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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Характерной особенностью социально- 

экономической ситуации в настоящее время является интенсивный поиск 
идей, подходов, методов и средств роста темпов социально - экономического 
развития региона. Особое внимание в связи с этим следует уделять тщатель­
ному анализу принимаемых управленческих решений, которые должны быть 
гуманными и направленными, прежде всего, на обеспечение стабильного, 
равновесного развития области и создания социально-экономического кли­
мата, благоприятного для свободной реализации агентами рынка собствен­
ных целей и повышения качества жизни населения.

Описанная ситуация приводит к необходимости разработки принципи­
ально нового, не содержащего элементов жесткого регулирования, инстру­
ментария системного анализа состояния и динамики развития регионов, под­
ходам построения которого и посвящена диссертационная работа.

В качестве концептуальной основы создания такого инструментария, в 
работе предлагаются модели управления материальными и финансовыми по­
токами в многоуровневой системе, возникающие при управлении социально- 
экономическим развитием региона в системе субъект федерации -  муници­
пальное образование — корпорация -  предприятия -  бизнесы. При этом эко­
номика регионов рассматривается в биуровневом аспекте, под которым по­
нимается сопряжение микро- и макроэкономических процессов социально- 
экономического развития. Региональную социально-экономическую систему 
предлагается рассматривать как систему «отраслей -  потребителей», элемен­
ты которой не подчинены друг другу организационно и реализуют собствен­
ные целевые установки. Следствием особого типа отношений является неиз­
бежное возникновение конфликта уровня системы.

Следовательно, актуальность диссертационной работы определяется 
необходимостью разработки эффективных методов и моделей согласования 
интересов элементов региональной системы, обеспечивающих ее целост­
ность и способность к дальнейшему функционированию в рамках принятого 
курса развития.

Основные исследования, получившие отражение в диссертации, выпол­
нялись по планам научно-исследовательских работ:

-федеральная комплексная программа «Исследование и разработки по 
приоритетным направлениям науки и техники гражданского назначения»;

-госбюджетная научно -  исследовательская работа «Разработка и со­
вершенствование моделей и механизмов внутрифирменного управления».

Цель и постановка задач исследования. Целью диссертации является 
повышения эффективности функционирования региональной социально- 
экономической системы, на основе сопряжения производственных процес­
сов, согласования интересов и возможностей основных участников потреби­
тельского рынка.

Достижение цели работы потребовало решения следующих основных за­
дач:
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1. Проанализировать модели и методы управления функционированием 
региональной социально-экономической системы.

2. Разработать модель и алгоритмы решения задач управления социаль­
но-экономическим развитием региона.

3. Построить модель управления материальными и финансовыми пото­
ками от бизнесов к предприятиям, от предприятий в корпорацию, от корпо­
рации и/или предприятий в бюджеты всех уровней.

4. Разработать модель управления материальными и финансовыми пото­
ками от федерального центра в субъект федерации, от субъекта федерации в 
муниципальное образование, от муниципального образования к предпри­
ятию.

5. Построить двухуровневую модель согласования интересов экономи­
ческих агентов.

Методы исследования. В работе использованы методы моделирования 
организационных систем управления, теории активных систем, системного 
анализа, математического программирования.

Научная новизна. В диссертации получены следующие результаты, ха­
рактеризующиеся научной новизной:

модель и алгоритмы решения задач управления социально- 
экономическим развитием региона, на основе описания материальных и фи­
нансовых потоков в многоуровневой структуре, обеспечивающих достижение 
поставленных целей на верхнем уровне;

модель управления финансовыми потоками на уровне субъектов пред­
принимательской деятельности в бюджеты всех уровней, отличающаяся тем, 
что на данном этапе рассматривается с позиции максимизации доходов в бюд­
жеты всех уровней;

модель управления материальными и финансовыми потоками в пяти­
уровневой иерархической организационной структуре, моделирующей власт­
ную вертикаль Российской Федерации, отличающаяся тем, что рассматривает­
ся как процесс оптимального распределения ограниченных средств федераль­
ной господдержки;

двухуровневая модель согласования интересов экономических агентов, 
отличающаяся тем, что на верхнем уровне исследуется модель оптимизации 
на конечном временном интервале суммарного объема валового выпуска и 
его ценовых характеристик социально-экономической системы с учетом ин­
тересов, возможностей и предпочтений потребителей и добавленным прин­
ципом формирования вектора отраслевых целей, а на нижнем уровне -  не­
оклассическая модель поведения потребителей, предварительно разделенных 
на тарификационные классы.

Достоверность научных результатов. Научные положения, теоретиче­
ские выводы и практические рекомендации, включенные в диссертацию, 
обоснованы математическими доказательствами. Они подтверждены расче­
тами на примерах, производственными экспериментами и многократной про­
веркой при внедрении в практику управления.
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Практическая значимость и результаты внедрения. На основании 
выполненных автором исследований разработаны модели и проработаны 
процедуры их приложения для решения практических задач разработки ре­
гиональных программ развития, согласования интересов экономических 
агентов, оценки бюджетной эффективности этих программ и задач распреде­
ления господдержки.

Использование разработанных в диссертации моделей и механизмов по­
зволяет многократно применять разработки, тиражировать их и осуществлять 
их массовое внедрение с существенным сокращением продолжительности 
трудозатрат и средств.

Разработанные модели используются в практике работы управы Желез­
нодорожного района г. Воронежа и администрации городского округа г. Во­
ронеж.

