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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ
5.2.2 — Математические, статистические и инструментальные методы экономики

Аннотация. Любая региональной экономика в своем раз-
витии наталкивается, с одной стороны, на естественные 
и бюрократические барьеры, с другой стороны, экономику 
поддерживают программы развития регионов, финансовая 
и административная помощь как российского, так и реги-
ональных правительств. Эти факторы оказывают суще-
ственное влияние на неравномерность развития регионов, 
ускорение и торможение темпов прироста валового реги-
онального продукта и объемов потребления. В ранее опу-
бликованных работах было введено понятие коэффициента 
сопротивления экономической среды, который оценивает 
возможности развития регионов в сложившийся ситуации. 
Основными вопросами исследования являются усовершен-

ствование математической модели развития региональных 
экономик с учетом сопротивления внешним и внутренним 
изменениям, ее апробация и получение расчетных значений 
коэффициентов экономического сопротивления для Тюмен-
ской, Самарской, Московских областей и Республики Татар-
стан, изучение их поведения. Численная модель коэффициен-
тов была получена на основе ранее опубликованных диффе-
ренциальных уравнений в частных производных. Опираясь на 
статистические данные экономических объектов исследо-
вания, такие как: трудовые ресурсы, основные фонды и объ-
ем инвестиций, — были получены коэффициенты сопротив-
ления экономической среды для данных регионов. Временной 
интервал исследования составлял период 2007—2012 гг., 
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что соответствует предкризисному, кризисному и пост-
кризисному состоянию экономических объектов. Диффе-
ренциальное уравнение приближалось к конечно-временным 
аналогам с децентрированными временными разностями. 
Численное моделирование показало адекватность предла-
гаемой модели и возможность сравнения между собой ре-
гионов по эффективности преодоления экономического со-
противления. Коэффициенты сопротивления экономической 

среды имеют четко выраженный рост во время кризиса и 
убывание после прохождения кризиса. 

Ключевые слова: сопротивление экономической среды, 
факторы производства, инвестиции, развитие региональ-
ных экономик, дифференциальное уравнение, конечно-вре-
менной аналог, дивергенция, оператор Лапласа, вектор 
скорости изменения факторов производства, децентриро-
ванные временные разности
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Original article

SIMULATION OF RESISTANCE COEFFICIENT OF ECONOMIC ENVIRONMENT
5.2.2 — Mathematical, statistical and instrumental methods of economics

Аbstract. The development of the regional economy is faced, on 
the one hand, with natural and bureaucratic barriers, on the oth-
er hand, the economy is supported by regional development pro-
grams, financial and administrative assistance from both federal 
and regional governments. These factors have a strong influence 
on the unevenness of regional development, acceleration and de-
celeration of the gross natural product and consumption growth 
rate. In earlier published works, the coefficient of resistance of the 
economic environment was introduced, which assesses the pos-
sibilities for the development of regions in the current situation.  
The main research issue is the improvement of a mathematical mod-
el for the development of regional economies taking into account re-
sistance to external and internal changes, its testing and obtaining 
calculated values     for economic resistance coefficients for the Tyu-
men, Samara, Moscow regions and the Republic of Tatarstan, and 
the study of their behavior. A mathematical model for describing 
the development of the economic environment, taking into account 
the opposition to external changes, expressed using resistance  

coefficients was obtained on the basis of previously published par-
tial differential equations. Based on statistical data on economic 
objects, such as labor resources, fixed assets and investment vol-
umes, the resistance coefficients of the economic environment for 
these regions were obtained. The time interval of the study is from 
2007 to 2012, which corresponds to the period of the pre-crisis, cri-
sis and post-crisis state of economic objects. The differential equa-
tion was approximated by a finite-time analog with decentered time 
differences. Numerical modeling has shown the adequacy of the 
proposed model and the possibility of comparing regions with each 
other in terms of the efficiency of overcoming economic resistance. 
The resistance coefficients of the economic environment have a pro-
nounced increase during the crisis and decrease after the crisis.
Keywords: resistance of the economic environment, factors 

of production, investments, development of regional economies, 
differential equation, finite-time analogue, divergence, Laplace 
operator, vector of the change rate of production factors, decen-
tralized time differences

For citation: Kuznetsov S. B., Kuligin E. V. Simulation of resistance coefficient of economic environment. Biznes. Obrazovanie. 
Pravo = Business. Education. Law. 2023;2(63):128—133. DOI: 10.25683/VOLBI.2023.63.640.

