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1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ìîäåëèðîâà-
íèÿ, îöåíêè, ðåãóëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Àêòèâ-
íî ðàçâèâàåòñÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà, îïðåäåëÿþùàÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, âèäû íåãà-
òèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, ìåòîäû ýêîíîìè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â îáëàñòè îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû íà ôåäåðàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì óðîâíÿõ. Ðàçâèòèå çàêîíî-
äàòåëüíîé áàçû – ïåðâûé øàã ê óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè êàê â îò-
äåëüíûõ ðåãèîíàõ, òàê è â ñòðàíå â öåëîì. Âñå æå òåêóùåå ñîñòîíèå ñîñòîÿíèå
ýêîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê íåãàòèâíî íàïðÿ-
æåííîå (ïîäðîáíåå ñì. â ðàáîòàõ ß.È. Âàéñìàíà [1], Ä.À. Ïîíîñîâà [2], À.Í. Ïûò-
êèíà [3] ).

Â ðàìêàõ êîíöåïöèè ýêîëîãè÷åñêîé ìîäåðíèçàöèè è ïðèíöèïà óñòîé÷èâîãî
ðàçâèòèÿ, äëÿ ãðàìîòíîãî óïðàâëåíèÿ ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèì ðàçâèòèåì ðåãèî-
íà íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå ìîäåëè, êîòîðàÿ áû ó÷èòûâàëà ñëåäóþùèå âçàèìî-
ñâÿçàííûå ñèñòåìû: ýêîíîìèêà (ïðîèçâîäñòâî), òðóä (íàñåëåíèå), ðåñóðñû (ïîëåç-
íûå èñêîïàåìûå, ïðèðîäíûå ðåñóðñû), ïðèðîäà (äàííàÿ ñèñòåìà îòðàæàåò ñîñòî-
ÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû). Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäíþþ
ñèñòåìó ìîäåëüþ çàãðÿçíåíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíà âêëþ÷àåò è ïîëîæèòåëü-
íûå âîçäåéñòâèÿ òàêèå êàê: î÷èñòêà, âîññòàíîâëåíèå è äð. Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþ-
ùåãî îðãàíà â áàçîâîé ìîäåëè âûñòóïàåò íåêîòîðûé öåíòð (ðåãèîíàëüíîå óïðàâ-
ëåíèå), êîòîðûé îïðåäåëÿåò ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêóþ ïîëèòèêó è åå öåëè, òî åñòü
ïðèíèìàåò ðåøåíèå îá óðîâíå ïîòðåáëåíèÿ, óðîâíå äîáû÷è è èíâåñòèöèé íà
ñíèæåíèå çàãðÿçíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, áàçîâàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò ÷åòûðå âçàèìî-
ñâÿçàííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîäåëè è íåêîòîðûé êðèòåðèé âûáîðà îïòèìàëü-
íîé ýêîëîãè÷åñêîé ïîëèòèêè.

2. Îáùèé âèä ìîäåëè

Äëÿ ôîðìàëèçàöèè áàçîâîé ìîäåëè ââåäåì íåêîòîðûå îáîçíà÷åíèÿ. Ïóñòü
C  – êîíå÷íîå ïîòðåáëåíèå, P  – çàãðÿçíåíèå, Q  – äîáû÷à, R  – îñòàòîê ðåñóðñà

( )1 2( ( ) ( ), ( )R t R t R t= , ãäå 1( )R t  – âîçîáíîâëÿåìûå ðåñóðñû, 2 ( )R t  – íåâîçîáíîâ-
ëÿåìûå), K  – êàïèòàë, L  – òðóä (ðàáî÷àÿ ñèëà), I  – èíâåñòèöèè, A  – ðàñõîäû íà
ñíèæåíèå çàãðÿçíåíèÿ.

Òîãäà òðîéêà ( , , )C Q A îïðåäåëÿåò ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêóþ ïîëèòèêó öåíòðà.
Ôîðìàëèçàöèÿ áàçîâîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå.

Êðèòåðèé âûáîðà ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ïîëèòèêè:
( , , ) max,C Q A →W

ãäå ( , , )C Q AW  – ôóíêöèÿ áëàãîñîñòîÿíèÿ ðåãèîíà. Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïî-
êàçàòåëåé:

0
( ) = ( , , , , , ), (0) = .K t W K R A L C I K K&

0
( ) = ( , , , , ), (0) = .P t J K L Q P A P P&

1 1 1 1

0
( ) = ( ), (0) = .R t G R R R&

2 2 2 2

0
( ) = ( ), (0) = .R t G R R R&

0
( ) = ( ), (0) = .L t S L L L&

Çäåñü 1 2
, , , ,J G G W S  – íåêîòîðûå çàäàííûå ôóíêöèè.

