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Аннотация. При моделировании развития экономики регионов на основе произ-
водственных функций возникает проблема выбора моделей, факторов и мето-
дик корректировки стоимостных характеристик с целью получения адекватных 
и точных моделей, а также формировании частных и интегральных показателей 
результативности. Такая проблема становится особенно существенной в случае, 
если модели адекватны и точны, а, следовательно, изучаемый процесс инвариан-
тен относительно используемых моделей, факторов и методик расчета. Цель ис-
следования – оценка результатов функционирования регионов на основе произ-
водственных функций при условии инвариантности процесса изменения объема 
ВРП относительно моделей, факторов и методик их приведения к сопоставимому 
виду при моделировании развития экономики субъектов Российской Федерации. 
Гипотеза исследования – инвариантность процесса изменения объема ВРП отно-
сительно используемых моделей, факторов и методик приведения стоимостных 
показателей к сопоставимому виду. Исследование было проведено на основе 
данных по областям Центрального федерального округа (2007–2020). В резуль-
тате на базе пяти построенных моделей, факторы которых рассчитывались пятью 
различными способами, учитывающими как изменение цен, так и среднегодовые 
характеристики, было определено, что частные индикаторы имеют сходную ди-
намику. При этом статистические тесты и авторская методика выбора модели, учи-
тывающая приоритеты развития регионов, не дали возможность выявить наилуч-
шую из них. Это позволило сделать вывод об инвариантности изучаемого процесса 
относительно моделей и используемых методик корректировки. Для решения 
проблемы выбора моделей для оценки результатов функционирования регионов 
предложено использовать интегральный показатель результативности, обобща-
ющий используемые методики расчета, что уменьшает влияние субъективизма та-
кого выбора. Теоретическая значимость заключается в возможности применения 
методологии формирования частных и интегральных показателей результатив-
ности для произвольных социально-экономических систем. Практическая значи-
мость проведенного исследования заключается в том, что полученные результа-
ты можно использовать для разработки мероприятий, цель которых – обеспечить 
устойчивое развитие областей Центрального федерального округа.

Ключевые слова: валовой региональный продукт; производственная функция; со-
циально-экономическая система; изменение цен; интегральный индикатор; оцен-
ка; анализ.
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1. Введение
При изучении экономики регионов, 

рассматриваемых как социально-эко-
номические системы (ЭС), в качестве 
основного макроэкономического пока-
зателя используют валовой региональ-
ный продукт (ВРП), динамика которого 
может быть промоделирована посред-
ством специальных экономико-стати-
стических моделей – производственных 
функций (ПФ).

Наиболее часто используемыми мо-
делями являются степенные мультипли-
кативные модели, аналогичные неоклас-
сической производственной функции 
Кобба – Дугласа, устанавливающей 
связь между результатами (объем ВРП) 
и основными факторами производства, 
в том числе стоимостью основных фон-
дов (ОФ). Вследствие инфляционных 
процессов реальная стоимость основ-
ных фондов и объема ВРП отличается 
от фактической стоимости, что приво-
дит к необходимости их корректиров-
ки с целью построения адекватных ПФ 
для моделирования развития экономики.

Использование различных методик 
приведения стоимостных характеристик 
к сопоставимому виду ведет к измене-
нию значений параметров ПФ и стати-
стических характеристик, обосновыва-
ющих адекватность моделей. При этом 
возникает проблема их выбора в случае, 
если модели адекватны и имеют прием-
лемую точность, что дает возможность 
выдвинуть предположение об инвари-
антности изучаемого процесса относи-
тельно используемых производственных 
функций, факторов и методик приведе-
ния стоимостных характеристик к сопо-
ставимому виду.

В этом аспекте для оценки резуль-
татов функционирования регионов, дей-
ствующих в различных условиях, что 
необходимо учитывать в экономиче-
ских исследованиях, актуальным пред-
ставляется использование частного 
и интегрального (обобщенного) индика-
торов, позволяющих исключить влияние 

различных единиц измерения, эффек-
та масштаба и учесть различные адек-
ватные методики, что в итоге даст воз-
можность проводить корректные оценку 
и сравнительный анализ разнокачествен-
ных и разноуровневых социально-эко-
номических систем (в данном случае – 
субъектов Российской Федерации).

Цель исследования – оценка резуль-
татов функционирования регионов на ос-
нове производственных функций при 
условии инвариантности процесса изме-
нения объема ВРП относительно моде-
лей, факторов и методик их приведения 
к сопоставимому виду при моделиро-
вании развития экономики субъектов 
Российской Федерации.

Объект исследования – региональ-
ные социально-экономические систе-
мы, обладающие однородными ре-
зультативными признаками (области 
Центрального федерального округа).

Предмет исследования – отличия 
результатов оценки ВРП в зависимости 
от выбранной методики.

