simulation modelling 
transportation and pedestrian flows at the micro-level considering complex interactions between 
heterogeneous agents, in particular, vehicles-to-pedestrians (V2P), vehicles-to-vehicles (V2V), vehicles-
to- infrastructure elements (traffic lights) (V2I) etc. using the case study as the ITS belonging to the 
“Manhattan grid” type studied. As a result, it is shown that ITS with partially controlled pedestrian 
crossings have advantage by the level of the total traffic in comparison to the ITS with uncontrolled 
crossings, especially with low-intensity and high-speed traffic. The two types of models are united by 
the unity of their tool-making description. For models of the first type, all processes at the micro-level 
are strictly regulated. Therefore, such systems are well characterized by established macro-indicators — 
states of the soliton solutions class (i. e. the solutions of travelling wave type). In models of the second 
type, there are large fluctuations at the micro-level that affect the safety of road users (e. g., traffic jams, 
accidents, etc.). This explains the use of agent-based models that consider processes at the micro-level. 
At the same time, macro-indicators are the most important characteristics for checking the adequacy 
of agent-based models.
Keywords: intelligent transportation systems, cargo transportation models, ‘Manhattan grid’, agent-
based modelling of transportation systems, traffic simulation, dynamic transportation systems, 
management of railway transport, ‘smart’ traffic lights.
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Аннотация. В работе сопоставлены результаты применения параметрического метода анализа 
стохастической границы (Stochastic Frontier Analysis, SFA) и непараметрического метода обо-
лочечного анализа данных с корректировкой на асимметричное смещение (Bias-corrected Data 
Envelopment Analysis, DEA) для формирования интегральных метрик отбора акций в портфель 
на основе разноплановых финансовых и нефинансовых показателей компаний-эмитентов 
США. Реализован авторский подход, при котором «входные» и «выходные» показатели для мо-
делей анализа стохастической границы и оболочечного анализа данных предварительно отби-
раются с помощью регрессионного анализа. Учитывается отклонение выявленных показателей 
компаний выборки от медианных отраслевых значений. Выявлено, что значимыми характери-
стиками корпоративного управления в объяснении доходности акций являются размер совета 
директоров, доля независимых директоров, посещаемость заседаний совета директоров, а сре-
ди финансовых и биржевых характеристик — отношение чистого долга к EBITDA и прошлая 
доходность акций (эффект моментума). Показано, что портфели из 20–30 ценных бумаг, по-
строенные на основе авторских интегральных метрик, оказались более эффективными по до-
ходности и по соотношению риск–доходность, чем индекс S&P 500 и равно-взвешенный порт-
фель всех рассматриваемых акций. Проверка устойчивости выводов проведена путем сопостав-
ления с портфелями, построенными случайным образом (метод Монте-Карло). Полученные 
результаты устойчивы как для периода до пандемии коронавируса COVID‑19 (2008–2019 гг.), 
так и для периода пандемии и роста геополитической напряженности в 2020–2022 гг. С 2008 
по 2019 г. портфели, созданные с применением метода оболочечного анализа данных, были 
более эффективными, чем те, которые основаны на моделях анализа стохастической грани-
цы. В период с 2020 по 2022 г. — наоборот; последние продемонстрировали лучшие результаты.
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ВВЕДЕНИЕ

Отбор инвестиционно-привлекательных акций в портфель с целью превышения доходности, 
или коэффициента Шарпа, над традиционными пассивными стратегиями инвестирования в ин-
декс остается не простой задачей. В работе (Fama, French, 2010) показано, что только около 2% 
активных фондов могут превзойти по доходности индексы фондового рынка (после вычета комис-
сионных платежей). Также открытым исследовательским вопросом является возможность отбора 
в портфель акций посредством непараметрического метода оболочечного анализа данных с кор-
ректировкой на асимметричное смещение (Data Envelopment Analysis, DEA) или метода анализа 
стохастической границы (Stochastic Frontier Analysis, SFA). В нашей работе с применением двух 
методов DEA и SFA мы строим интегральные индексы, которые позволяют ранжировать акции 
по привлекательности включения в портфель. Эти два метода позволяют включить в анализ боль-
шое число разноплановых показателей финансового состояния компаний и качества корпоратив-
ного управления, а также биржевых характеристик акций. Ряд работ демонстрирует эффективность 
применения непараметрического метода DEA для портфельных построений на рынках акций и об-
лигаций (Теплова, Соколова, 2017; Pätäri, Karell, Luukka, 2018; Chen et al., 2021). В этой работе мы 
сопоставляем результаты, полученные с помощью DEA и SFA, и предлагаем авторский алгоритм 
отбора входных и выходных параметров, который, насколько нам известно, ранее не применялся.

Мы развиваем направление работ (Chen et al., 2021; Maiti, 2021; Cesarone, Martino, Carleo, 2022) 
с учетом финансовых и нефинансовых показателей компаний-эмитентов. Мы предлагаем ориги-
нальный подход к построению интегральной метрики (индекса) инвестиционной привлекательно-
сти с учетом широкого набора показателей по трем проекциям: 1) финансового состояния (причем 
не по абсолютным значениям относительных показателей, а по превышению над отраслевыми ме-
дианными уровнями), 2) качеству корпоративного управления (КУ) компаний-эмитентов, 3) бир-
жевым характеристикам акций. Авторы работ (Faridi et al., 2023; Behera et al., 2023) сопоставляют 
параметрические методы отбора ценных бумаг в портфель с непараметрическими, но они исполь-
зуют ряд стандартных финансовых показателей компаний-эмитентов в качестве входных и выход-
ных параметров в рамках DEA без предварительной оценки их способности объяснить различия 
в доходности акций. В нашей работе реализован двухэтапный алгоритм: 1) отбор значимых фак-
торов влияния на доходность, 2) применение SFA и DEA для построения авторских интегральных 
метрик, по которым будут ранжироваться акции выборки.

Совет директоров (далее — СД) играет центральную роль в обеспечении эффективности ком-
пании, определяя стратегические направления развития и контролируя деятельность менеджмента. 
Согласно агентской теории (Agency theory) одной из важных функций СД является мониторинг дея-
тельности менеджмента компании (Jensen, Meckling, 1976). Агентская теория сосредоточена на над-
зорной и контрольной функциях СД (Gul, Leung, 2004; Pucheta-Martínez, Gallego-Álvarez, 2020). 
В работе (García-Sánchez et al., 2021) эмпирически показано, что независимые директора обеспечи-
вают более строгое соблюдение регуляторных требований. А в статье (Kanagaretnam, Lobo, Whalen, 
2013) обнаружено положительное влияние доли независимых директоров в составе СД на будущую 
доходность акций компании и на будущую операционную прибыль. Но существуют и эмпирические 
работы с противоположными результатами, например, (Agrawal, Knoeber, 1996) показали, что высо-
кая доля независимых директоров негативно влияет на коэффициент Q-Тобина, что может быть об-
условлено политическими причинами назначения таких директоров (примеры включают политиков, 
защитников окружающей среды и активистов в области защиты прав потребителей).

Согласно теории стейкхолдеров (stakeholder theory) большая численность СД и его разнообраз-
ный состав способствуют повышению корпоративной устойчивости и созданию долгосрочной 
стоимости компании путем учета интересов широкого круга заинтересованных сторон (Freeman, 
1984; Макеева и др., 2022). Эмпирическое исследование (Pucheta-Martínez, Gallego-Álvarez, 2020) 
на выборке компаний из 34 стран показывает, что доля независимых членов СД и численность СД 
положительно влияют на Q-Тобина. Однако в (Chu, Yang, 2021) авторы приходят к противополож-
ному выводу относительно влияния размера СД на рынке США.

Д. Ермак (Yermack, 1996) на примере рынка США находит эмпирические доказательства того, 
что численность СД отрицательно влияет на Q-Тобина. В исследовании (Lipton, Lorsch, 1992) 
утверждается, что, даже если возможности мониторинга расширяются с численностью СД, пре-
имущества перевешиваются такими издержками, как более медленное принятие решений, ме-
нее открытое обсуждение эффективности менеджмента и предубеждения против принятия риска. 
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Авторы (Ben Fatma, Chouaibi, 2023) находят сильную отрицательную связь между стоимостью фи-
нансовых компаний в Европе и числом членов СД.