Введение
Любая система (механическая, биологическая, социаль-

ная и пр.) обладает инерционностью, т. е. имеет место со-
противление любым изменениям и стремление к стабиль-
ному состоянию. При этом только благодаря изменениям 
происходит процесс развития. Экономические системы не 
являются исключением.

Основными факторами, определяющими развитие эко-
номической системы, а, значит, и вызывающими сопротив-
ление, являются:

– регулирование экономической системы государством, 
включая такие меры, как изменения порядка налогообло-
жения, антимонопольные мероприятия, упрощение/услож-
нение процедур регистрации и ликвидации предприятий, 
меры правительства по стимулированию/дестимулирова-
нию развития основных факторов производства в различ-
ных отраслях и пр.;

– состояние конкурентной среды, показатели финансо-
вых рынков, в том числе доступность финансовых ресурсов;

– наличие доступа к прочим ресурсам (трудовым, сы-
рьевым, логистическим и т. д.);

– «высота» межгосударственных барьеров, выражаю-
щихся в особенностях таможенного законодательства раз-
личных стран, принципах миграционной политики, прави-

лах международной торговли, возможности движения ка-
питалов, наличии различных видов эмбарго и санкций.

Все эти явления, наряду с прочими факторами, вызыва-
ют сопротивление экономической среды и приводят, в том 
числе, к торможению развития факторов производства.

Актуальность. Моделирование в экономике, особенно  
с применением математического аппарата, позволяет не про-
сто делать прогнозы экономического развития, например при 
разработке инвестиционных программ на региональном уров-
не, но и разобраться в нюансах развития при варьировании 
различных методов воздействия на экономику регионов. При-
чем очевидно, что математические расчеты обходятся намно-
го дешевле, нежели различные «натурные» и «пилотные» экс-
перименты в отдельных регионах. Именно этим обусловлена 
актуальность постоянного усовершенствования имеющихся 
и разработки новых математических моделей, позволяющих 
учитывать максимальное число различных факторов. 

Изученность проблемы. Многие экономисты-иссле-
дователи сталкивались с проблемой неравномерного раз-
вития региональных экономик, находящихся, казалось бы, 
в похожих состояниях. Описывались экономические и по-
литические предпосылки такого развития, предлагались 
решения ускоренного развития, но нигде не предлагались 
экономико-математические модели, позволяющие оценить 
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поведение экономики во времени. В работе Goggin J. и 
Siedschlag I. предложили модель динамического стохасти-
ческого общего равновесия (DSGE) для исследования пере-
дачи деловых циклов между странами [1]. Авторы прихо-
дят к выводу, что международная передача деловых циклов 
в первую очередь обусловлена шоками производительно-
сти и торговли и что воздействие этих шоков может быть 
усилено или ослаблено колебаниями обменного курса. 

В работе Karim Foda, Yu Shi и Maryam Vaziri разраба-
тывали многосекторальную модель роста, учитывающую 
влияние финансовых ограничений на инвестиции и эконо-
мический рост [2]. Авторы доказывали, что финансовые 
ограничения могут оказывать существенное влияние на 
уровень и состав инвестиций, а политика, направленная 
на снижение этих ограничений, может оказывать положи-
тельное влияние на экономический рост.

В статье Karel Mertens и Morten O. Ravn исследовали роль 
международной торговли в передаче деловых циклов с исполь-
зованием модели DSGE [3]. Авторы показали, что международ-
ная торговля может значительно усилить воздействие шоков  
на производительность и инвестиции, и что этот эффект усиле-
ния сильнее для стран, которые более открыты для торговли.

Bloom N. использовал модель DSGE для исследования 
влияния шоков неопределенности на мировую экономи-
ку [4]. В указанной работе изучено влияние шоков неопре-
деленности на глобальную экономическую активность, и 
показано, что это влияние усиливается наличием финансо-
вых разногласий. Модель, используемая в настоящей рабо-
те, была предложена Кузнецовым С. Б. в статье [5]. 

Целесообразность исследования заключается в необ-
ходимости создания методов моделирования, позволяю-
щих оценивать влияние на экономическое развитие регио-
нов разнообразных факторов в интегральном виде.