Модели, алгоритмы и механизмы включены в состав учебного курса 
«Управление проектами», читаемого в Воронежском государственном архи­
тектурно — строительном университете.

Апробация работы.
Материалы диссертации, ее основные положения и результаты доложе­

ны и обсуждены на международных и республиканских конференциях, сим­
позиумах и научных совещаниях в 2007 -  2010 гг., в том числе -  5-я между­
народная конференция «Системы управления эволюцией организацией» (г. 
Салоу, Испания; г. Воронеж, 2007 г.); материалы международной конферен­
ции «Экономическое прогнозирование: модели и методы» (г. Воронеж, 2007 
г.); «62 -  65 научно -- технические конференции ВГАСУ» (г. Воронеж 2007 -  
2010 гг.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 печатных работ, в 
том числе 5 работ опубликованы в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.

Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве, состоит 
в следующем: в работах [4], [5] автору принадлежит модель и алгоритмы 
решения задач управления социально-экономическим развитием региона; в 
работе [2] автору принадлежит модель управления финансовыми потоками на 
уровне субъектов предпринимательской деятельности в бюджеты всех уров­
ней; в работе [3] автору принадлежит модель управления материальными и 
финансовыми потоками в пятиуровневой иерархической организационной 
структуре; в работах [1], [6], [7] автору принадлежит двухуровневая модель 
согласования интересов элементов рассматриваемой организационной сис­
темы.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка литературы и приложений. Она содержит 161 стра­
ницу, в том числе 144 страницы машинописного текста, 23 рисунка, 8 таблиц 
и 3 приложения. Библиография включает 177 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обосновывается актуальность, описываются цели и задачи 

исследования, научная новизна и практическая значимость.
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В первой главе описаны математические основы, методы и модели, не­
обходимые для исследования поведения субъектов региональной социально- 
экономической системы. К ним относятся: статическая и динамическая мо­
дель Леонтьева, межотраслевой баланс, модель межотраслевых материаль­
ных связей, модель межотраслевых зависимостей цен и добавленной стоимо­
сти, а также теория личного потребления, неантагонистические игры, метод 
Франка-Вульфа. Но перечисленные модели не учитывают свойство активно­
сти участников анализируемой организационной системы, которая представ­
ляет собой сложную, активную, самоорганизующуюся динамическую актив­
ную систему. В качестве элементов этой системы выделяются: управляющий 
центр, который определяет общие стратегические цели данного объединения 
хозяйствующих субъектов; хозяйствующие субъекты, подчиненные управ­
ляющему центру организационно, но притом имеющие собственные цели и 
относительно небольшую свободу в выборе стратегий развития; предпри­
ятия, подчиненные внешним по отношению к системе органам управления, 
осуществляющие коммерческую деятельность в данном регионе; коммерче­
ские организации, не подчиненные управляющему центру организационно, а 
связанные с предприятиями региона в процессе производственной, хозяйст­
венной, финансовой и/или информационной деятельности, самостоятельно 
определяющие миссию, цели и способы своего функционирования, не выхо­
дящие за рамки общих правил, принятых для региона в целом, и использую­
щие общие ресурсы; конечные потребители регионального экономического 
рынка, рационально распоряжающиеся собственным доходом в соответствии 
с принципом максимального удовлетворения субъективных вкусовых привя­
занностей.

Таким образом, функционирование региона можно представить как 
активную систему «Центр - активные элементы», активные элементы кото­
рой являются разнородными хозяйствующими субъектами, взаимодейст­
вующими между собой. Причем, взаимодействие элементов, не подчиненных 
организационно друг другу осуществляется лишь в том случае, если оно 
взаимовыгодно. Следствием особого типа отношений является неизбежное 
возникновение конфликта между элементами такой системы и поэтому 
управление должно опираться на принципы компромисса и согласования ин­
тересов агентов.

Во второй главе отмечается, что подъем экономики России, может быть 
обеспечен только за счет социально-экономического роста регионов. При 
этом процесс взаимодействия в многоуровневой социально-экономической 
системе может быть представлен в виде материальных и финансовых пото­
ков между отдельными уровнями управленческой иерархии.

Поэтому возникает задача построения механизма комплексного управле­
ния этими потоками в многоуровневой системе при решении задачи развития 
регионов, обеспечивающих достижение поставленных целей на верхнем уров­
не (увеличение ВВП и увеличение налоговых поступлений в бюджет).

В процессе формирования модели возникает проблема измерения макро­
экономического показателя и определения параметров, позволяющих влиять на
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его величину. В качестве управляющего параметра предлагается выбрать объем 
промышленного производства (ОПП), так как известно, что и валовой внутрен­
ний продукт (ВВП), а также доходы в бюджеты всех уровней являются моно­
тонно возрастающими функциями, зависящими от ОПП, т.е.

ВВП = а • ОПП + Ь 
Доходы (в бюджет) = с • ОПП + d,

Следовательно, задача изменения внутреннего валового продукта в т раз 
может быть записана в виде ВВП = а • ОПП + Ь=> т • ВВП, что может быть 
представлено к задаче соответствующего изменения ОПП за минимальное 
время.