Ìîäåëü êàïèòàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà. Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ôîðìàëèçàöèÿ âîñõîäèò ê ðàáîòàì Ñîëîó, Ñâåíà, Ðàìñåÿ (ïîäðîáíî ïî-
ñòðîåíèå ìîäåëè îïèñàíî â ðàáîòå [4]):

0
( ) = ( ) ( , , ) ( ) ( ), (0) = .t

K t K t e F K L R C t A t K K
θ

α− + − −
&

Çäåñü α - íîðìà àìîðòèçàöèè, - òåìï òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà, - ïðî-
èçâîäñòâåííàÿ ôóíêöèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðóäîâûõ ðåñóðñîâ â ðàìêàõ áàçîâîé ñèñòåìû íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ è óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü Ìàëüòóñà, äî-
ïîëíåííóþ äâóìÿ ïîñëåäíèìè ôàêòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, [5]):

0
( ) ( ) ( ) ( ), (0) ,

P C
L t L t P t C t L Lγ γ γ= − + =
&

Ìîäåëü ðåñóðñîâ ñîñòîèò èç äâóõ ïîäñèñòåì. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì äâóõ
òèïîâ ðåñóðñîâ: âîçîáíîâëÿåìûõ 1

( )R t  è íåâîçîáíîâëÿåìûõ 2( )R t  (ò.å.
1 2( ) ( ( ), ( ))R t R t R t= .
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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîçîáíîâëÿå-

ìûõ ðåñóðñîâ èñïîëüçóþò ìîäåëè, àíà-

ëîãè÷íûå ìîäåëÿì òðóäà:
1 1 1 1

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), (0) .

R K L
R t R t K t Q t L t R Rγ γ γ= + − − =
&

Ìîäåëü íåâîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóð-

ñîâ â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ìîäåëè

íå ñîäåðæèò ñëàãàåìîãî, ó÷èòûâàþùå-

ãî âîçîáíîâëåíèå ( )( )
R
R tγ , íî ó÷èòûâà-

åò ðàçâåäêó íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé

( )( )( ), ( ) .d K t L t

( )2
( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ),

K L
R t d K t L t K t Q t L tγ γ= + − −
&

2 2

0
(0) .R R=

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ìî-

äåëèðîâàíèþ çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ öåëåé

íàñòîÿùåé ðàáîòû âàæíà ìîäåëü çàã-

ðÿçíåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ìîíîãðàôèè

Ìîèñååâà Í.Í. [6], â êîòîðîé àâòîð ïðåä-

ëàãàåò ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå

ãîñóäàðñòâà, ïðîìûøëåííîñòè è ïðè-

ðîäû â ðàìêàõ èåðàðõè÷åñêîé êèáåðíå-

òè÷åñêîé ñèñòåìû:

= ( , , , )(1 ) ( ),P f c K L R c g Pη− −

&

ãäå ( )g P  – åñòåñòâåííàÿ î÷èñòêà

ñðåäû, 

( , , , )f c K L R

– ôóíêöèÿ, îïðåäå-

ëÿþùàÿ ïîòîê çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,

η

 – äîëÿ îòõîäîâ, óäàëÿåìàÿ öåíòðàëè-

çîâàííîé î÷èñòêîé, 

c

- óðîâåíü øòðà-

ôîâ ïðîìûøëåííîñòè.

Ñîãëàñíî [7], 

( , , , )f c K L R

ìîæíî çà-

äàâàòü â âèäå ôóíêöèè Êîááà-Äóãëàñà.

Íåñìîòðÿ íà íàðàáîòêè àâòîðîâ ñòà-

òüè [8] â òåîðèè èäåíòèôèêàöèè äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ ñèñòåì, ðàññìàòðèâàå-

ìóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ ýêîëîãî-ýêî-

íîìè÷åñêóþ ìîäåëü ñëîæíî èäåíòèôè-

öèðîâàòü â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ñòàòè-

ñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî,

ñèñòåìû ïðèâåäåííîãî âèäà íå ïîçâî-

ëÿþò ó÷èòûâàòü ñóùåñòâóþùèå îãðàíè-

÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â ðàç-

ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, à òàêæå ëàãè,

êîòîðûå åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîçíè-

êàþò, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè îò-

äà÷è îò èíâåñòèöèé. Â ñèëó ýòîãî â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îñóùå-

ñòâèòü ïåðåõîä ê ëèíåéíîé ñèñòåìå êî-

íå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ

ñ îäíîé ñòîðîíû áóäåò âûñòóïàòü êàê

àïïðîêñèìàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé

ñèñòåìû, ñ äðóãîé, ïîçâîëèò ó÷èòûâàòü

âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå, à òàêæå îãðà-

íè÷åíèÿ íà ïåðåìåííûå.