Основной канал информации, через который директора (члены СД) получают необходимые 
сведения для выполнения своих обязанностей, — посещение заседаний СД (Adams, Ferreira, 2009). 
В работе (Cai, Garner, Walkling, 2009) показано, что рыночные инвесторы обращают особое внима-
ние на посещаемость заседаний СД при голосовании. Однако авторы (Pandey, Vithessonthi, Mansi, 
2015) не находят значимого влияния посещаемости заседаний СД на Q-Тобина, отдачу на активы 
и рентабельность продаж.

Поскольку выводы предыдущих работ относительно влияния характеристик СД на доходность 
акций противоречивы, актуальным представляется дальнейшее изучение данного вопроса с ис-
пользованием современных данных. Нами рассматривается период более длительный, чем в боль-
шинстве предыдущих работ (Francis, Hasan, Wu, 2012; Kanagaretnam, Lobo, Whalen, 2013; Chu, Yang, 
2021): с 2007 по 2022 г. В этот период произошел глобальный финансовый кризис 2008–2009 гг., 
Европейский долговой кризис 2010–2012 гг., период снижения цен на нефть 2014–2015 гг., кри-
зис, вызванный пандемией коронавируса 2020–2021 гг., и рост геополитической напряженности 
(2014 и 2022 г.). Это обуславливает необходимость включения макропоказателей как контрольных 
переменных.

1. ОБЗОР РАНЕЕ ПРОВЕДЕННЫХ РАБОТ ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Мы выделяем два направления нашего анализа инвестиционной привлекательности акций: вы-
явление факторов–детерминант доходности и портфельные построения с применением регресси-
онного анализа и с учетом выявленных показателей влияния.

В рамках первого направления в большинстве современных работ акцент делается на выявле-
ние роли нефундаментальных факторов, включая качество корпоративного управления (Chu, Yang, 
2021; Rahman, Talukdar, Bhuyan, 2021), поскольку роль финансовых факторов детально исследова-
ли ранее (Basu, 1983; Titman, Wei, Xie, 2004; Fama, French, 2015; Navratil, Taylor, Vecer, 2021). В на-
стоящем исследовании анализируется влияние таких факторов корпоративного управления, как 
численность членов СД, независимость СД и посещаемость заседаний СД. В работе (Chu, Yang, 
2021) анализ рынка США показывает отрицательную связь между числом членов СД и эффектив-
ностью деятельности компании. Исследование (Ben Fatma, Chouaibi, 2023) обнаружило сильное 
отрицательное влияние численности СД на стоимость финансовых компаний на рынке Европы. 
В работе (Francis, Hasan, Wu, 2012) на рынке США выявлена положительная и значимая связь меж-
ду независимостью СД и посещаемостью заседаний СД, с одной стороны, и кумулятивной доход-
ностью акций — с другой стороны. Авторы (Kanagaretnam, Lobo, Whalen, 2013) на примере рынка 
США показали, что фирмы с более независимыми СД имеют более высокие показатели ROA и до-
ходности акций в период после принятия закона Сарбейнса–Оксли (Sarbanes–Oxley Act). И, на-
конец, (Rahman, Talukdar, Bhuyan, 2021) выявили отрицательную связь между долей независимых 
директоров и короткими продажами. Вышеперечисленные выводы более ранних работ указывают 
на благоприятные перспективы использования нефинансовых показателей в качестве факторов–
детерминант доходности акций.

В нашей работе в русле предыдущих исследований (Chu, Yang, 2021; Francis, Hasan, Wu, 2012) 
рассматриваются компании США, акции которых включены в индекс S&P 500.

С точки зрения методологии в рамках первого направления традиционно применяются модели 
регрессионного анализа. Отличие нашей работы от большинства предыдущих исследований за-
ключается в том, что мы выявляем зависимости с учетом отраслевой специфики. Из финансовых по-
казателей и показателей корпоративного управления (КУ) вычитается медианное значение по от-
расли. Это важно, поскольку в ряде предыдущих работ показаны значимые различия между финан-
совыми показателями и показателями КУ по отраслям (Francis, Hasan, Wu, 2012; Rahman, Talukdar, 
Bhuyan, 2021). Помимо этого, мы используем для анализа более длительный период времени.

В рамках второго направления для сопоставления компаний по привлекательности включе-
ния в портфель разработаны модели, основанные на DEA (Charnes, Cooper, Rhodes, 1978; Banker, 
Charnes, Cooper, 1984) и SFA (Aigner, Lovell, Schmidt, 1977; Meeusen, Den Broeck, 1977). Согласно 
методу DEA эффективность трактуется как отношение взвешенной суммы выходных параметров 
(результатов, выгод) к взвешенной сумме входных параметров (ресурсов, затрат, рисков). Согласно 
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методу SFA эффективность оценивается как отношение наблюдаемой производительности к мак-
симально возможной.

К преимуществам непараметрического метода DEA можно отнести: а) отсутствие необходимости 
формулирования гипотез о вероятностном распределении параметров, б) отсутствие необходимости 
предварительного задания весовых коэффициентов для входных и выходных параметров, в том чис-
ле на основе экспертных оценок (веса определяются автоматически в ходе решения оптимизацион-
ных задач), в) возможность выявить акции с наивысшими оценками эффективности (оптимально-
сти) инвестирования средств с одновременным учетом совокупности различных факторов (Charnes, 
Cooper, Rhodes, 1978; Banker, Charnes, Cooper, 1984; Теплова, Соколова, 2017).

К преимуществам параметрического метода SFA можно отнести: способность обеспечить боль-
шую гибкость в определении технологии производства (функциональная форма) и моделирование 
внешних эффектов / экзогенных переменных.

В работе (Pätäri, Leivo, Honkapuro, 2012) для анализа фондового рынка Финляндии сначала 
с применением DEA проводится ранжирование и разбиение на квантили акций компаний, затем 
оценивается эффективность соответствующих поквантильных портфелей. Авторы приходят к вы-
воду, что портфели с наибольшими оценками эффективности согласно DEA значительно превос-
ходят портфели с наименьшими оценками по метрикам риск-доходности. При этом доходность 
портфелей с наибольшими оценками эффективности согласно DEA увеличивается, если в набор 
переменных DEA включается моментум-характеристика акций (т. е. ее прошлая динамика). В на-
шем анализе также применяется моментум-фактор.

В работе (Edirisinghe, Zhang, 2008) авторы предложили использовать показатель устойчивости 
фирмы, построенный с применением DEA-модели на основе широкого спектра финансовых по-
казателей, для анализа рынка США. Авторы приходят к выводу, что показатель устойчивости для 
заданного квартала коррелирует с доходностью акций того же квартала, а также сильно коррели-
рует с лагированной доходностью, подтверждая гипотезу, что реакция может наблюдаться через 
некоторое время после опубликования отчетности. Портфель акций с наивысшим показателем 
устойчивости превзошел индекс S&P 500 в коэффициенте Шарпа. В работе (Edirisinghe, Zhang, 
2008) также сопоставлены текущие показатели компании с будущей доходностью акций, что пред-
ставляет интерес для прогноза цен акций.

В работе (Pätäri, Karell, Luukka, 2018) для рынка США показано, как на первом этапе в порт-
фели отбираются акции с применением ряда методов многокритериального принятия решений, 
включая DEA. На втором этапе оцениваются доходности и риски построенных портфелей. Пока-
зано, что все рассмотренные методы подходят для построения портфеля, способного превзойти 
индекс-бенчмарк (эталон) по метрикам соотношения риска к доходности; при этом авторы отме-
чают высокую эффективность метода DEA для построения инвестиционной стратегии. А исследо-
вание (Chen et al., 2021) продемонстрировало, что, совмещая нефинансовые показатели ESG с фи-
нансовыми методом DEA, можно сформировать портфели, которые превосходят индекс S&P 500 
по доходности с поправкой на риск.

В исследовании (Neukirchen et al., 2022) была найдена высокая положительная статистически 
значимая связь между оценкой эффективности компаний как методом DEA, так и SFA и доход- 
ностью акций США во время падения фондового рынка в период кризиса, связанного с COVID‑19. 
Наиболее эффективные портфели, сформированные методами DEA и SFA, значительно обогна-
ли фондовый индекс по доходности. Однако авторы рассмотрели только один кризисный период, 
мы же применяем эти методы на значительно более длительном интервале времени.