ввп  = X  X  Х<ояя)= X  X  X Р'(ОПП)=» т • ОПП.
СФ Л/О Предприятие Отрасли Подотрасли Предприятие

На верхнем уровне рассматриваемой организационной структуры имеет­
ся целевая установка увеличения валового внутреннего продукта страны 
(ВВП РФ) в т раз. В рассматриваемой многоуровневой структуре целевая ус­
тановка на верхнем уровне может быть декомпозирована по субъектам феде­
рации, затем по муниципальным образованиям и предприятиям. ВВП РФ яв­
ляется суммой величин валовых региональных продуктов субъектов РФ 
(ВРГ1 СФ), которые в свою очередь являются суммой ВРП входящих в него 
муниципальных образований (ВРП МО).

Соответственно, BPII МО является суммой добавленных стоимостей 
предприятий, находящихся на его территории. В этом случае общий вид за­
дачи приобретает следующую зависимость

**Я = Х Х  Х ^ с  = X  X  ^ЯС=>т-ВВП
СФ МО Предприятие Отрасли Подотрасли Предприятие

Эту задачу можно уточнить как задачу минимизации времени удвоения 
значения критерия У*0)(0) (в данном случае ОПП) на верхнем уровне (уро­
вень РФ), т.е.

Т - *  min, У<0)(Г’ >  m • Г <0)(0>

ИЛИ АГ<0)(Г‘ )= Г<0)( Г '>  У(0)<0)= (ш -1 > Г (О)<0).
Эта цель неоднозначно может быть декомпозирована на целевые уста­

новки по субъектам федерации на следующем уровне:

AYm(D= £ д  W )
ЛГ=1

где К - число субъектов федерации, а ДУ*(0) - прирост критерия (в данном 
случае это валовой региональный продукт или доходы в бюджет) за счет из­
менений в реальном секторе экономики й:-го СФ.

Остальные факторы, влияющие на улучшение конечного критерия (меж­
дународная деятельность и др.) и их результат в рамках данной модели не 
рассматривается, лишь предположим, что они не меняются к худшему 
(Д(7) > 0). В рамках поставленной задачи сформулируем достаточные усло­
вия достижения цели:

Условие 1.
АУФ)(Г)=  £;лГ*0)( П ,Д Г <О)(0 )= ( /и -1 > У (О’<0) , (1 )

К = 1



Условие 2
Более жестким, но необязательным достаточным условием является ус­

ловие соответствующего изменения критерия для каждой территории
ДУ(О)(0)= (т - 1)- К<с°(0)

Т* min, 
ду<Р>(Г)> укп<ГУ

С административной точки зрения удобнее сопоставлять все территории 
по единому унифицированному показателю, например, по минимальному 
сроку изменения автономного результата.

Эта постановка тем более интересна, что из социальных соображений 
требуется выравнивание состояния территорий, например, по уровню жизни 
и т.п. (для решения этой задачи имеется федеральная целевая программа).

Алгоритм решения
Будем использовать для решения исходной задачи следующий поэтап­

ный подход:
1) делается оценка экономического потенциала каждого к-то региона по 

приросту результата AYkmax безотносительно к срокам;
2) если изменение возможно, т.е. AYk"ax >(т-1) Yk (0), то реализуется шаг

3, если нет, то переходим к первому достаточному условию;
3) уточняем сроки достижения цели, для СФа)К, МОк[2) и предприятий кп. 

И выбирается вариант с минимальным Т*; а для тех, кто не имеет потенциала 
увеличения, максимизируется темп развития;

4) оцениваем ряд значений сроков достижения цели {Т*К} и анализируем 
чувствительность по АТК /АSk, где ASk - дополнительные управляющие воз­
действия (различные формы господдержки А>му региону, включая финансо­
вые ресурсы);

5) решается задача (1), (2) как задача перераспределения целевых уста­
новок и управляющих воздействий системы в целом;

6) на уровне межбюджетных отношений РФ с СФ, СФ с МО решаются 
дополнительные задачи перераспределения бюджетных средств с целью вы­
равнивания регионов, например, по уровню жизни или другим показателям 
качества жизни.

Поскольку речь идет и о практическом использовании результатов, то 
кроме показателя ВВП на верхнем и других уровнях используется вектор 
других показателей, минимально необходимых с управленческой точки зре­
ния для описания взаимодействий:

1) Предприятий реального сектора экономики и властных структур на 
каждом уровне системы;

2) перераспределения финансовых потоков между уровнями.
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Основными управляющими параметрами при решении этой задачи явля­
ется выбор объемов перераспределения финансовых потоков между уровня­
ми.

Уровень РФ в системе моделей:
AY,ko(T)- вклад А-го региона в прирост валового внутреннего продукта 

(ВВП) страны за период [0,7]; AY2 ко{Т)~ прирост поступлений от £-го региона 
в доходную часть федерального бюджета за период [0,7]; S°k(T) - объем фе­
деральной господдержки реальному сектору экономики А>го региона за пе­
риод [0,7]; То'"' - срок изменения Y ,, то есть Д70(7'”'") >(m-l)Y0( 0).

Вклад в прирост ВВП результата управления Yk =--А У/° играет роль целе­
вого показателя; а роль управляемых параметров х =  {Ако, АОК} — финансовые 
потоки между уровнями РФ и СФ:

Ako=AY2k°; Aok=S<* у(*)= A F ^ A Y ^ S 0').
Уровень СФ:
AYjk(T) - прирост валового регионального продукта (ВРП) за период пе­

риод [0,7]; Ajk = AY2k(T) -  прирост поступлений в доходную часть бюджета 
СФ от расположенных на его территории предприятий реального сектора 
экономики; А7/(7) -  добавленная стоимость, полученная реальным сектором 
экономики к~то региона; Ajk = AYki (Т) - вклад субъекта федерации в господ­
держку МО j  предприятий, входящих в СФ (перетоки СФ-МО и СФ- 
предприятия); Т* тш - срок изменения ВРП (AY1к (Ттш) > YkJ (0)); Г(Т) - объем 
производства и продаж товаров и услуг (выручка) реального сектора эконо­
мики.