3. Êîíêðåòíàÿ ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ

ìîäåëü ðåãèîíà

Ïðè ðàçðàáîòêå ýêîëîãî-ýêîíîìè-

÷åñêîé ìîäåëè ðåãèîíà áûëè âûäåëå-

íû ñëåäóþùèå îñíîâíûå áëîêè, êîòî-

ðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íàèáîëåå ïîë-

íî îòîáðàæàþò åãî ðàçâèòèå (íà ïðè-

ìåðå Ïåðìñêîãî êðàÿ).

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé âíåøíèå
ñâÿçè ðåãèîíà ïðåäñòàâëåí òàêèìè ïî-

êàçàòåëÿìè êàê ýêñïîðò (

1
( )x t

) è èìïîðò

(
2
( )x t ) Ïåðìñêîãî êðàÿ. Â îñíîâó ïî-

ñòðîåíèÿ ìîäåëè ýêñïîðòà áûëè çàëî-

æåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîñûëêè:

- ó÷åò öåíû ïðîäóêòîâ èìåþùèõ

áîëüøîé âåñ â òîâàðíîì ñîñòàâå ýêñ-

ïîðòà (íåôòåïðîäóêòû è óäîáðåíèÿ).

Äàííûå ôàêòîðû îêàçûâàþò ñòèìóëè-

ðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ïðåäëîæåíèå

ýòèõ ïðîäóêòîâ è êàê ñëåäñòâèå ïðèâî-

äÿò ê óâåëè÷åíèþ ýêñïîðòà;

- ó÷åò ðàçâèòèÿ ðåãèîíàëüíîãî ïðî-

èçâîäñòâà, êàê ôàêòîðà ñïîñîáíîãî îò-

ðàçèòü ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîé

ïðîäóêöèè, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàþ-

ùèì ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêñ-

ïîðò;

- ó÷åò ïîëèòèêè ÖÁ ÐÔ â ïëàíå óñòà-

íîâëåíèÿ êóðñà ðóáëÿ ïî îòíîøåíèþ ê

äîëëàðó ÑØÀ. Ïðè ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî âñå ðàñ÷åòû ñ âíåøíèìè çàêàç÷è-

êàìè ïðîèçâîäÿòñÿ â äîëëàðàõ, îñëàá-

ëåíèå ðóáëÿ ñòèìóëèðóåò ýêñïîðò.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èìïîðòà Ïåð-

ìñêîãî êðàÿ áûë îñóùåñòâëåí ïåðåáîð

âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ðåãèîíà, êîòîðûå íà

òåêóùèé ìîìåíò ñëàáîðàçâèòû è ïî

äàííûì îòðàñëÿì êðàé âûíóæäåí çàêó-

ïàòü èìïîðòíûå òîâàðû. Òàêèì îáðà-

çîì, ñòèìóëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ýòèõ îò-

ðàñëåé ïîâûøàåò êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòü ìåñòíûõ òîâàðîâ è îêàçûâàåò îò-

ðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà èìïîðò.

Èìïîðò, ïåðåñ÷èòàííûé â ðóáëÿõ, ìî-

äåëèðîâàëñÿ â íîìèíàëüíûõ òåìïàõ

ïðèðîñòà è ïîýòîìó íà íåãî îêàçûâàëî

ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå óâåëè÷å-

íèå óðîâíÿ öåí â ðåãèîíå (ÈÏÖ).

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçâèòèå
ïðîìûøëåííîãî ñåêòîðà Ïåðìñêîãî

êðàÿ, ïðåäñòàâëåí ðàçâèòèåì ñîñòàâëÿ-

þùèõ ïðîìûøëåííîñòè ñîãëàñíî ÎÊ-

ÂÝÄ (ãðóïïû Ñ+D+E). Äðóãèìè ñëîâà-

ìè, èíäåêñ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîä-

ñòâà (
3
( )x t ) Ïåðìñêîãî êðàÿ íàïðÿìóþ

ìîäåëèðóåòñÿ îò ðàçâèòèÿ «äîáûâàþ-

ùåé» (
4
( )x t ), «îáðàáàòûâàþùåé»

(
6
( )x t ) è «ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåð-

ãèè ãàçà è âîäû» (
5
( )x t ) îòðàñëåé. Â

ñâîþ î÷åðåäü, ïðè ìîäåëèðîâàíèè óêà-

çàííûõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè áûëè ó÷òå-

íû ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿçè:

- ñòèìóëèðóþùèå âëèÿíèå îêàçûâà-

þò èíâåñòèöèè â êîíêðåòíûé âèä äåÿ-

òåëüíîñòè, ðîñò ÷èñëà ýêîíîìè÷åñêè

àêòèâíîãî íàñåëåíèÿ, ïîâûøåíèå ñïðî-

ñà íà ïðîäóêöèþ, ïðîèçâîäèìóþ â ðå-

çóëüòàòå äàííûì âèäîì äåÿòåëüíîñòè

(óëó÷øåíèå óðîâíÿ æèçíè íàñåëåíèÿ,

ðîñò âíåøíåãî ñïðîñà è ò.ä.);

- îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå îêàçû-

âàþò ïîêàçàòåëè, îòðàæàþùèå ñíèæå-

íèå âîçìîæíîñòè ó íàñåëåíèÿ ïðèîá-

ðåòàòü ïðîäóêöèþ äàííîé îòðàñëè

(ðîñò ðàçëè÷íûõ òàðèôîâ).