В отличие от предыдущих работ (Edirisinghe, Zhang, 2008; Pätäri, Leivo, Honkapuro, 2012; Pätäri, 
Karell, Luukka, 2018; Chen et al., 2021; Neukirchen et al., 2022) в нашем исследовании предварительно 
отбираются «входные» и «выходные» параметры для применения методов DEA и SFA: мы отбираем 
показатели, значимо влияющие на «избыточную» доходность акций (по сравнению с медианной 
оценкой). Кроме того, оригинальность нашего подхода заключается в том, что мы сопоставляем 
построенные инвестиционные стратегии по доходности и риску не только с фондовым индексом, 
но и с портфелями, сформированными случайным образом методом Монте-Карло. Помимо этого, 
в нашей работе сопоставляются результаты применения вышеописанных методов.
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2. ГИПОТЕЗЫ

Мы выдвигаем две группы гипотез.
Первая группа гипотез касается влияния нефундаментальных факторов на доходность акций 

компаний с учетом отрасли эмитента.
Гипотеза 1.1. Число членов СД значимо отрицательно влияет на доходность акций 

компании-эмитента.
Гипотеза 1.2. Посещаемость заседаний СД значимо положительно влияет на доходность акций 

компании-эмитента.

Таблица 1. Переменные, используемые для построения регрессионных моделей (объясняемая 
переменная — Return)

Переменная Описание Исследования, в которых применялась 
переменная

Ожидаемое 
направление 

влияния («+» — 
положительное, 

«–» — 
отрицательное)

Объясняемая переменная
Return Доходность акций за год за вычетом 

медианной доходности по отрасли
Asness et al., 2000

Нефундаментальные показатели (все переменные берутся за вычетом медианного показателя отрасли)
BD_Meeting Посещаемость заседаний СД,% Fich, Shivdasani, 2006; Francis, Hasan, Wu, 2012; 

Lin, Yeh, Yang, 2014; Liu, Wang, Wu, 2016
+

BD_Size Число членов СД Yermack, 1996; Pucheta-Martínez, Gallego- 
Álvarez, 2020; Chu, Yang, 2021; Ben Fatma, 
Chouaibi, 2023

–

BD_Indep Доля независимых членов в СД,% Kanagaretnam, L obo,  Whalen,  2013; 
Pucheta-Martínez, Gallego-Álvarez, 2020; Rah-
man, Talukdar, Bhuyan, 2021; Макеева и др., 2022

+

Контрольные переменные — финансовые показатели 
(все переменные берутся за вычетом медианного показателя отрасли)

NetMargin Маржа чистой прибыли Soliman, 2008 +
GrAvgRev Средний годовой рост выручки за по-

следние три года
Pástor, Vorsatz, 2020 +

CapExAsset Отношение капитальных расходов 
к активам

Titman, Wei, Xi, 2004; Cooper, Gulen, Schill, 
2008

+

ROA Отдача на активы как отношение чи-
стой прибыли к активам на конец года

Francis, Hasan, Wu, 2012; Song, Yeon, Lee, 
2021

+

ND_EBITDA Отношение чистого долга к EBITDA Dimitrov, Jain, 2006; Penman, Richardson, 
Tuna, 2007; Navratil, Taylor, Vecer, 2021

–

P/E Мультипликатор Цена / Прибыль Basu, 1983; Navratil, Taylor, Vecer, 2021 –
MC Рыночная капитализация.

В отличие от других показателей после 
вычитания медианной капитализации от-
расли полученная величина также делит-
ся на медианную капитализацию отрасли

Basu, 1983 –

Контрольные переменные — биржевые характеристики акций
Return_lag Доходность акции за прошлый год Daniel, Moskowitz, 2016 +

Контрольные переменные — макроэкономические показатели
CPI1Y Темп роста индекса потребительских 

цен за год
Jareño, Ferrer, Miroslavova, 2016 ?

GDP Темп прироста ВВП за год Sawhney, Annoruo, Feridun, 2006 ?

Источник: составлено авторами.
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Гипотеза 1.3. Доля независимых директоров в СД значимо положительно влияет на доходность 
акций компании-эмитента.

Вторая группа гипотез касается возможности, применяя методы DEA и SFA, построить инве-
стиционные стратегии, превосходящие бенчмарки.

Гипотеза 2.1. Метод DEA позволяет построить интегральный индекс эффективности (индекс 
инвестиционной привлекательности) и сформировать на его основе портфель акций с более вы-
сокими показателями доходности и соотношения доходности к риску, чем бенчмарки.

Гипотеза 2.2. Метод DEA является более предпочтительным для инвестора инструментом для 
построения интегрального показателя при отборе акций в портфель по заданному набору факто-
ров, чем SFA.

Перечень объясняемых и объясняющих переменных приведен в табл. 1. В ней также представ-
лены исследования, в которых тестировалось влияние рассматриваемых независимых переменных 
на доходность акций.

3. МЕТОДОЛОГИЯ

Предлагаемый нами авторский алгоритм состоит из трех этапов применения. На первом эта-
пе проводится регрессионный анализ влияния характеристик СД и финансовых показателей 
компаний-эмитентов, а также моментум-эффекта 1 на доходность акций.

Мы очищаем от отраслевой медианы и зависимую, и независимые переменные (см. табл. 1) в 
отличие от работ (Rahman, Talukdar, Bhuyan, 2021; Kanagaretnam, Lobo, Whalen, 2013), в кото-
рых рассматривались традиционные показатели, а также доходность акций без учета отраслевой 
специфики.

Мы строим регрессионную модель с применением взвешенного метода наименьших квадратов 
(ВМНК):

		  Return FIN CORP Momentum M
i

i i
j

j j
r

r r
k

k= + + + +∑ ∑ ∑ ∑α β β β β1 2 4 3, , , , aacro ek + ,  	 (1)

где Return — зависимая переменная (доходность акции за год за вычетом медианной доходности 
акций компаний данной отрасли); FIN — финансовые показатели компании-эмитента; CORP — 
характеристики СД компании-эмитента; Momentum — доходность акций за прошлый год за вы-
четом медианной доходности по отрасли; Macro — темп роста ВВП или индекса потребительских 
цен (см. табл. 1).

На втором этапе мы строим модели DEA и SFA, для которых в качестве входных и выходных 
параметров используются значимые показатели, отобранные на этапе регрессионного анализа.

Модель DEA основана на решении следующей задачи оптимизации (Charnes, Cooper, Rhodes, 1978):

				    max , , ,
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с ограничениями:
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где n — число компаний; x1j, …, xmj ≥ 0 и y1j, …, ysj ≥ 0 — значения m входных и s выходных параме-
тров для компании j соответственно; v1, …, vm и u1, …, us — веса входных и выходных параметров 
соответственно; θo — коэффициент эффективности для компании o.

1 Рыночная ценовая аномалия, которая бросает вызов существующей теории эффективности рынка (см. (Назарова, Ле-
щев, 2023)).
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Набор весов уникален для каждой оптимизационной задачи в отдельности (т. е. для каждой 
компании и заданного периода времени). Оптимизационные задачи решаются методами линей-
ного программирования (Cooper, Seiford, Tone, 2007). В настоящей работе применяется модель 
DEA, предложенная (Simar, Wilson, 1998); модель позволяет провести коррекцию смещения оценок 
технической эффективности. Такой подход применялся в исследовании (Besstremyannaya, Simm, 
2019), в результате авторы предложили программное обеспечение, которое было ими же дорабо-
тано в (Besstremyannaya, Simm, 2023) и использовано нами для построения моделей в настоящей 
работе.

Значимость и направление воздействия показателей на доходность акций определяются на пер-
вом этапе в рамках регрессионного анализа. Если показатель значимо положительно влияет на до-
ходность акций, то он включается в модель DEA в качестве выходного параметра, а если — от-
рицательно, то — в качестве входного. Таким образом, полученная с помощью DEA оценка эф-
фективности является также мерой инвестиционной привлекательности компании (для заданного 
периода времени).

Л. Симар и П. Уилсон (Simar, Wilson, 2008) предложили тест, определяющий, какая модель 
DEA — с переменной или с постоянной отдачей от масштаба — подходит для данной выборки 
данных. Такой тест проверяет нулевую гипотезу (о постоянной отдаче от масштаба), и, если она 
отвергается, принимается альтернативная гипотеза (о переменной отдаче от масштаба). Данный 
тест был использован в нашей работе для выбора модели.