Уровень МО.
Описывается точно так же, как уровень СФ с заменой к на j.

AY/ ; A,j = A Y /(Т);
A Y / (Т) - прирост ВРП, бюджета и добавленной стоимости, объем продаж ре­
ального сектора экономики j -го МО; Ац - вклад (господдержка) МО в пред­
приятие его территории; T;mm - срок изменения ВРП /, 
т.е. AY1 *(Tmin) > / (0).

Уровень предприятия. AY/(T) - прирост добавленной стоимости /-го 
предприятия; Акц — Y2 kij (Т) - прирост поступлений от i-т о предприятия в
бюджет всех уровней, в т.ч.: А у = Y2 ij - в бюджет МО j; Aik = Y2 ,к - в бюджет
СФК; Ai0 = Y2 10 - в бюджет РФ. /,(/) - постугшения и платежи за период [0, /],
0 < t < T.CF{t) - наличие (Cash Flow, остаток на конец периода [0, ф .

Уровень бизнесов
На уровне {Ь} бизнесов (товарных групп и проектов, приносящих день­

ги) показатели те же, что у предприятия, В = 1,2,..., В, где В - число бизне­
сов предприятия /.

Основные взаимосвязи критериев и управляемых параметров.
Модель финансового потока (система конечно-разностных уравнений)

CFe(t)=CFe(t-r  + Д/„(0) (3)
¥ . (0=1. (О- С. <0+ S'. (0- С5е (О (4)

или
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CF, (0= E U, (О- с, (0- a,, (01/=0
где t  - продолжительность единичного планового периода (день, неделя, ме­
сяц и.т.п.); С, (0 - платежи по переменным затратам бизнеса; CF{0) - средства 
на начало планового периода; S{t)- поступление заемных средств; CS(t) - пла­
тежи по заемным средствам и процентам; А5,.(0 - выплаты (отчисления, внут­
рикорпоративный налог) от e- го бизнеса в центр /-го предприятия.

Уровень предприятия.
Финансовые потоки по бизнесам суммируются

CF, (0= £  VFt (О- СГт (0+ Щ)3 (6)ь=О
A i -  Aij (0+ Aki(t~)+ A oi{t)- A/i(0~ Aik (I)- Aio(t) (7)

Уровни МО и СФ
Aok<T)+Sk(T)+ ^ Y jA ik j  “X  A W ) - £  М/<Г)-Мо(Г)~С£<Г)= 0 , k  = I,...,К  (8)

J f  j  •

Aoj(T)+ &kj(T)+ S j ( 0 +  £  Aij - £  A /7 ( 7 > I  АД < 7 > A ,o (7 >  CSj(T)  = 0 (9 )i i I
где 51, Si — заемные средства самостоятельно берущиеся и возвращаемые 
(CSj, CSk) МО) и СФ,,

В работе также разработаны процедуры для решения практических задач 
разработки региональных программ развития, а также применены методики 
оценки эффективности выделения господдержки для реализации инновацион­
ных проектов по импортозамещению.

В третьей главе описаны математические модели и методы согласова­
ния интересов субъектов региональной социально-экономической системы, 
где рассматривается биравновесная модель межотраслевого баланса и двух­
уровневая модель согласования интересов активных элементов. Описанные 
модели относятся к двухуровневым, верхний уровень которых отражает по­
ведение социально-экономического сектора региона, а нижний поведение по­
требителей конечного продукта.

Рассмотрим социально-экономическую систему региона, представив ее в 
виде активной трехуровневой системы вида рис. 1:

Рис. 1. Активная трехуровневая система
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где АЭц,..., А 31п — активные элементы — предприятия региона, ви зи руе­
мые в п чистых отраслей; АЭ2ь..., АЭ2т-  активные элементы -  потребители 
конечного продукта регионального рынка.

Будем считать, что региональные органы власти (Центр) назначают диа­
пазон возможного изменения цен на производимую продукцию, а также ве­
личину налога с продаж а.

Рассмотрим взаимодействие активных элементов 1 и 2 уровней.
Отрасли региона определяют объемы выпускаемой продукции 

х = (xlt ...,х„) и ценовые характеристики р  = (plt ...,р„) таким образом, чтобы с 
учетом технологических связей между ними и величинами конечного спроса 
со стороны потребителей продукции, обеспечить потребности регионального 
рынка. В свою очередь, каждую координату вектора конечного спроса потре­
бителей с разобьем на две составляющие:

Cj Cj "Ь Cj ,
где Cj -  величина спроса на продукцию /-ой отрасли со стороны домашних 
хозяйств, зависящая как от цены единицы /-го товара, так и от доходов насе­
ления.

Взаимодействие элементов 1 и 2 уровня представим в виде следующей 
двухуровневой задачи:

В основу модели верхнего уровня положим модель межотраслевого ба­
ланса: X=AX+(CJ)+(C2), где Л"- вектор производства; А -  матрица затрат;

PiXj = pjaijXj+ coj + a*(pjXj /100), где i=l,...,n (10)
y=i

Pi —Pi — Pi' •••n Xj<Xi< x,, i—1, ...«•
где cot - величина заработной платы /-ой отрасли, а  - величина налоговой 
ставки.