Цель исследования заключается в создании методи-
ки расчета коэффициентов экономического сопротивления 
для дальнейшего усовершенствования методов анализа и 
прогнозирования экономического развития регионов Рос-
сийской Федерации, позволяющих рассматривать вариан-
ты применения различных инструментов воздействия на 
региональные экономики.

Задачи исследования состояли в реализации матема-
тической модели в программном виде, проведении доста-
точного количества расчетов, обработке и анализе получен-
ных результатов.

Научная новизна. В настоящей работе впервые разра-
ботана методика и проведены расчеты значений коэффици-
ентов сопротивления экономической среды для ряда обла-
стей и республик Российской Федерации с использованием 
статистических данных.

Теоретическая значимость. Математическая модель, 
предложенная Goggin J. и Siedschlag I., представлена в ко-
нечно-временном виде с децентрированными временны-
ми разностями, что позволило создать валидную методи-
ку расчета значений коэффициентов сопротивления эко-
номической среды [1].

Практическая значимость. Проведенные расчеты зна-
чений коэффициентов сопротивления экономической сре-
ды для ряда наиболее крупных (по показателю валового 
регионального продукта) регионов, проделанные на основе 
статистических данных, показали хорошее соответствие ре-
алиям региональных экономик. Представленная методика 
может быть применена для прогнозирования и оценки воз-
действия различных факторов на региональные экономики.

Основная часть
Уравнение развития экономики с учетом влияния 

сопротивления экономической среды. В работе [5] было 
получено уравнение, позволяющее учитывать явления воз-
никающего сопротивления экономической среды, и сде-
лана попытка определения коэффициента сопротивления  
на основе рейтинга Doing Business [6]. 

В работе [7] были проведены расчеты для ряда стран  
на основе уравнения: 
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Результаты расчетов показали адекватное поведение 
коэффициента сопротивления экономической среды.

 Применим методологию работы [7] для уравнения, по-
лученного в работе [5]:
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где p — один из основных факторов производства (K — ос-
новные фонды, L — трудовые ресурсы),
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µ — коэффициент экономического состояния среды; 
γ  — коэффициент, учитывающий фактический износ 
основных факторов производства, но не значение «бух-
галтерского» коэффициента амортизации.
Из равенства (2) найдем значение коэффициента эконо-

мического состояния среды:
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Для полученного коэффициента построим конечно-вре-
менной аналог.
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Конечно-временной аналог расчета коэффициента 
экономического состояния среды. Для вычисления коэффи-
циента сопротивления будем использовать конечно-времен-
ной аналог выражения (3), дифференциалы заменим конеч-
ными разностями. Непрерывные функции pv , 

t
v p

∂

∂
, pv∆ , 

p
v
∂
∂  

заменим конечно-временными аналогами. Опираясь на стати-
стические данные, получим объемы капитальных вложений, 
затраты на трудовые ресурсы, объемы основных фондов в мо-
менты времени t и tt ∆+ . При вычислении изменений объема 
основных факторов производства нами будут использоваться 
децентрированные временные разности. 

Приросты основных факторов производства можно 
приблизить конечно-временными аналогами: 

)()( tKttKK −∆+=∆ , )()( tLttLL −∆+=∆ .

Скорость изменения прироста соответственно пред-
ставляется в виде:
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Частные производные скорости изменения прироста ос-
новных факторов производства по факторам производства 
выразим в виде конечных разностей следующим образом:
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Тогда выражение для дивергенции от скорости измене-
ния факторов производства принимает вид:
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где скорости изменения факторов производства имеют 
приближение:
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Дивергенция от частных производных скорости по фак-
торам производства:
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где скалярное произведение вектора скорости измене-
ния факторов производства на градиент ускорения пред-
ставлено в виде суммы:
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Оператор Лапласа для вектора скорости изменения 
факторов производства будем приближать следующим 
выражением:
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где Laplas∆  — оператор Лапласа.

Результаты. Расчеты с применением полученных ко-
нечно-временных аналогов проведены для ряда регионов 
с максимальным значением валового регионального про-
дукта (ВРП). В качестве исходных данных для расчетов 

использовались статистические сборники Росстата [8]. На 
рис. 1 представлены результаты, полученные для Татарста-
на, Самарской и Тюменской областей. 