Мы используем модель SFA (Aigner, Lovell, Schmidt, 1977; Meeusen, Den Broeck, 1977) с гранич-
ной производственной функцией вида

				    Y x b V U i Ni i i i= + − =( ), , ..., ,        1 		  (5)
где Yi — является выходной переменной, в нашем исследовании это показатель, который положи-
тельно влияет на будущую доходность; xi представляет собой вектор входных параметров фирмы i. 
В нашей работе это — показатели, которые отрицательно влияют на будущую доходность акций; 
β — вектор коэффициентов; Vi — случайные величины, которые считаются независимыми и оди-
наково распределенными, не зависящими от Ui — неотрицательных величин, которые, как пред-
полагается, учитывают издержки неэффективности компании.

На завершающем этапе строятся портфели акций. Выбираются от 20 до 30 самых эффективных 
(согласно DEA и SFA) компаний. Название портфеля соответствует числу акций. Например, DEA 
25 и включает 25 наиболее инвестиционно-привлекательных акций. Портфели строятся с равными 
весами, ребалансировка происходит раз в год 1 июня. Далее портфели сравниваются по средней 
доходности, волатильности доходности, коэффициентам Шарпа, α-Дженсена, β-коэффициентам, 
а также — перцентилю коэффициента Шарпа между построенными методом Монте-Карло случай-
ными портфелями. Коэффициент Шарпа показывает, какую доходность, сверх безрисковой, при-
носит портфель на единицу риска, выраженную волатильностью. Коэффициент α-Дженсена ука-
зывает на избыточную доходность портфеля над рынком, он рассчитывается классическим спосо-
бом, предложенным в (Jensen, 1967). При построении случайных портфелей методом Монте-Карло 
в состав каждого включается то же число акций с равными весами, как и в портфеле, согласно 
DEA- или SFA-модели.

4. ВЫБОРКА ДАННЫХ

Выборка включает 491 нефинансовую компанию рынка США из индекса S&P 500 за период 
с 2007 по 2022 г. Рассматривается 41 отрасль, в каждом году исключаются отрасли с менее чем тре-
мя компаниями. Данные по всем компаниям являются полными, выборка сбалансирована. Для 
сбора информации использовалась база данных Bloomberg.

Мы выделяем два периода: первый (2008–2019 гг.) охватывает мировой финансовый кризис 
2008–2009 гг., долговой кризис в еврозоне и период относительно стабильного роста фондово-
го рынка. Второй (2019–2022 гг.) период связан с пандемией COVID‑19, посткризисным восста-
новлением и снижением фондового рынка в 2022 г. из-за роста геополитической напряженности. 
Портфели строятся на основе анализа значимости показателей за период 2008–2019 гг. Доходность 
портфелей оценивается отдельно по двум периодам.
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Рассматривается доходность акций за период с 1 июня прошлого года по 1 июня следующего 
года, финансовые показатели и показатели корпоративного управления берутся за предыдущий 
календарный год (табл. 2).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

5.1. Регрессионный анализ
В табл. 3 представлены результаты регрессионного анализа на данных 2008–2019 гг. и с 2019– 2022 гг. 

Тест Вайта выявил наличие гетероскедастичности, в связи с этим был применен ВМНК, что сделало 
оценки состоятельными. Фактор инфляции дисперсии (variance inflation factor, VIF) показал отсутствие 
мультиколлинеарности. В Приложении приведены корреляционные матрицы для двух рассматривае-
мых периодов.

Как следует из данных в табл. 3, гипотезы 1.1–1.3 нашего исследования относительно влияния фак-
торов корпоративного управления за период 2008–2019 гг. подтвердились. Компании с бо́льшей чис-
ленностью СД демонстрировали меньшую доходность акций по сравнению с отраслью в оба периода, 
что свидетельствует об устойчивости данной связи и согласуется с ранее проведенными исследованиями 
(Yermack, 1996; Chu, Yang, 2021).

Посещаемость заседаний СД также положительно повлияла в первом периоде, что подтверждает вы-
воды (Fich, Shivdasani, 2006; Francis, Hasan, Wu, 2012). Однако на втором отрезке времени значимой 
связи не наблюдается.

Высокая доля независимых директоров положительно влияла на доходность акций по сравнению 
с отраслью в обоих периодах, что свидетельствует об устойчивости влияния и соответствует результатам 
(Kanagaretnam, Lobo, Whalen, 2013; Rahman, Talukdar, Bhuyan, 2021).

Среди финансовых показателей отрицательное значимое влияние на доходность акций в оба периода 
продемонстрировала долговая нагрузка (отношение чистого долга к EBITDA), что соответствует корпо-
ративным финансам и эмпирическим тестам (Dimitrov, Jain, 2006; Penman, Richardson, Tuna, 2007; Chu 
et al., 2021). Авторы (Navratil, Taylor, Vecer, 2021) также приходят к выводу, что высокий долг отрицатель-
но влиял на доходность акций США во время пандемии COVID‑19.

В первом периоде подтверждается значимый моментум-эффект. Это соответствует результатам 
работ (Daniel, Moskowitz, 2016). Во втором периоде прошлая доходность акций отрицательно влияла 

Таблица 2. Описательная статистика за период с 2008 по 2022 г. (число наблюдений = 3043)

Переменная Среднее значение Минимальное 
значение

Максимальное 
значение

Стандартное 
отклонение

Return 0,0035 −0,5 0,5 0,1824

Return_lag 0,0048 −0,5 0,5 0,1834

BD_Meeting 3,3380 −20 25 9,1000

BD_Size 0,0187 −4 4,5 1,7081

BD_Indep −1,4769 −18 10 5,1655

NetMargin 0,0067 −0,4 0,4 0,1000

GrAvgRev 0,9402 −20 25 7,0814

ROA 0,5340 −13 20 4,8293

ND_EBITDA 0,1004 −6 8 1,8611

MC 0,5587 −0,9 8 1,7505

P/E 2,1077 −50 60 16,9414

CapExAsset −0,0049 −0,12 0,06 0,0255

CPI1Y 0,0204 −0,013 0,086 0,0232

GDP 0,0173 −0,034 0,0567 0,0208

Примечание. Все переменные приведены за вычетом отраслевой медианы.
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на будущую, что соответствует выводам (Daniel, Moskowitz, 2016) об отрицательном влиянии этого по-
казателя в период восстановления после кризиса.

По другим финансовым показателям не выявлено значимого влияния на доходность в обоих пери-
одах. Однако во втором периоде наблюдается значимое положительное влияние маржи чистой прибы-
ли (NetMargin), что согласуется с (Soliman, 2008), который выявил прогностическую ценность данного 
показателя. По нашему мнению, это может быть частично связано с опасениями инвесторов по поводу 
высокой инфляции и, соответственно, выбором компаний с наиболее высокой маржой в отрасли.

Во втором периоде мультипликатор цена / прибыль (P/E) негативно влиял на доходность акций (пе-
реоцененные компании росли слабее). Это согласуется с выводами (Basu, 1983). Аналогичные результа-
ты получили (Navratil, Taylor, Vecer, 2021), исследуя пандемию COVID‑19.

Рост выручки (GrAvgRev) позитивно влиял на доходность акций во втором периоде. (Pástor, Vorsatz, 
2020) показали, что фонды, ориентированные на акции роста, были более эффективными, чем те, ко-
торые разместили средства в акции стоимости во время вспышки COVID‑19, что соответствует нашим 
результатам.

Рентабельность активов на втором временном отрезке вопреки нашим ожиданиям влияла не-
гативно. В (Song, Yeon, Lee, 2021) авторы обнаружили, что высокий показатель ROA усилил от-
рицательное влияние COVID‑19 на доходность акций в ресторанной отрасли США. Интересно, 
что авторы (Francis, Hasan, Wu, 2012) находят аналогичную связь во время кризиса 2008–2009 гг. 
По всей видимости, этот эффект устойчиво наблюдается в периоды повышенной волатильности. 
Мы объясняем это тем, что высокий ROA может быть связан с инвестициями в высокорисковые 
проекты, а инвесторы негативно оценивают такие вложения в периоды кризисов.

Таблица 3. Результаты регрессионного анализа

Переменная

ВМНК, основной расчет ВМНК, проверка устойчивости
Июнь 2008 — июнь 2019 г. Июнь 2019 — июнь 2022 г.