При заданной величине вектора р  вектор С1 формируется на основе ре­
шений М  дифференцированных по классам потребителей задач потребитель­
ского выбора.

Для формирования задачи нижнего уровня все предприятия, входящие в 
отрасли сельского хозяйства, легкой и пищевой промышленности, а также 
прочей промышленности перераспределим по группам в ч (g = l,Q), выпус­
кающим взаимозаменяемые продукты, и использующим для производства 
одинаковый вид ресурсов (например, группы предприятий мясоперерабаты­
вающего, молокоперабатывающего коплексов, хлебо-булочные предприятия
и т.д.). Тогда w = -  конечный продукт g-той группы.

-В,
При этом система субъективных предпочтений такова, что существует и 

может быть построена для каждого класса к непрерывно дифференцируемая, 
вогнутая функция -  субъективный индикатор обобщенного предпочтения 
класса: Uk : Q  —> R , где i l = f F e / ? e |w^>0} -  пространство агрегированных 
векторов потребления. Агрегированная задача потребительского выбора ин­
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дивидуумами каждого /с-го (к = 1, М ) тарификационного класса имеет сле­
дующий вид:

UkW')~> max,

I X P w -  h  >9 *’ ( l i )

где Ik - средний доход к -го класса; где Qk -  область, задаваемая ограниче­
ниями на физиологические характеристики потребляемого индивидуумами Ze­
ro тарификационного класса набора товаров (например, ограничения на по­
требление основных ингредиентов питания, соотношения белково-жирового 
баланса и т.д.).

Задача (11) представляет собой задачу математического программирова­
ния с линейной системой ограничений и нелинейной функцией цели и может 
быть решена методом Франка-Вульфа.

Пусть w \ — решение задачи (11) для к-го тарификационного класса по- 
* мтребителей. Тогда W ='EWk \Lk | -  совокупный агрегированный вектор по-

*=i
требления, где \Lk \ — мощность к-то тарификационного класса. Выделив ком­
поненты вектора W ', относящиеся к продукции каждого из секторов межот­
раслевого баланса, получим агрегированное по секторам конечное потребле­
ние С* = X w’q, где Gi -  множество отраслей, входящих в /-тый сектор.

4̂G,
Соотношения задачи (11) определяют балансовые равновесия производ­

ственного сектора, а соответствие цены и выпуска потребительской состав­
ляющей конечного продукта с величиной спроса со стороны населения ре­
гиона определяет рыночное равновесие.

Модель (10)-(11) назовем биравновесной моделью межотраслевого ба­
ланса.

Для решения модели (10)-(11) разработан следующий итерационный ал­
горитм, который представим в виде последовательности шагов:
ШАГ 0: Задание начальной матрицы затрат А, вектора конечного спроса 
С=(С ) + (С2)0, диапазонов изменения цен и количества производимой про­
дукции^ <р) < рп Xj <Xj < xit i=l,...,n. ( p f  = R объема заработной платы
со,, начальной стоимости единицы продукции ph налоговой ставки а, а также 
£>0 иу-1;
ШАГ 1: Решение верхней задачи Х=АХ+С, откуда вектор Х=С*(Е-А)'1 

Xj<Xi<Xi ,  i=l,...,n.
ШАГ 2: с помощью метода Гаусса находим решение системы (10) относи­
тельно ценр\ с учетом pL < р, < р:,

р,х, = ^  PjUjXj + coj + a*(p,Xj /  J00), где i-l,...,n
У = 1

Если 11 pf — р'Л 11 < Е, то останов, иначе переходим к шагу 3 и j=j+l\



ШАГ 3: Решение агрегированной задачи нижнего уровня:
Uк max, А—

[ и 'е Д ,
где wq = 'Yjc) _ конечный продукт g-той группы.

“В, '
Решаем задачу математического програмирования методом Франка- 

Вульфа, с помощью которого находиться вектор W к ~ решение. Тогда полу­
чим агрегированное по секторам конечное потребление (с*)* = Z w\, где G,

i eG,
-  множество отраслей, входящих в /-тый сектор. После чего переходим к ша-

■+, М  '  к

гу 1, принимая (с)) =Е^Ь.) •
* = 1

Для формирования конечного вектора потребительского спроса предла­
гается алгоритм, представляющий собой последовательность следующих 
этапов:

1 Этап. Формирование тарификационных классов.
2 Этап. Выбор экспертов классов. Построение субъективного индикато­

ра предпочтения экспертов.
3 Этап. Формирование векторов конечного спроса экспертов.
Функция U(X) -  функция субъективной оценки на множестве Пь, обла­

дает следующей системой свойств: U (X) -  непрерывная функция; U(X)<U (Y) 
V X, Y: X  < Y (т.е. U (X) < U (Y)\f X, Y: X  е Q.bkJ, Ye Пьк2, к,< к2, где Пьк -  класс 
эквивалентности на Qb по отношению предпочтения R, 
к= Q*i-<Q62 < ...<&!«))• Это значит, что существуют константы
С, , Ск : к=1,...,К0, такие, что V X е Q* выполняются неравенства:

С*< U(X)<~Ck Qbk; С ^ -С * > 0.
Другими словами функция U (X) ставит в соответствие каждой точке бо- 

лге предпочтительного класса эквивалентности множества Пь большее зна­
чение, чем точке менее предпочтительного класса эквивалентности.