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé óðîâåíü

öåí â ðåãèîíå, â ìîäåëè ðàññìîòðåí êàê

èçìåíåíèå óðîâíÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ

öåí (ÈÏÖ, 
7
( )x t ) è öåí ïðîèçâîäèòåëåé

(ÈÖÏ, 
8
( )x t ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÈÏÖ

Ïåðìñêîãî êðàÿ áûëî ó÷òåíî, ÷òî âûá-

ðàííûé ðåãèîí ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé

áîëåå êðóïíîé ñèñòåìû, à èìåííî Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, òàêèì îáðàçîì,

èíôëÿöèÿ â ðåãèîíå ïîëîæèòåëüíî çà-

âèñèò îò èíôëÿöèè â ñòðàíå, îò óðîâíÿ

èíôëÿöèè â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðå-

ìåíè, à òàêæå îò òàðèôíîé ïîëèòèêè,

âûáðàííîé â ðåãèîíå.

ÈÖÏ îòîáðàæàåò ïîâûøåíèÿ óðîâ-

íÿ öåí ðåñóðñîâ (â ÷àñòíîñòè, èç-çà ïî-

âûøåíèå çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó),

ïîýòîìó ìîäåëü äàííîãî ïîêàçàòåëÿ

âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ôàêòîðû, îêàçû-

âàþùèå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå: èçìå-

íåíèå ìèðîâîé öåíû íà íåôòü, òàðèôîâ

íà òðàíñïîðòèðîâêó, à òàêæå óðîâåíü

öåí ïðîèçâîäèòåëåé â ïðåäûäóùèé ìî-

ìåíò âðåìåíè.

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé èíâåñòè-

öèîííûé êëèìàò â êðàå, ïðåäñòàâëåí

åäèíñòâåííûì ïîêàçàòåëåì - èíâåñòè-

öèÿìè â îñíîâíîé êàïèòàë (
9
( )x t ). Äàí-

íûé ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ àãðåãèðîâàí-

íûì, ïîñêîëüêó îí ó÷èòûâàåò èíâåñòè-

öèè êàê çà ñ÷åò ïðèâëå÷åííûõ, òàê è çà

ñ÷åò ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ ïðåäïðèÿòèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíîå âëèÿ-

íèå áóäóò îêàçûâàòü ñëåäóþùèå ôàê-

òîðû: óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà â

ðåãèîíå (ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ

èíâåñòèöèé çà ñâîé ñ÷åò), èíâåñòèöèè

èç ðåãèîíàëüíûõ áþäæåòîâ, à òàêæå êî-

ëè÷åñòâî âûäàííûõ êðåäèòîâ (ñïîñîá-

ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðèâëå÷åííûõ èí-

âåñòèöèé).

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçâèòèå
áàíêîâñêîãî ñåêòîðà, â ìîäåëè ïðåä-

ñòàâëåí ïîêàçàòåëåì: ðåàëüíûå òåìïû

ðîñòà îáúåìîâ êðåäèòîâ è ïðî÷èõ ðàç-

ìåùåííûõ ñðåäñòâ, ïðåäîñòàâëåííûõ

îðãàíèçàöèÿì (
10
( )x t ). Áåçóñëîâíî, íà

íåãî îòðèöàòåëüíî âëèÿåò óðîâåíü èí-
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ôëÿöèè â ðåãèîíå, à ïîëîæèòåëüíîå

âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò ïîâûøåíèå

óðîâíÿ æèçíè íàñåëåíèÿ (ðåàëüíûõ äî-

õîäîâ íàñåëåíèÿ - êàê îñíîâíîãî èñòî÷-

íèêà äåíåæíûõ ñðåäñòâ áàíêîâ), à òàê-

æå ðàçâèòîñòü ïðîìûøëåííîñòè ðåãè-

îíà.