Коэффициент (стандартная ошибка)
const 0,0085***

(0,0031)
−0,0007
(0,0026)

Return_lag 0,0288*

(0,0149)
−0,0233**

(0,0103)
BD_Meeting 0,0004*

(0,0002)
−0,0003
(0,0002)

BD_Size −0,0033***

(0,0012)
−0,0030**

(0,0014)
BD_Indep 0,0009*

(0,0005)
0,0030***

(0,0006)
NetMargin −0,0016

(0,0346)
0,5167***

(0,0216)
GrAvgRev −0,0003

(0,0003)
0,0020***

(0,0002)
ROA −0,0010

(0,0006)
−0,0052***

(0,0005)
ND_EBITDA −0,0045***

(0,0010)
−0,0049***

(0,0009)
MC −0,00219

(0,0016)
0,0016

(0,0014)
P/E 0,0001

(0,0001)
−0,0004***

(0,0001)
CapExAsset 0,1104

(0,0722)
0,0634

(0,0864)
CPI1Y 0,1352

(0,1591)
0,2389***

(0,0534)
GDP −0,2496

(0,1524)
−0,0948
(0,0717)

Примечание. Символами «*», «**», «***» отмечены оценки, значимые на уровне 10, 5 и 1% 
соответственно. В круглых скобках приведены стандартные ошибки.
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Из макроэкономических показателей во втором периоде оказался положительно значимым уро-
вень инфляции. Инфляция резко снизилась во время пандемии, что сопровождалось также и рез-
ким падением фондового рынка. Далее, в период до начала 2022 г., они синхронно росли. С ростом 
инфляции растет разброс уровней доходности бумаг.

Проведенный нами анализ демонстрирует, что даже в последние годы качество корпоратив-
ного управления является определяющим для доходности акций. Учет этих характеристик может 
помочь инвесторам принять более обоснованные решения и определить компании с лучшим по-
тенциалом роста.

5.2. Выявление и  отбор в  портфель акций на  границе эффективности с  применением 
DEA- и  SFA-моделей
Согласно результатам регрессионного анализа, DEA-модель строилась со следующими выход-

ными параметрами: а) BD_Meeting — посещаемость заседаний СД; б) BD_Indep — доля независи-
мых членов СД; в) Return_lag — доходность акций за прошлый год (все указанные параметры взяты 
за вычетом медианы отрасли). В качестве входных параметров (значимо отрицательно влияющие 
на доходность акций) выбраны: а) BD_Size — размер СД; б) ND_EBITDA — отношение чистого 
долга к EBITDA (все указанные параметры взяты за вычетом медианы отрасли).

Для SFA применялись те же показатели и тот же принцип построения модели и портфелей. От-
личие метода от DEA заключается в том, что SFA позволяет использовать только один выходной 
параметр. В качестве выходной переменной выбрана доходность за прошлый год, а в роли вход-
ных — все остальные; при этом посещаемость и доля независимых членов СД (для соблюдения 
логики входных переменных) были взяты с обратным знаком.

Тест на определение предпочтительной модели, предложенный (Simar, Wilson, 2008), указыва-
ет на то, что для наших данных оптимальной является модель с постоянной отдачей от масштаба 
(constant returns to scale). Коэффициент корреляции между оценками методами DEA и SFA состав-
ляет 46%, что несколько ниже результата (Neukirchen et al., 2022), которые получили 60%.

5.3. Оценка доходности и  соотношения риска к  доходности в  портфелях акций
Для сопоставления портфелей оценены годовые данные доходности. Для более объективной оцен-

ки результаты построенных нами портфелей сопоставляются с результатами: а) индекса S&P 500; 
б) среднего портфеля, сформированного как портфель рассматриваемых нами акций с равными ве-
сами (без учета акций финансовых компаний); в) 200 портфелями, сформированными случайным 
образом методом Монте-Карло. Выявлено, что в среднем рассматриваемые в исследовании компа-
нии (табл. 4, средний портфель) показали более высокую доходность, чем индекс S&P 500.

Таблица 4. Результативность авторских портфелей с 2008 по 2019 г.
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 % Процентиль 
по коэффициенту Шарпа 

среди построенных методом 
Монте-Карло случайных 

портфелей, %

Авторские портфели

DEA 20 12,5 0,19 0,60 1,08 4,04* 93

DEA 25 12,1 0,19 0,59 1,10 3,60* 91

DEA 30 12,0 0,19 0,57 1,11 3,35* 83

SFA 20 7,8 0,18 0,38 1,00 0,05 34
SFA 25 8,4 0,17 0,44 0,95 1,02 42
SFA 30 8,3 0,17 0,44 0,95 0,94 43

Индексы-бенчмарки (эталоны)

Средний 
портфель

8,8 0,17 0,46 0,99 1,12 –

S&P 500 7,8 0,17 0,40 1,00 0,00 –
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Портфели, составленные методом DEA, на интервале с июня 2008 по июнь 2019 г. показали луч-
шие результаты, чем индекс S&P 500 и средний портфель (по среднегодовой доходности, коэффи-
циентам Шарпа), они также показали положительную и значимую альфу Дженсена. Портфель DEA 
20 оказался лучше 93% случайно сформированных портфелей по коэффициенту Шарпа (см. табл. 4).

Анализ эффективности портфелей проводился на квартальных данных доходности для периода 
с июня 2019 по июнь 2022 г. (табл. 5).

Из данных в табл. 5 видно, что для периода 2019–2022 гг. портфели, основанные на модели SFA, 
оказались эффективнее портфелей DEA и индексов-бенчмарков (эталонов) по средней доходно-
сти, коэффициенту Шарпа, α-Дженсена и эффективнее абсолютного большинства случайно сфор-
мированных портфелей. В свою очередь, DEA 20 по тем же показателям показал более высокую 
эффективность по сравнению со средним портфелем и индексом S&P 500.

Учитывая, что портфель DEA 20 был лучшим на промежутке с 2008 по 2018 г. и оказался эффек-
тивнее индексов-бенчмарков (эталонов) в период с 2019 по 2022 г., хотя и уступил SFA портфелям, 
именно он, по нашему мнению, является оптимальным выбором для инвестора среди представлен-
ных портфелей. В Приложении представлена доходность портфеля DEA 20 за вычетом доходности 
индексов-бенчмарков (эталонов) по годам.

Эффективность портфеля DEA 20 подтверждает гипотезу 2.1 нашего исследования и согласует-
ся с выводами (Edirisinghe, Zhang, 2008; Pätäri, Karell, Luukka, 2018; Pätäri, Leivo, Honkapuro, 2012). 
Гипотеза 2.2 не подтверждена, в первом периоде результаты портфелей DEA были выше, во втором 
эффективнее оказались портфели SFA.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нашей работе на новых данных о рынке США, включающих периоды пандемии COVID‑19 
и роста геополитической напряженности, показано, что инвестиционная привлекательность акций 
определяется не только финансовыми показателями компаний-эмитентов, но и характеристика-
ми корпоративного управления. Исследование показало, что и до 2019 г., и в период 2020–2022 гг. 
размер СД и доля независимых директоров значимо влияли на доходность акций за вычетом меди-
анной отрасли. А вот статистическая значимость посещаемости заседаний СД наблюдалась только 
в первом периоде, а с 2020 по 2022 г. была невысокой.

Мы показали, что непараметрический метод DEA позволяет построить авторский интеграль-
ный индекс для отбора акций в портфель таким образом, чтобы превзойти по доходности и со-
отношению риска к доходности индекс S&P 500, портфель акций из S&P 500 с равными весами 

Таблица 5. Результативность портфелей, 2019–2022 гг.
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случайных портфелей, %

Авторские портфели

DEA 20 5,58 0,07 0,72 0,71 3,00 79

DEA 25 4,21 0,07 0,56 0,69 1,65 47

DEA 30 4,16 0,07 0,58 0,65 1,58 45

SFA 20 6,87 0,09 0,72 0,84 3,78 79

SFA 25 6,54 0,08 0,83 0,67 4,05* 93

SFA 30 6,24 0,07 0,90 0,61 3,98* 93

Индексы-бенчмарки (эталоны)

Средний портфель 3,88 0,06 0,59 0,65 1,47 –

S&P 500 3,68 0,06 0,55 1,00 0,00 –
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и бóльшую часть сформированных случайным образом портфелей. В портфели, построенные нами 
на основе метода DEA, входит 20–30 ценных бумаг из индекса S&P 500. Полученный результат 
представляет практическую значимость для инвесторов и портфельных управляющих. Мы отме-
чаем, что оптимальный DEA-портфель включает 20 ценных бумаг, результаты портфелей из 25 и 30 
ценных бумаг несколько хуже. Вопрос об оптимальном числе ценных бумаг в портфеле представ-
ляет интерес для будущих исследований.