Процедура построения функции U(X) состоит из следующих этапов:
Этап 1: Формирование базового и контрольного подмножеств векторов 

потребления, упорядочение экспертом этих подмножеств.
Этап 2: Построение функции субъективной оценки векторов базового 

множества Qb и проверка на соответствие с помощью контрольных точек 
множества Qc.

Функция U(X) ищется в виде:
U(X ) = I  a  q> (X )  , где ц  > 0, £  a t = 1. (12)

J=> 7=1
Коэффициенты ищутся как решение следующей задачи:



Сы -  С. —» /иях V* = 1, Ао -1 
"ia.(p.(X)<Cv V А'е ̂  , С, < Ъа/р/Х) < Сг, V Х<=Г%,
Г‘. (13)

' С ^< 1а^(Х ), V X e ^ „ £ < Q ,  \ /k=2,K0, Ct <Tt, Ук=\ ,К0~1

Zа. = 1, Q - V, VA:= 2Жо, Q -V , V* = Ш ~1, а, >0, j =Щ  

где a j,C k,Ck - переменные задачи, 7”*, Тк - константы такие, что: 

Tl = m in  m i n ^  W » * = 2> = ш а х т а х ^ W , /с = l,AT0 — 1. Причем, в4j£M xeQO ISJS.W jfgQO
силу того, что (pj(X) >-oo , V X e f l n: х, <+oo, имеем: -со <Т^<Тк < +°о.

Задача (13) эквивалентна следующей задаче, используя принцип гаран­
тированного результата.

Л = min (Ct+1 -  Ct j  —» /«ax-I ----
s a.<p.(X)<C., V X e n *  С < ta ,<p .(X )< (T 2t VJ f e / 3 ‘J~\ —1 7=1

____ (14)
- C ^ t c t j p / X ), У Х е ^ Д < С , ,  \ /  k = 2 , K 0,

~С~к <Тк", Vk = \ ______  ____
I a ; = i , -  V, V k  = 2,K», Ck - V ,  V/c = 1, AT0 - 1 ,  « . > 0 ,  j  = \ ,M,

Решение задачи (14) существует в силу выполнения следующих условий:
1) допустимое множество задачи не пусто. Допустимой точкой является, 

например, точка (А ,С ,С ) , где A=(ai,..., ам) т : а ,=  I, а2= ... = ам ==0; С =
(С2,...,СК„): =min î(̂ 0 -Tl '■> с = (С„...,С̂о_,): С* = max̂ i W * ̂  •

A-efJj л-еО*
2) непрерывная целевая функция принимает свое наибольшее значение 

на допустимом множестве в силу теоремы Вейерштрасса, так как допустимое 
множество является компактом.

Кроме того, целевая функция задачи ограничена в силу справедливости 
следующего неравенства:

- ° o < 7 ^ - 7 ; < c £iL- c : < ^ : - 7 ; < +oo, V * = U ^ 1 -

Пусть (А",(У_,С/ ) -  оптимальное решение задачи (одно из оптимальных 
решений), Л*- оптимальное значение функции цели.

Тогда, если Л> 0, то выполняется неравенство 
С,’ <Cj,<C’ <...<С’̂  <Ĉ V1 <с;,о, что означает разделение классов эквива­
лентности. Функция субъективной оценки на базовом множестве построена.

Если Л < 0, то базовых функций недостаточно для восстановления 
функции субъективной оценки. В этом случае предлагается расширить мно­
жество базовых функций и снова перейти к решению задачи. Причем, если
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Я’ = С*Ч| — С ’„, то представляется разумным включать в множество базовых
функций такие функции (р/Х), для которых выполнено неравенство:

min Ф№ ) > т ах ^ /Л О . (15)
Л-бП * леП»

* +i *

Рассмотрим алгоритм построения функции субъективного индикатора 
предпочтения на базовом множестве векторов потребления с помощью сис­
темы базовых функций.

Шаг 0. Д, -  базовое подмножество векгоров потребления,
а  = {х1, . . .У )  - подмножество контрольных векторов потребления, 

элементы которого пронумерованы в произвольном порядке; .Q, n  Qc = 0 ;
f f  — Q6; О.1 ~ {„Y7,... V/ = 1 ,L \ Ф = Ф°иФ'-множество базовых функ­

ций, где Ф° = {(pi(X), к = \,М 0 } -  начальное множество базовых функций, 
ф' = {<pl(X), к = \,М Х }-дополнительное множество базовых функций, Ф^п 
Ф' = 0 .

Шаг 1. Формирование классов эквивалентности на базовом .(f° и каж­
дом контрольном d  подмножествах.

Шаг 1.1./:= 0.
Шаг 1.2. Если / < L, то на множестве d  формирование К/ классов экви­

валентности П'К , упорядоченных по отношению -<;/:= / + 1. Переход
к шагу 1.2.

Шаг 2. /:—0; М':=М0; Ф' := Ф̂  (<р\. := (р), j  ~ ).
Шаг 3. Нахождение весовых коэффициентов и границ изменения функ­

ции субъективной оценки.
7* := min min , 7 = I  :=maxmax(p'J( X ) , j  = 2,Kl .\<j<M' хеП'к lsysA/' xeQ[.