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé ðàçâèòèå
ðåãèîíà ñ òî÷êè çðåíèÿ âûïîëíåííûõ

ðàáîò ïî âèäó äåÿòåëüíîñòè ñòðîè-
òåëüñòâî, ïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ïîêàçàòåëåì (
11
( )x t ), êîòîðûé ïî-

ëîæèòåëüíî çàâèñèò îò óðîâíÿ æèçíè

íàñåëåíèÿ è îáåñïå÷åííîñòüþ ñòðîè-

òåëüíûìè ìàòåðèàëàìè (ïîêàçàòåëü

îáðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà).

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé óðîâåíü

æèçíè íàñåëåíèÿ, ñîäåðæèò â ñåáå äâà

ïîêàçàòåëÿ: ðåàëüíûå äåíåæíûå äîõî-

äû íàñåëåíèÿ (
12
( )x t ) è ÷èñëåííîñòü

ýêîíîìè÷åñêè àêòèâíîãî íàñåëåíèÿ

(ÝÀÍ, 
13
( )x t ). Óâåëè÷åíèå äîõîäîâ íà-

ñåëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçâè-

òèÿ ïðîèçâîäñòâà â ðåãèîíå è êàê ñëåä-

ñòâèå ïîâûøåíèå çàðàáîòíûõ ïëàò ðà-

áî÷èì, à òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåëè-

÷åíèåì ðàñõîäîâ áþäæåòîâ ñóáúåêòîâ

â ÷àñòè âûïëàò çàðàáîòíûõ ïëàò â áþä-

æåòíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, è ðàçëè÷íûìè

ñóáñèäèÿìè íàñåëåíèþ. Îòðèöàòåëüíîå

âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò ïîâûøåíèå

óðîâíÿ öåí (ÈÏÖ).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÷èñëåííîñòè

ÝÀÍ áûëî ó÷òåí òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðàç-

âèòîì ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå â

ðåãèîíå è áîëüøîì ÷èñëå çàíÿòûõ â ýêî-

íîìèêå ëþäåé ïî ñòðàíå âîçìîæíà âíóò-

ðåííÿÿ ìèãðàöèÿ íàñåëåíèÿ êîòîðàÿ

óâåëè÷èò ÷èñëåííîñòü ÝÀÍ êîíêðåòíî-

ãî ðåãèîíà. Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå

îêàçûâàåò ýêîëîãè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â

ðåãèîíå, à èìåííî âûáðîñû â àòìîñ-

ôåðó ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,

à òàêæå ñáðîñû çàãðÿçíåííûõ ñòî÷íûõ

âîä â ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåêòû.

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé òîðãîâûå
îòíîøåíèÿ â ðåãèîíå, ñîäåðæèò ïîêà-

çàòåëü - îáîðîò ðîçíè÷íîé òîðãîâëè

âñåìè ïðåäïðèÿòèÿìè è îðãàíèçàöèÿ-

ìè (
14
( )x t ). Áåçóñëîâíî, íà íåãî îêà-

çûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå óëó÷øå-

íèå óðîâíÿ æèçíè íàñåëåíèÿ, à òàêæå

ôàêòîðû îòðàæàþùèå îáúåì ïðåäëî-

æåíèÿ ïðîäóêöèè (îáðàáàòûâàþùåé

ïðîìûøëåííîñòè).

Áëîê, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü
ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé Ïåðìñêîãî êðàÿ, ïðåäñòàâëåí äâó-

ìÿ ïîêàçàòåëÿìè: îáúåìîì âûáðîñîâ

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó

(
15
( )x t ) è ñáðîñîì çàãðÿçíåííûõ ñòî÷-

íûõ âîä â ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåê-

òû (
16
( )x t ). Ìîäåëè ýòèõ ôàêòîðîâ îñíîâàíû íà òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïîâ

ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè è àêòèâíîì ðîñòå ÷èñëåííîñòè ÝÀÍ óâåëè÷èâàåòñÿ

çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Èíâåñòèöèè â ýòîò áëîê ñíèæàþò óðîâåíü ýòèõ

ïîêàçàòåëåé. Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî â ìîäåëÿõ ó÷òåíû çíà÷åíèÿ âûáðàííûõ ïîêàçà-

òåëåé â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, áûë ñôîðìèðîâàí ðÿä

ïåðåìåííûõ ìîäåëè.

Ôàçîâûå ïåðåìåííûå (â % ê ñîîòâ. ïåðèîäó ïðåäûäóùåãî ãîäà) – âñå ïåðåìåí-

íûå îïèñàííûå âûøå.

Ýêçîãåííûå ïåðåìåííûå (â % ê ñîîòâ. ïåðèîäó ïðåäûäóùåãî ãîäà): 
17
( )g t -

ìèðîâàÿ öåíà íà íåôòü (ïðèðîñò);
18
( )g t  - ìèðîâàÿ öåíà íà ïøåíèöó (ïðèðîñò);

19
( )g t - óðîâåíü ñð. öåí íà êàëèéíûå óäîáðåíèÿ (ïðèðîñò); 

20
( )g t  -ôèêòèâíàÿ

ïåðåìåííàÿ 1 êâàðòàë;
21
( )g t  - èíäåêñ ìèðîâûõ öåí íà ìåòàëëû (ïðèðîñò); 

22
( )g t

- ÈÏÖ ïî ÐÔ; 
23
( )g t  - îôèöèàëüíûé êóðñ ðóáëÿ ê äîëëàðó ÑØÀ (ïðèðîñò).

Óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå (â % ê ñîîòâ. ïåðèîäó ïðåäûäóùåãî ãîäà): 
1
( )u t  -

èíâåñòèöèè â îñíîâíîé êàïèòàë çà ñ÷åò ñðåäñòâ áþäæåòîâ ñóáúåêòîâ ÐÔ è ìåñò-

íûõ áþäæåòîâ (ïðèðîñò); 
2
( )u t - èíäåêñû òàðèôîâ íà ãðóçîâûå ïåðåâîçêè âñåìè

âèäàìè ãðóçîâîãî òðàíñïîðòà; 
3
( )u t - ðîñò öåí (ðåãóëèðóåìûõ òàðèôîâ è ðûíî÷-

íûõ öåí) íà ýëåêòðîýíåðãèþ äëÿ âñåõ êàòåãîðèé ïîòðåáèòåëåé.

Êîíêðåòíàÿ ýêîíîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçâèòèÿ Ïåðìñêîãî êðàÿ áûëà ïîñòðî-

åíà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ýêîíîìåòðè÷åñêèõ ïðîöåäóð â ÀÊ «Ïðîãíîç-5» [9].

Åå èäåíòèôèêàöèÿ ïðîõîäèëà íà îñíîâå êâàðòàëüíûõ äàííûõ Ðîññòàòà è Ïåðìüñòà-

òà ñ 1 êâ. 2005 ïî 4 êâ. 2010 ãã. Ïîñêîëüêó ðÿä ïîêàçàòåëåé â êâàðòàëüíîé äèíàìèêå

îáëàäàë ñåçîííîñòüþ, òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòî ïðîáëåìû ïåðåìåííûå áûëè ïåðåâåäå-

íû â îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû (â % ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðèîäó âðåìåíè). Ïîëó-

÷åííàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè óäîâëåòâîðÿåò ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó

ìîäåëåé.

Íà ýòó ìîäåëü áûë íàëîæåí ðÿä îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà

êëàññà: îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå è îãðàíè÷åíèÿ íà ôàçîâûå

ïåðåìåííûå.

Îãðàíè÷åíèÿ íà óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: äëÿ êàæ-

äîãî ìîìåíòà âðåìåíè 
i
t J∈  çàäàí èíòåðâàë, â êîòîðîì ëåæèò óïðàâëåíèå:

 (èíòåðâàëû îïðåäåëåíû ïî îáùåðîññèéñêèì ïðîãíî-

çàì âûäàâàåìûì ÌÝÐ è àäàïòèðîâàííûì äëÿ Ïåðìñêîãî êðàÿ ñîãëàñíî ðåòðîñ-

ïåêòèâíûõ äàííûõ).

Ïîñêîëüêó âñÿ ôîðìàëèçàöèÿ ðåãèîíà ïðîõîäèëà â ðåàëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ â

êâàðòàëüíîé äèíàìèêå, òî â ðàìêàõ ìîäåëè îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü òî÷íîãî îï-

ðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî ãîäîâîãî çíà÷åíèÿ. Çà åãî îöåíêó áûëî ïðèíÿòî ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå êâàðòàëüíûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäîâ. Íàïðèìåð,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 3 17 18 19

2 2 3 7 12 13

3 4 5 6

4 4 9 13

= 129.53 1.26 1 0.32 1 0.08 1 0.20 0.