Портфели, основанные на модели DEA, более эффективны по показателям доходности и соот-
ношению риска к доходности, чем портфели, основанные на модели SFA в период с 2008 по 2018 г., 
однако с 2019 по 2022 г. портфели на основе SFA оказались более эффективными.

ПРИЛОЖЕНИЕ
Таблица П1. Корреляционная матрица для периода 2019–2022 гг.
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Return 1,000 −0,098 −0,016 0,011 0,072 0,352 0,054 −0,019 −0,028 −0,021 0,018 −0,045

Return_lag 1,000 0,039 0,013 0,030 −0,153 −0,020 −0,041 0,007 −0,048 0,146 0,135

BD_Meeting 1,000 0,069 0,031 0,023 −0,071 0,009 0,002 0,050 0,099 −0,015

BD_Size 1,000 0,209 −0,038 −0,018 0,025 −0,192 0,089 0,261 0,002

BD_Indep 1,000 −0,015 −0,018 −0,001 −0,069 0,054 0,148 −0,002

NetMargin 1,000 −0,028 −0,016 0,225 −0,025 0,002 −0,124

GrAvgRev 1,000 −0,084 0,017 0,016 0,001 0,244

CapExAsset 1,000 −0,083 0,131 −0,030 −0,029

ROA 1,000 −0,301 0,043 −0,107

ND_EBITDA 1,000 −0,043 −0,098

MC 1,000 0,118

P/E 1,000

Таблица П2. Корреляционная матрица для периода 2019–2022 гг.
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Return 1,000 –0,098 –0,016 0,011 0,072 0,352 0,054 –0,019 –0,028 –0,021 0,018 –0,045

Return_lag 1,000 0,039 0,013 0,030 –0,153 –0,020 –0,041 0,007 –0,048 0,146 0,135

BD_Meeting 1,000 0,069 0,031 0,023 –0,071 0,009 0,002 0,050 0,099 –0,015

BD_Size 1,000 0,209 –0,038 –0,018 0,025 –0,192 0,089 0,261 0,002

BD_Indep 1,000 –0,015 –0,018 –0,001 –0,069 0,054 0,148 –0,002

NetMargin 1,000 –0,028 –0,016 0,225 –0,025 0,002 –0,124

GrAvgRev 1,000 –0,084 0,017 0,016 0,001 0,244

CapExAsset 1,000 –0,083 0,131 –0,030 –0,029

ROA 1,000 –0,301 0,043 –0,107

ND_EBITDA 1,000 –0,043 –0,098

MC 1,000 0,118

P/E 1,000
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Abstract. The study compares the results of applying the parametric method of Stochastic Frontier 
Analysis (SFA) and the non-parametric Bias-corrected Data Envelopment Analysis (DEA) for forming 
integrated stock selection metrics in portfolios based on diverse financial and non-financial indicators 
of U.S. issuing companies. The authors implement a novel approach in which “input” and “output” 
indicators for both stochastic frontier analysis and data envelopment analysis models are pre-selected 
using regression analysis. Deviations of identified company indicators from median industry values 
are considered. Significant characteristics in explaining stock returns include board size, proportion of 
independent directors, board meetings attendance, and among financial and market characteristics — the 
net debt to EBITDA ratio and past stock returns (momentum-effect). It is demonstrated that portfolios 
consisting of 20–30 securities, constructed on the authors’ integrated metrics, outperform in terms of 
returns and risk–return ratio compared to the S&P 500 index and an equal-weighted portfolio of all 
considered stocks. The stability of conclusions is verified through comparison with randomly generated 
portfolios (Monte Carlo method). The obtained results remain stable for both the pre-Covid‑19 
pandemic period (2008–2019) and the period including the pandemic and geopolitical tensions from 
2020 to 2022. From 2008 to 2019, portfolios created using the data envelopment analysis method were 
more effective than those based on stochastic frontier analysis models. Conversely, during the period 
from 2020 to 2022, the latter demonstrated superior performance.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Геометрическая (пространственная) медиана и некоторые ее обобщения широко используются 
в экономической теории, начиная с работ Вильгельма Лаунхардта и Альфреда Вебера по теории 
размещения производства (Murray, 2020, vol. 8, p. 237–243). Теория размещения со временем стала 
необходимым инструментом в экономической географии, региональной экономике и в экономи-
ке города. Например, геометрическая медиана успешно используется для отыскания оптимально-
го расположения культурных центров, школ, медицинских центров или аварийно-спасательных 
служб на городской территории (Панов, 2017; Yao, Zhang, Murray, 2019).

Важнейшее свойство медианы числовой выборки заключается в том, что эта медиана миними-
зирует суммарное расстояние до всех элементов выборки. Именно это свойство минимальности 
положено в основу определения геометрической медианы для конечных наборов точек на плоско-
сти. Далее это определение легко переносится на любое метрическое пространство, в том числе 
и на Евклидово пространство n. А с помощью интегрирования оно распространяется и на огра-
ниченные подмногообразия любой размерности в n (Fekete, Mitchell, Beurer, 2005).

Уже давно разработаны эффективные численные методы отыскания геометрической медианы, 
но до сих пор отсутствуют общие аналитические формулы для ее вычисления (Bajaj, 1988). Точные 
формулы не известны даже для различного рода геометрических медиан обычных треугольников, 
и в связи с этим речь здесь пойдет об оценках местоположения таких медиан.

Существует три различных взгляда на треугольник. Можно считать, что это: трехточечное 
подмножество плоскости; замкнутая трехзвенная ломаная на плоскости; треугольная область 

Аннотация. Геометрическая медиана является естественным пространственным обобщени-
ем статистической медианы одномерной выборки. Задача вычисления медианы конечного 
набора точек (выборки) на прямой не вызывает затруднений, но при переходе на плоскость 
или в пространства высшей размерности, где отсутствует естественный линейный порядок 
точек, такие затруднения возникают. Дело в том, что, например, для многомерной выборки 
среднее значение, как и на прямой, вычисляется взятием арифметического среднего. Однако 
для геометрической медианы подобная аналитическая формула принципиально отсутствует. 
Тем более такие формулы неизвестны для геометрических медиан непрерывных объектов, 
расположенных на плоскости или в пространстве. В связи с этим возникает естественный 
вопрос об аналитических оценках местоположения геометрических медиан. В работе при-
ведены решения двух простейших задач такого рода. А именно – решение задачи об оценке 
местоположения геометрической медианы периметра треугольника и решение аналогичной 
задачи о геометрической медиане треугольной области. Для обеих задач получены точные 
оценки аффинного типа.
Ключевые слова: геометрическая медиана, барицентрические координаты, аффинные отобра-
жения, пространство треугольников, вырожденные треугольники, медианные отображения, 
градиентная система.
Классификация JEL: C61, C31, C65.
УДК: 519.863.
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на плоскости. В соответствии с этим имеются три рода геометрических медиан m m m0 1 2, , , связан-
ных с треугольником:

m A X B X C X
X

0 2
= − + − + −( )

∈
arg min ;



		            m P X dP P X dP P X dP
X P a P b P c1 2

= − + − + −( )
∈ ∈ ∈ ∈∫ ∫ ∫arg min ;


	  (1)

				       m P X dP
X P abc2 2

= −
∈ ∈∫arg min .


	  (2)

Здесь A B C, ,  — вершины треугольника; a b c, ,  — его стороны и abc — треугольная область, ограниченная 
сторонами a b c, , . Геометрическая медиана m0 — это точка Ферма–Торричелли треугольника ABC, фор-
мулы для вычисления которой хорошо известны 1, — поэтому она исключается из обсуждения. Но для 
точек m m1 2,  точные формулы отсутствуют. Однако удалось получить точные оценки аффинного типа для 
возможного расположения геометрических медиан m1 периметров треугольников и для расположения 
геометрических медиан m2 треугольных областей.