Решение задачи:
X  —> max
Z a y / X J < c ; ,  V X e n ; ,
у =1 A/' ---
С[<Ъа\(р,(Х)<С[, V X e n ' ,/=1

(16)

7 Г < С  Чк = ы , . с 1 * п .  V k = i j p i ,  
я'<с,~с;, v*=ur,-if

C [-V , V k = 2tK , , Q - V ,  Vk  = l , K - l  а \>  0, y = l,Af', 

где а',С]:,Cl - переменные задачи.

Пусть (а ' ) \(С 'к)*,(к = 2 ,/С, ), (С' )*, ( к = 1, AT, -1 )  -  одно из решений за­
дачи (16), (Я')* - оптимальное значение функции цели.
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Шаг 4. Анализ решения задачи (*):
1) если (Л')*> 0, то переход к шагу 5,
2) если (X1)* < 0, то пусть (А7) = С ’к„+1 ~С\а, расширение множества функ­

ций Ф'\
а) если Ф1 ~ 0 ,  то останов -  функция субъективной оценки не может 

быть восстановлена;
б) если Ф1 ф 0 , то формирование множества
<г>4 <р'(Х)еФ'-. min (г>ЧЛ-)>тах<р'(Х)}.

«п;.„ « ч .
Если Ф2 ^ 0 ,  то полагаем М  := М+М2, где М2 -  количество функций в 

множестве Ф2; Ф' := Ф иФ 2, Ф7:= Ф/\Ф2, переход к шагу 3.
Если Ф2 = 0 ,  то останов, функция субъективной оценки по множеству 

базовых функций не может быть восстановлена.
Шаг 5. а] := («')*, j  = W \  С >  Ю '  Л  = ( C J  ,

к = l,K, - 1 ,  С, := min j (Х)> С := max I  (^0>
-------- А -е О ' >=1 '  асеП '  >-11 А,

с / ( а г )  ( а г ) .

Шаг 6. /:= /+1. Если / < /,, то переход к шагу 7, иначе -  переход к шагу 8.
Шаг 7. Проверка правильности классификации точки X/ функцией субъ­

ективной оценки. Пусть Х;е Q*,.
Возможны следующие варианты:
1) К\ Q ‘k, = О,1,;' {Х‘} ,где Q';1 Ф 0  (в этом случае К/ = К/./).
Тогда если С[. < U (X ’) < С*, то переход к шагу 6, иначе:

а) если к' = 1 и U (X ‘) < С*, то полагаем Су := С ‘ := U(X 1) , переход к ша­
гу 6,

б) если к' = АГ/.у и U (X ’) > С*( ( , то полагаем С* :=U(X‘), переход к ша­
гу 6,

в) если 1 < А" < K/.j и min{Cy+1 -U (X ');U (X ‘) - С*.,}>0, то полагаем

С*. := min{Ct*,,^7(X')} , С ’. := тах{С*.,Г/(Х')}, переход к шагу 6.
Если не выполнено ни одно из условий пп. а) - в), то переход к шагу 3;
2) К: Q!k. -  {X/} (в этом случае Kt = K,.j + 1).
Если Q(_1 -<... -< Q*"1 -< ЗДт1 -< Q.1̂  -<... -< и C[ <U{X’)< C 'k+i, то по­

лагаем k ’:=k+1, C* .•= C*. := U (X 1), С* := Ĉ _,, С * := С V к > k'+1, переход к 
шагу 6. Иначе

а) если £2*. и U (X ‘)<C [, то полагаем

С* := С',С'к := С'к_\,С'к := Cj_, V к > 2, переход к шагу 6;
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б) если Q'A( J -< Qk, и U(X' )  > C’K f , то полагаем С'К/ := С ’К/ :-U (X ‘), пере­
ход к шагу 6.

Если не выполнено ни одно из условий а)-б), то переход к шагу 3.
Шаг 8. Останов, U(X)  = Zct’,(p' (X ).y=i
Алгоритм выполняется за конечное число итераций в силу конечности 

множества контрольных векторов.
Для исследования мезопроцессов, протекающих в экономике региона, и 

их влияния на достижение устойчивого развития, предлагается использовать 
математическую модель динамического межотраслевого баланса, описы­
вающую в каждый момент t производственно-распределительные, инвести­
ционные (с учетом лага инвестиций) процессы и механизмы формирования 
и перераспределения средств стабилизационных фондов. Данная модель мо­
жет быть описана следующим образом:

где п -  количество секторов, каждый /-тый из которых производит однород­
ный продукт; X' = (хи,...,х„,) — вектор валового выпуска (ВП) в момент вре­
мени t; А = (ajj) -  леонтьевская п ■ п матрица коэффициентов прямого распре­
деления; AXt-  вектор-столбец прироста ВП в момент /; x t~ диагональная 
п п матрица, (£„ ), =*„; К -  матрица коэффициентов приростной фондоем­
кости; С, = С! + С,2 -  вектор-столбец конечного продукта, направляемого на 
нужды личного непроизводственного потребления в количестве с!, сальдо 
экспорта-импорта, сальдо запасов и непроизводственное потребление (кроме 
личного) в количестве с ] \  z, -  вектор чистого продукта; d, = (du,..., dnl) ~ 
вектор производственных мощностей; p t -  вектор коэффициентов мини­
мальной загрузки мощностей; г, -  вектор инвестиционного лага в момент