Рис. 1. Коэффициенты сопротивления регионов России

Характер изменения коэффициента сопротивления 
среды в целом соответствует сложившимся экономи-
ческим реалиям. Так, торможение в развитии экономи-
ки Самарской области началось еще в 2008 г., на также 
что указывают представленные расчеты [9, 10]. Объем 
производства в 2008 г. вырос только на 3,7 % в сравне-
нии с предыдущим периодом. За последние 8 лет темп 
роста промышленного производства в указанном пери-
оде был самым низким. Область стабильно демонстри-
ровала рост по 10 % и более с конца 90-х гг. Несмо-
тря на рост товарооборота на 12,5 %, рост топливно- 
энергетического комплекса составил 20,3 % по сравне-
нию с 2007 г., падение промышленного производства 
показало в целом торможение развития. Кризис разви-
вался так быстро, что предприятия области оказались  
не подготовлены к нему и не смогли преодолеть возник-
шие вызовы. На следующий год региональный продукт 
области снизился на 20 % по отношению к предыдущему 
году. Это был худший показатель по всей России. Только 
к 2014 г. экономическое состояние Самарской области 
достигла докризисного уровня. Все эти явления наблю-
даются на графике.

Экономика Тюменской области развивалась самыми 
высокими темпами в России [11—14]. Начиная с 2000 г., 
региональный продукт показывал прирост в среднем за год 
на 9,2 %. Промышленный комплекс Тюменской области  
за период 2001—2007 гг. показал темп роста 107,6 % в го-
довом исчислении, что превышало среднероссийский пока-
затель. Кризис, ударивший по экономике страны, отразился 
на Тюменской области падением ВРП всего лишь на 3 %.  
В дальнейшем регион показывает исключительную устой-
чивость развития, благодаря успехам Ямала. 

В 2009 г. нефтяная промышленность Татарстана по-
казывала результаты значительно лучше, чем промыш-
ленные отрасли с высокой переработкой сырья и продук-
ции [15; 16]. Тяжело отразился кризис на компании «Ка-
мАз», получившей убыток более 4 млрд руб. «Татнефть», 
наоборот, нарастила выручку на 3,6 % и продолжала раз-
вивать инвестпроекты. Но в целом спад производства со-
ставил 8,5 %. В 2010 г. экономика республики начинает 
показывать рост ВРП в размере 6,5 %, в сравнении с об-
щероссийским 5,2 %. 

Результаты для прочих регионов находятся в этом же 
диапазоне значений, за исключением Московской области 
(рис. 2) [17—19]. Характер кривой при этом сохраняется.
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Рис. 2. Коэффициент сопротивления для Московской области

В Московской области ВРП в 2008 г. вырос на 27 %  
по сравнению с 2007 г. Основной удар пришелся на 2009 г., 
когда региональный продукт рухнул на 7,67 %. Но уже  
к 2010 г. наблюдался существенный рост в 11,4 % по срав-
нению с докризисным 2008 г. В последующие два года рост 
составлял 18,8 и 12,1 % по сравнению с предыдущим годом. 

Заключение
В настоящей статье доработана предложенная в 2016 г. 

С. Б. Кузнецовым математическая модель развития реги-

ональных экономик, учитывающая в интегральном виде 
сопротивление экономической среды. Дифференциальные 
уравнения, лежащие в её основе, были аппроксимированы 
конечно-разностными уравнениями с децентрированными 
временными разностями. Таким образом, впервые создана 
методика, позволяющая рассчитывать значения коэффици-
ентов сопротивления экономической среды, которая была 
апробирована для ряда областей и республик Российской 
Федерации. Для задания начальных условий использова-
лись статистические данные Росстата.

Анализ полученных с применением рассматриваемой эко-
номико-математической модели результатов показал, что их 
поведение полностью соответствует экономической ситуации 
в этих регионах, показывает моменты увеличения и снижения 
экономического сопротивления. При этом общая динамика 
коэффициентов экономического сопротивления для иссле-
дуемых регионов оставалась неизменной вне зависимости от 
специфики экономического положения каждого региона. 

Проведенные исследования позволяют говорить о соз-
дании нового эффективного метода анализа и прогнозиро-
вания экономических показателей. Представленная мето-
дика может быть использована для оценки и анализа воз-
действия различных факторов на региональные экономики 
и планирования их развития, может служить основой для 
разработки комплексной и эффективной системы прогно-
зирования управления российской и мировой экономикой.
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