2. ОСНОВНОЙ РЕЗУЛЬТАТ

Теорема 1. Пусть задан произвольный треугольник δ, и пусть ′δ  — его образ при гомотетии с коэффициен-
том 1/4 с центром, расположенным в центроиде треугольника δ, а  ′′δ  — криволинейный треугольник, состав-
ленный из дуг трех гипербол. При этом вершины ′′δ  совпадают с вершинами ′δ , а каждая из трех гипербол 
имеет асимптотами две стороны треугольника δ и касается двух его медиан (рис. 1). Тогда:

1) геометрическая медиана m m1 1= ( )δ  треугольника δ лежит внутри треугольника ′δ ;
2) геометрическая медиана m m2 2= ( )δ  треугольника δ лежит внутри треугольника ′′δ .
Рис. 1 служит иллюстрацией к теореме 1. На нем изображен треугольник δ со сторонами 9 7 5, , , 

соответствующие ему треугольник ′δ  и криволинейный треугольник ′′δ , а также две точки — гео-
метрические медианы m1 δ( ) и m2 δ( ).

Дополним геометрическое описание треугольников ′δ  и  ′′δ , представленных в теореме 1, их ана-
литическим описанием.

Дополнение 1. Пусть задан треугольник δ = A A A1 2 3. Тогда стороны соответствующего ему тре- 
угольника ′δ  задаются следующими параметрическими уравнениями

				               h t tA A t Ai i j k( ) = + + −





1
4

3
4

, 	 (3)

где i j k, ,  ( ) произвольная циклическая перестановка чисел 1 2 3, ,    , а параметр t меняется в пределах 
1 4 1 2/ / .≤ ≤t

Дополнение 2. Для треугольника δ = A A A1 2 3 отрезки гипербол, ограничивающих соответствую-
щий δ треугольник ′′δ  из теоремы 1, имеют параметрические уравнения вида

			           h t tA t A t t Ai i j k( ) = + + − +( )( )( )− −1
2 2

2 21 1 . 	 (4)

Здесь i j k, ,  ( ) — произвольная циклическая перестановка чисел 1 2 3, ,  , а параметр t на этот раз ме-
няется в пределах 1 2 2/ .≤ ≤t

1 Точка X(13) из “Encyclopedia of triangle centers» (https://faculty.evansville.edu/ck6/encyclopedia/ETC.html).

Рис. 1. Геометрическая медиана m1(δ) содержится внутри подобного δ маленького треугольника δ′, 
а геометрическая медиана m2(δ) — в маленьком криволинейном треугольнике δ″
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3. ОСНОВНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ

В этом разделе мы укажем основные инструменты, которые используются при доказательстве 
теоремы 1, а именно: барицентрические координаты, аффинные отображения, пространство тре-
угольников, медианные отображения и вырожденные треугольники.

Барицентрические координаты (Балк, Болтянский, 1987). Пусть задан треугольник δ = A A A1 2 3. 
Тогда любая точка A внутри этого треугольника однозначно представляется в виде

					     A A A A= + +λ λ λ1 1 2 2 3 3, 		 (5)
где числа λ λ λ1 2 3, ,  положительны и λ λ λ1 2 3 1+ + = .

Набор из этих трех чисел (λ λ λ1 2 3, , ) называется барицентрическими координатами точки A от-
носительно треугольника δ.

Теперь, если вернуться к формулам (3) и (4) из дополнений 1 и 2, то эти формулы задают бари-
центрические координаты границ треугольников ′δ  и  ′′δ , соответствующих треугольнику δ = A A A1 2 3.

Для нас существенно, что для подобных треугольников δ1 и δ2 барицентрические координаты 
геометрических медиан m1 1δ( ) и m1 2δ( ) равны между собой, аналогично — и для m2 1δ( ) и m2 2δ( ). 
В этом смысле можно сказать, что в подобных треугольниках геометрические медианы располо-
жены одинаковым образом. Это свойство геометрических медиан называют их эквивариантностью 
относительно преобразования подобия.

Пространство треугольников. Для каждого треугольника существует единственный подобный ему 
треугольник периметра 1. В силу эквивариантности геометрических медиан теорему 1 достаточно 
доказать только для треугольников периметра 1.

Существует много способов объединения треугольников единичного периметра в единое про-
странство (Behrend, 2014; Панов, 2021). Для наших целей выберем самый простой из них (Stewart, 
2017). А именно каждому треугольнику единичного периметра с упорядоченным набором сторон 
a b c, ,   сопоставим точку a b c, ,  ( ) ∈3. Эти точки заполнят в 3 целый треугольник с вершинами (1/2, 
1/2, 0), (1/2, 0, 1/2), (0, 1/2, 1/2) лежащий в плоскости x y z+ + =1. Обозначим его ∇. Каждая точка, 
принадлежащая ∇, отвечает некоторому треугольнику, поэтому ∇ называется пространством 
треугольников.

Вырожденные треугольники. Обратим внимание на граничные точки пространства ∇. Для ко-
ординат a b c, ,  ( ) внутренних точек ∇ выполняется неравенство треугольника, т. е. бóльшее из чисел 
a b c, ,   меньше суммы двух других, но для гранич-
ных точек ∇ бóльшая из координат будет равна 
сумме двух других.

Треугольники, у которых одна сторона равна 
сумме двух других, называются вырожденными.

В случае когда именно a b c= + , вырожден-
ный треугольник можно представлять как отрезок CB с отмеченной на нем точкой A (рис. 2). Та-
ким образом, можно считать, что граница ∂∇ пространства ∇ соответствует вырожденным треу-
гольникам с единичным периметром.

Медианные отображения. Введем в рассмотрение еще один правильный треугольник ∆ с вер-
шинами 1 0 0 0 1 0 0 0 1, , , , , , , ,        ( ) ( ) ( ), лежащий в плоскости x y z+ + =1, и определим два медианных ото-
бражения i i, ,=1 2: i :∇ → ∆ из пространства треугольников ∇ в правильный треугольник ∆.

Пусть задана точка a b c, ,  ( ) ∈∇, соответствующая некоторому треугольнику δ  с упорядоченным 
набором сторон a b c, ,  . Пусть также mi — геометрическая медиана этого треугольника δ, а λ λ λ1 2 3

i i i, ,     — 
ее барицентрические координаты относительно δ, тогда λ λ λ1 2 3 1i i i+ + = . Поэтому ( , , )λ λ λ1 2 3

i i i    ∈∆  
и по определению отображение i устроено следующим образом:

					     i
i i ia b c: , , , , .        ( ) ( ) λ λ λ1 2 3 	 (5)

Образ отображения 1 обозначим ′∆ , образ отображения 2 обозначим ′′∆ .
Как мы собрали все треугольники в единое пространство ∇, так и медианное отображение 1 

собирает геометрические медианы m1 всех треугольников в единое пространство ′ ⊂∆ ∆, а медиан-
ное отображение 2 собирает геометрические медианы m2 всех треугольников в  ′′ ⊂∆ ∆.

Рис. 2. Вырожденный треугольник, a = b + c
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Используя понятие аффинного отображения, можно дать альтернативное определение медиан-
ных отображений 1 и 2. Напомним, что для любой пары треугольников с заданным порядком 
вершин существует единственное аффинное отображение, переводящее вершины первого из них 
в вершины второго в указанном порядке. При этом отображении точка, имеющая барицентриче-
ские координаты λ λ λ1 2 3, ,  относительно первого треугольника, переходит в точку, имеющую те же 
самые барицентрические координаты относительно второго треугольника.

Пусть теперь δ = abc — треугольник единичного периметра со сторонами a b c, ,   и геометрически-
ми медианами m1 δ( ) и m2 δ( ). Пусть также δ — аффинное отображение треугольника δ в треуголь-
ник ∆: δ δ: . → ∆  Тогда медианное отображение i из формулы (5) можно определить формулой

					     M Ai ia b c m: , , .( ) ( )( ) δ δ 	 (6)
Это следует из того, что для точек, лежащих в плоскости x y z+ + =1, их барицентрические коорди-
наты относительно ∆ и их декартовы координаты совпадают.

Компьютерная визуализация. На рис. 3 представлена компьютерная визуализация медианного 
отображения 1:  ∇ → ∆. Для его построения была использована репрезентативная выборка точек 
из пространства ∇, образы которых достаточно плотно заполняют ′∆ . Используя это изображение, 
а также подвижную визуализацию отображения 1 

2, можно сделать вывод, что граница простран-
ства треугольников ∂∇, соответствующая вырожденным треугольникам, при отображении 1 пе-
реходит в границу области ′∆ , которую мы обозначим ∂ ′∆ .