выбытия основных фондов; pt — вектор стоимости ВП в момент времени /; 
со, -  вектор фондов заработной платы; Dcot -  вектор дотаций на заработную 
плату; S, -  амортизационные средства; П, -  вектор прибыли отраслей; v и 
Я -  векторы долей прибыли и амортизационных средств соответственно по

X, -> шах, ]Г77Г1,->тах,  ̂где у, = ^  ^  r==1 R
Wo

X, = А Х , + К А Х , + с , ;  р,Х, = Р , (АХ, + КАх,)  + Z,; z, = со, + Deo, + S, + 0  -  Г, ~П)П,;  

P d , < x , ^ d , ;  d, = do+ ± A x ,@ ( t - < T ,+ 0 ' ) - a d , - > ;  n ,  = v p , x , ;  S.^A-P.X ,;

(о<оэ, <со; /<?'</; Р_^Р,^Р\ Хи = Х о/ Фи = Ф0; du = da\ Р,=Ро'< 
С,ш -  Со : СОи = а>0 ; Ф,' = Фа -, D(Ou = DcOoi р и = Рй,

времени /; 0 (а -Ь ) -  функция скачка
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отношению к ВП; т/ -  ставка налога с прибыли секторов; yt -  вектор отчис­
лений доли прибыли в стабилизационный фонд; Ф, -  величина стабилизаци­
онного фонда в момент t; Д -  вектор, каждая координата которого характе­
ризует долю средств стабилизационного фонда, направляемую для поддер­
жания развития каждой отрасли; r 0 -  средства, направляемые на развитие 
области извне.

Для определения балансового равновесия мезосистемы из задачи (17) 
выделим соотношения:

X  -  АХ + КАХ + С; р х  = р(А х  + КЛХ) +  г. (18)
Если выполнены (18), то будем говорить, что экономическая система 

находится в состоянии бапансового равновесия с параметрами
R = {X,Y,AX,z).

Однако, параметры Y и z оказывают существенное влияние на состояние 
потребительского рынка региона., а соответствие вектора конечного продук­
та и распределения потребительского дохода /  = +(Рщ'),') по секто-

1=1

рам определяет рыночное равновесие. Считая цены рч заданными экзоген­
но, агрегированная задача потребительского выбора индивидуумами каждо­
го k-го (k = i,M ) тарификационного класса имеет следующий вид:

max,

Ь ,» .* 7 Г :  ( 19)
W e n , ,

где Qk — область, задаваемая ограничениями на физиологические характери­
стики потребляемого индивидуумами k-то тарификационного класса набора 
товаров (например, ограничения на потребление основных ингредиентов пи­
тания, соотношения белково-жирового баланса и т.д.). Задача (4) представля­
ет собой задачу математического программирования с линейной системой 
ограничений и нелинейной функцией цели и может быть решена методом 
Франка-Вульфа.

Модель (17), (19) назовем двухуровневой моделью согласования интере­
сов активных элементов.

Для решения модели (17), (19) разработан следующий итерационный ал­
горитм, который представим в виде последовательности шагов:

ШАГ 0: Задаем: матрицу затрат А = (аД  А Х -  вектор-столбец прироста 
ВП в момент t\ К — матрица коэффициентов приростной фондоемкости; 
С, = С] + С] -  вектор-столбец конечного спроса, d, = (du d„i) -  вектор про­
изводственных мощностей; p t -  вектор коэффициентов минимальной за­
грузки мощностей; г, -  вектор инвестиционного лага в момент времени t\ а
— коэффициент выбытия основных фондов; cot — вектор фондов заработной 
платы; D(ot — вектор дотаций на заработную плату; v и Я — векторы долей 
прибыли и амортизационных средств соответственно по отношению к ВП; rj
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-  ставка налога с прибыли секторов; yt -  вектор отчислений доли прибыли в 
стабилизационный фонд; Д — вектор, каждая координата которого характе­
ризует долю средств стабилизационного фонда, направляемую для поддер­
жания развития каждой отрасли; R0 -  средства, направляемые на развитие 
области извне; диапазонов изменения заработной платы, отчислений долей 
прибыли в стабилизационный фонд

а < ( о , < а > ]  у < / ' <  у ;  (5_< (5, <  J3;

а также Е>0. Положим г=1;
ШАГ 1: Решение верхней задачи осуществяется методом Соболя, откуда 
находятся pr = (pi, ...,plr) с учетом вводных данных С0 
ШАГ 2: Решение агрегированной задачи нижнего уровня:

U kW )—> мах, к—

\ i p w q<Ik;
{ W e n k,

где W = Хс! — конечный продукт q-той группы.
‘*В,

Решаем задачу математического програмирования методом Франка- 
Вульфа, с помощью которого находиться вектор W к. Получим агрегирован­
ное по секторам конечное потребление С,’ -  У. \v4, где G, — множество от-

»6G,
раслей, входящих в /~тый сектор.

Если r<R+l, то переходим к шагу 1, иначе останов.
В заключеие описывается практическая реализация двухуровневой зада­

чи математичекого программирования согласования интересов экономиче­
ских агентов региона.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
В диссертационной работе получены следующие основные результаты 

работы:
1. Проанализированы модели и мегоды управления функционированием 

региональной социально-экономической системы.
2. Разработаны модель и алгоритмы решения задач управления социаль­

но-экономическим развитием региона.
3. Построена модель управления материальными и финансовыми пото­

ками от бизнесов к предприятиям, от предприятий в корпорацию, от корпо­
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5. Построена двухуровневую модель согласования интересов экономи­
ческих. агентов.
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