= 254.3 0.33 1 0.61 2 2.92 0.76 6.85

=3.49 0.14 0.12 0.7 ,

= 49.28 0.52 1 0.004 1 0.50

x t x t g t g t g t

x t x t x t x t x t x

x t x t x t x t

x t x t x t x

− + − + − + − + +

− + − − − + + +

+ + +

+ − + − + ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

17

5 5 6 12 13

6 1 9 13 17 21

7 8 22 3

8 8 17

1 0.01 ,

=95.69 0.38 1 0.06 1 0.08 3 0.89 0.41

= 60.18 0.05 0.16 1 1.61 2 0.18 0.15

= 23.74 0.04 1 0.18 1 ,

= 68.0 0.22 1 0.34

t g t

x t x t x t x t x t u

x t x t x t x t g t g

x t x t g t u t

x t x t g t

− +

+ − + − + − + −

+ + − + − + +

− + − + + −

+ − + + ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2

9 3 9 10 1

10 7 10 12

11 6 11 12 20

12 3 11 12

13

0.09 1 ,

=19.84 0.07 1 0.62 1 0.1 0.08 ,

=178.05 1.41 3 0.75 1 0.1 2 ,

=18.22 0.16 0.5 1 0.16 4 10.54 ,

=16.67 0.02 4 0.13 1 0.7 1 ,

= 0.3

u t

x t x t x t x t u t

x t x t x t x t

x t x t x t x t g t

x t x t x t x t

x t

−

+ − + − + +

− − + − + −

+ + − + − −

+ − + − + −

− ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

3 13 15 16

14 6 12 14

15 3 9 13 15

16 3 13 16

4 0.003 3 0.52 1 0.01 1 0.01 4

= 14.96 0.07 0.34 0.74 1 ,

= 25.19 0.38 0.14 1.28 4 0.56 1 ,

= 34.08 0.32 1.61 0.73 1 .

x t x t x t x t

x t x t x t x t

x t x t x t x t x t

x t x t x t x t

+ − + − − − − − +

− + + + −

− + − + − + −

− + + + −
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ãîäîâîå èçìåíåíèå ÈÏÏ çà 2011 ãîä ê

óðîâíþ 2010 ãîäà îöåíèâàåòñÿ êàê

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãíîçîì ñîöè-

àëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ïåðì-

ñêîãî êðàÿ, ðàçìåùåííûì íà Ïåðìñêîì

ðåãèîíàëüíîì ñåðâåðå çàäàíû îãðàíè-

÷åíèÿ íà ãîäîâîå èçìåíåíèå ôàçîâûõ

ïåðåìåííûõ, ò.å. íàïðèìåð, ÈÏÏ çà 2011

ãîä ê óðîâíþ 2010 ãîäà íå ïðåâûñèò

106.3%, íî áóäóò âûøå 101.5% çà 2011

ãîä ê 2010 ãîäó, à èìåííî:

 3 3 3 3

3 3 3 3

(1) (2) (3) (4) 425.2,

(1) (2) (3) (4) 406.

x x x x

x x x x

+ + + ≤

− − − − ≤ −

Ïî ÈÏÖ ãîäîâûå îöåíêè ñâåðõó è

ñíèçó ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò

110,77% è 106,43%. Ïî ðåàëüíûì äåíåæ-

íûì äîõîäàì íàñåëåíèÿ îöåíêè ñîñòàâ-

ëÿþò: 106.61% è 111.43%.

Öåëüþ óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîêðà-

ùåíèå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ â Ïåðìñêîì

êðàå â 2011 ãîäó, â êà÷åñòâå öåëåâîãî

ïîêàçàòåëÿ âûáðàíà ñóììà ïðèðîñòîâ

âûáðîñîâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ çàãðÿç-

íÿþùèõ âåùåñòâ, îòõîäÿùèõ îò ñòàöèî-

íàðíûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèðîñòà ñáðîñà

çàãðÿçíåííûõ ñòî÷íûõ âîä â ïîâåðõíî-

ñòíûå âîäíûå îáúåêòû çà ïåðèîä ñ 1 êâ.

2011 ã. ïî 4 êâ. 2011 ã. ê óðîâíþ 2010 ã.

Àíàëîãè÷íî ìåòîäèêå ó÷åòà ãîäîâûõ

îãðàíè÷åíèé íà çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ ïå-

ðåìåííûõ, ïðèðîñò îáúåìà ïðîèçâîä-

ñòâà çà ïåðèîä óïðàâëåíèÿ ìîäåëèðó-

åòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îò

êâàðòàëüíûõ ïðèðîñòîâ:

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîé ìîäåëè

ñòàâèòñÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ: íà ïåðèî-

äå ñ 1 êâ. 2011ã. ïî 4 êâ. 2011ã. íàéòè òà-

êèå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåí-

íûõ, êîòîðûå â óñëîâèÿõ îïèñàííûõ

âûøå îãðàíè÷åíèé ìèíèìèçèðóþò

ïðèðîñò çàãðÿçíåíèÿ â Ïåðìñêîì êðàå

â 2011 ãîäó ê óðîâíþ 2010 ãîäà. Ïðè

ýòîì êîíñòàíòó â öåëåâîé ôóíêöèè

ìîæíî îïóñòèòü:

4. Ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ

Ïðè àíàëèçå çàäà÷è áûëà óñòàíîâ-

ëåíà ïóñòîòà îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà-

÷åíèé. Ýòî óêàçûâàåò íà íåñîãëàñîâàí-

íîñòü ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ

ïðîãíîçîâ, òî åñòü íà íåâîçìîæíîñòü

äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðè

èìåþùèõñÿ ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèÿõ.