То же самое, что было отмечено выше в отношении отображения 1, можно отнести и к меди-
анному отображению 2 (рис. 4). И здесь граница пространства треугольников ∂∇, соответствую-
щая вырожденным треугольникам, при отображении 2 тоже переходит в границу образа этого 
отображения, т. е. в ∂ ′′∆ . Описанные здесь свойства медианных отображений 1 и 2 позволяют 
наметить основные шаги для доказательства теоремы 1.

ОСНОВНЫЕ ИДЕИ ДОКАЗАТЕЛЬСТВА

Главный шаг в доказательстве основного результата — вычисление уравнений границ образов 
медианных отображений 1 и 2, т. е. границ множеств ′∆  и  ′′∆  на рис. 3–4. Как было указано 
в предыдущем разделе, для этого нужно уметь вычислять местоположение геометрических медиан 
m1 и m2 вырожденных треугольников, а именно барицентрические координаты этих медиан. Это 
вычисление осуществляется с помощью предельного перехода и с помощью соответствующего это-
му переходу асимптотического анализа градиентных систем для решения минимизационных за-
дач (1) и (2) (Панов, 2021). Вот формулировка нужного нам результата.

Предложение 1. Пусть δ = abc — вырожденный треугольник и a b c≥ ≥ , и пусть a b cn n n — последо-
вательность сходящихся к нему обычных треугольников, т. е. обычных треугольников, для которых 
a a b b c cn n n→ → →, , . Тогда:

1) геометрическая медиана m1 треугольника a b cn n n удалена от общей вершины сторон an и bn на рас-
стояние, близкое к a / 2, а отношение расстояний от нее до сторон an и bn близко к 1;

2 https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Animation_M_1.gif

Рис. 3. Слева в треугольнике ∆ находится образ отображения 1 — область ′∆ , справа — увеличенная копия ′∆
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2) геометрическая медиана m2 треугольника a b cn n n удалена от общей вершины сторон an и bn на рас-
стояние, близкое к  ab / 2, и отношение расстояний от нее до сторон an и bn близко к 1.

На менее формальном и более выразительном языке можно сказать, что геометрические меди-
аны m1 и m2 вырожденного треугольника δ = abc, a b c≥ ≥  лежат на биссектрисе его меньшего угла 
на расстояниях a / 2 и  ab / 2  от вершины этого угла.

Следующее утверждение является прямым переводом предложения 1 на язык барицентриче-
ских координат.

Предложение 2. Пусть δ = abc — вырожденный треугольник, в котором a b c≥ ≥ . Тогда геометриче-
ская медиана его периметра, точка m1, имеет барицентрические координаты

			     	       λ λ λa b c

a
b

a
b

= = = −
4

1
4

3
4 4

, , , 	 (7)

а геометрическая медиана его внутренности, точка m2, имеет барицентрические координаты
		  λ λ λa b ca b b a a b b a= ( ) = ( ) = − ( ) +( )− − −

2 2 2 2 1 2 2
1 1 1

/ , / , / / . 	 (8)
И теперь уже можно утверждать, что теорема 1 является прямым следствием предложения 2. 

Действительно, пусть задан произвольный треугольник δ и пусть ′δ  и  ′′δ  — соответствующие ему 
треугольники из теоремы 1. Тогда сравнение формул (7) и (3), а также (8) и (4) показывает, что

				               ′ ′= ( )−δ δ
1 ∆  и ′′ ′′= ( )−δ δ

1 ∆ , 	 (9)
где δ

−1 — аффинное отображение треугольника ∆ в треугольник δ, обратное аффинному отобра-
жению δ. В свою очередь, соотношение (6) свидетельствует о том, что

				          δ δm1 ( )( ) ∈ ′∆  и δ δm2 ( )( ) ∈ ′′∆ , 	 (10)
а (10) и (9) дают m1 δ δ( ) ∈ ′ и m2 δ δ( ) ∈ ′′, как и записано в теореме 1.

Некоторые дополнительные подробности изложены в (Панов, 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Хотя существуют эффективные численные методы нахождения геометрической медианы, но нет 
аналитических формул для её вычисления. Поэтому нужны хорошие универсальные оценки для ме-
стоположения геометрических медиан. Имеется два типа таких оценок. Первая — достаточно очевид-
на и заключается в том, что для любого подмножества пространства n геометрическая медиана, если 
она существует, принадлежит выпуклой оболочке этого множества. Вторая — универсальная оценка 
(Mallows, 1991; Piché, 2012) — основана на вероятностных соображениях и применима к подмножествам 
n. Однако обе эти оценки для треугольника, расположенного на плоскости, сильно уступают тем, что 
предъявлены в теореме 1.

Во многих экономических задачах также возникает вопрос о расположении геометрической 
медианы выпуклой области, а именно вопрос об удаленности медианы от границы этой области. 
В работе (Панов, 2017) получена универсальная оценка для этой задачи, и для треугольника она 
опять сильно уступает оценке, следующей из теоремы 1. Поэтому представляется желательным 

Рис. 4. Треугольник ∆ (слева — область ′′∆  — образ отображения 2, справа — увеличенная копия ′′∆ )
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распространить полученные результаты, по крайней мере, на произвольные выпуклые кривые 
и выпуклые области, расположенные на плоскости.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES
Балк М. Б., Болтянский В. Г. (1987). Геометрия масс. М.: Наука. [Balk M. B., Boltyansky V. G. (1987). Geometry of masses. 

M.: Nauka (in Russian).]
Панов П. А. (2017). Равновесные расположения центров благ по городу // Журнал Новой экономической ассоциации. 

№ 1. С. 28–42. [Panov P. A. (2017). Nash equilibria in the facility location problem with externalities. Journal of the New 
Economic Association, 1 (33), 28–42 (in Russian).]

Панов П. А. (2021). О геометрических медианах треугольников. Режим доступа: https://arxiv.org/ftp/arxiv/
papers/2007/2007.14231.pdf [Panov P. A. (2021). On geometric medians of triangles. Available at: https://arxiv.org/ftp/arxiv/
papers/2007/2007.14231.pdf (in Russian).]

Bajaj C. (1988). The algebraic degree of geometric optimization problems. Discrete and Computational Geometry, 3 (2), 
177–191.

Behrend K. (2014). Introduction to algebraic stacks. In: Moduli Spaces. L. Brambila-Paz, P. Newstead, R. P. Thomas, 
O. García-Prada (eds.). London Mathematical Society Lecture Notes, 411. Cambridge: Cambridge Univ. Press., 1–131.

Fekete S. P., Mitchell J. S.B., Beurer K. (2005). On the continuous Fermat-Weber problem. Operations Research, 53 (1), 
61– 76. DOI: 10.1287/opre.1040.0137. S2CID1121

Mallows C. (1991). Another comment on O’Cinneide. The American Statistician, 45, 3, 257. DOI:10.1080/00031305.1991.10
475815

Murray A. T. (2020). Location theory. In: International encyclopedia of human geography. 2nd ed. A. Kobayashi (ed.). Oxford: 
Elsevier. DOI: 10.1016/B978-0-08-102295-5.10104-0

Piché R. (2012). Random vectors and random sequences. Saarbrücken: Lambert Academic Publishing. ISBN: 978-3659211966
Stewart I. (2017). Why do all triangles form a triangle? American Mathematical Monthly, 124, 1, 70–73. DOI: 10.4169/amer.

math.monthly.124.1.70
Yao J., Zhang X., Murray A. T. (2019). Location optimization of urban fire stations: Access and service coverage. Computers, 

Environment and Urban Systems, 73, 184–190. DOI: 10.1016/j.compenvurbsys.2018.10.006

Abstract. The geometrical median is a natural spatial generalization of the statistical median of a one-
dimensional sample. Thus the problem of computing the median of a finite set of points (a sample) 
on a straight line presents no difficulties, but unexpected difficulties arise in moving to the plane or 
to higher dimensional spaces, where the natural linear order of points is absent. While the mean of 
a multidimensional sample, as on a straight line, is calculated by taking the arithmetic mean, no such 
analytical formula is available for the geometric median. Moreover, such formulas are absent when we 
deal with geometrical medians of continuous objects located on a plane or in space. This raises the 
natural question of analytical estimates of the locations of geometric medians. This paper presents the 
solutions for two such simplest problems. Namely, the solution of the problem on estimating the location 
of the geometric median of the perimeter of a triangle and the solution of a similar problem on the 
geometric median of a triangular area. For both problems, we obtain exact estimates of the affine type.
Keywords: geometrical median, barycentric coordinates, affine mappings, triangle space, degenerate 
triangles, median mappings, gradient system.
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