Äèíàìè÷åñêàÿ êîððåêöèÿ (áîëåå

ïîäðîáíî ñì. [10]) óêàçàëà íà òî, ÷òî

ñèñòåìà îêàçàëàñü íåñîâìåñòíîé èç-çà

îãðàíè÷åíèé íàëîæåííûõ íà ñíèæåíèå

ðåàëüíûõ äåíåæíûõ äîõîäîâ íàñåëåíèÿ,

à òàêæå îãðàíè÷åíèé íà ðîñò èíâåñòè-

öèè â îñíîâíîé êàïèòàë çà ñ÷åò ñðåäñòâ

áþäæåòîâ ñóáúåêòîâ ÐÔ.

Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè àâòîðû âè-

äÿò ëèáî âî ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ óïðàâëåíèÿ (äîïîëíèòåëüíî-

ãî ñóáñèäèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñôå-

ðû), ëèáî â êîððåêöèè ìîäåëè íà îñíî-

âå ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ

[11,12]. Íèæå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííîé êîððåêöèè.

( )3 3 3 3

1
(1) (2) (3) (4) .

4
x x x x+ + +

15 15 15 15

16 16 16 16

1
( (1) (2) (3) (4)

8

(1) (2) (3) (4)).

x x x x

x x x x

+ + + +

+ + + +

15 15 15 15

16 16 16 16

= (1) (2) (3) (4)

(1) (2) (3) (4).

Z x x x x

x x x x

+ + + +

+ + + +

Ðèñ. 1. Ðåøåíèå ñêîððåêòèðîâàííîé çàäà÷è

5. Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîé êîð-

ðåêöèè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ýêîëîãî-ýêî-

íîìè÷åñêèì ðàçâèòèåì ðåãèîíà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé äèíàìè-

÷åñêîé êîððåêöèè îïòèìàëüíîå óïðàâ-

ëåíèå ñêîððåêòèðîâàííîé ñèñòåìîé

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì.

ðèñ.1)

Äëÿ ìèíèìèçàöèè çàãðÿçíåíèÿ ðå-

ãèîíà ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþ-

ùåé ïîëèòèêè íà 2011 ãîä:

- óâåëè÷èâàòü ôèíàíñèðîâàíèå ðàç-

ëè÷íûå ïðîãðàììû, íàïðàâëåííûå íà

Таблица 1. Фазовые переменные скорректированной зад
 

Фазовые пер
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ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ â ðåãèîíå (ñî-

ãëàñíî ïîëó÷åííîé ìîäåëè, öåëåñîîá-

ðàçíî óâåëè÷èòü âëèâàíèå èíâåñòèöèè

â 2011 ãîäó íà 18,86% áîëüøå, ÷åì â

2010);

- ñäåðæèâàòü ðîñò öåí íà ãðóçîâûå

ïåðåâîçêè, óäåðæèâàÿ èõ êâàðòàëüíûé

ðîñò íà óðîâíå 10% , òåì ñàìûì ñòèìó-

ëèðóÿ ïåðåòîêè òîâàðîâ âíóòðè ðåãèîíà;

- óäåðæèâàòü ðîñò òàðèôîâ íà ýëåêò-

ðîýíåðãèþ íà óðîâíå 15%, ÷òî âûãëÿ-

äèò ïðàâäîïîäîáíî, ïîñêîëüêó íà ðåò-

ðîñïåêòèâå èìåííî òàêîé ïðèðîñò öåí

íà ýëåêòðîýíåðãèþ íàáëþäàåòñÿ ïîñëå-

äíèå 5 ëåò.

Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â óñëîâè-

ÿõ ñòàáèëüíîãî ïîâåäåíèÿ âàëþòû, ÷òî

íå ñîçäàåò øîêîâ äëÿ ýêñïîðòîîðèåí-

òèðîâàííûõ îòðàñëåé ðåãèîíà.

Äàííûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ

ïðèâåäóò ê ñëåäóþùåé äèíàìèêå ïîêà-

çàòåëåé Ïåðìñêîãî êðàÿ â 2011 ãîäó (ñì.

òàáëèöà 1).

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäó-

ðû äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèè áûëî óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî íåîáõîäèìî ïîâûñèòü

èíâåñòèöèè ìåñòíûõ áþäæåòîâ, à òàê-

æå ñîêðàòèòü ðåàëüíûå äåíåæíûå äî-

õîäû íàñåëåíèÿ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü çàñ-

÷åò ñîêðàùåíèÿ áþäæåòíûõ âëèâàíèé â

ýòó îáëàñòü è ïåðåíàïðàâëåíèÿ âûðó-

÷åííûõ ñðåäñòâ â èíâåñòèöèîííûå ïðî-

ãðàììû, íàöåëåííûå íà ñîêðàùåíèå

çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû êðàÿ.
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