Гипотеза исследования – инвари-
антность процесса изменения объема 
ВРП относительно используемых мо-
делей, факторов и методик приведения 
стоимостных показателей к сопостави-
мому виду.

Структура статьи: исследование 
состоит из введения, раздела о степени 
проработанности проблемы, методоло-
гического раздела и информационной 
базы исследования, результатов иссле-
дования, обсуждения, заключения.

2. Степень проработанности 
проблемы
При моделировании экономики реги-

онов вопрос применения валового регио-
нального продукта в качестве основного 
показателя состояния, функционирова-
ния, сбалансированного развития субъ-
ектов Российской Федерации, корректно-
сти расчета ВРП остается открытым [1].

Михеева [2] показывает, что изме-
нилась методология формирования ВРП, 
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что привело к ряду трудностей при мо-
делировании развития региональной 
экономики, оценке сбалансированно-
сти, анализе и интерпретации результа-
тов, выявлении причин изменения объ-
ема валового регионального продукта. 
Автором обосновано, что текущая ры-
ночная стоимость основного капитала 
служит основой для потребления основ-
ного капитала по секторам экономики. 
Новый способ оценки повлек за собой 
внесение изменений в региональную 
и отраслевую структуру ВРП. Также 
сместились относительные позиции ре-
гионов в системе национальных пока-
зателей. По результатам пересчета ВРП 
произошло снижение межрегиональ-
ной дифференциации показателей ва-
лового внутреннего продукта на душу 
населения. Михеева [2] провела анализ 
изменений структуры групп на основе 
отчетов о формировании и использова-
нии доходов. Переход на новую мето-
дологию привел к увеличению разрыва 
уровня показателей региональных счетов 
и непосредственно наблюдаемых пока-
зателей. Полученные результаты могут 
служить отправной точкой для пони-
мания необходимости учета изменения 
цен основных фондов при формирова-
нии моделей изменения ВРП.

Сбалансированность, оценка кото-
рой осуществляется чаще всего на ос-
нове ВРП с точки зрения системной 
парадигмы, – это свойство структуры, 
развитие и функционирование которой 
обеспечивается благодаря ее системам, 
элементам и подсистемам. Одинцова 
и Романова [3, с. 8] отмечают, что одно 
из противоречий современной экономи-
ки – это сложность в достижении балан-
са развития и стабильности в процессе 
того, как осуществляется функциони-
рование объекта.

Обеспечение социально-экономиче-
ского роста в рамках равновесного раз-
вития происходит в процессе структур-
ных изменений при условии того, что 
соотношение сил и энергии сохраняется 

в рамках, находящихся под контролем. 
Лихтенштейн и Росс [4] отмечают, что 
данные изменения должны иметь боль-
ше качественный, а не количественный 
характер. Но при этом должна проис-
ходить идентификация указанных из-
менений, пусть и неявная. Для такой 
идентификации можно использовать си-
стему сбалансированных индикаторов. 
Показатели сбалансированного развития 
неявно отражают, какие изменения про-
исходят в элементах системы, в систем-
ных связях, а также в системе в целом.

По мнению многих исследователей, 
рост объема валового регионального про-
дукта находится в зависимости от чис-
ленности занятых и стоимости основ-
ных фондов.

Изменение стоимости основных 
фондов взаимосвязано с таким фактором, 
как обновление или модернизация обо-
рудования. Таким образом, качественное 
изменение некоторого элемента системы, 
включая использование новых техноло-
гий, влечет за собой изменение его функ-
ционирования, основанное уже на иных 
принципах. Трансформация системы, 
осуществляющаяся под влиянием фак-
торов, управляемых и неуправляемых, 
находит свое отражение в изменении си-
стемных целевых показателей, что яв-
ляется признаком ее развития.

При моделировании ВРП чаще все-
го используют неоклассическую произ-
водственную функцию Кобба – Дугласа 
или ее модификации. Но зачастую иссле-
дователи делают выбор в пользу линей-
ных моделей, поскольку их параметры 
определяются наиболее просто.

Dreyer & Schmid [5] использовали 
линейные модели для оценки эффек-
тивности экономического роста стран 
Евросоюза. Они позволили выявить су-
щественное влияние на этот рост стои-
мости основных фондов и имеющихся 
трудовых ресурсов.

Sayaria et al. [6] применяли анало-
гичные статистически адекватные мо-
дели, чтобы оценить взаимосвязь между 
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элементами валового внутреннего про-
дукта (ВВП), индексом экономической 
свободы и инвестициями для тридцати 
европейских стран, подтвердивших их 
существенность.

Wang et al. [7] исследовали вопросы 
оценки взаимодействия с помощью ин-
дикатора координации взаимозависи-
мости таких факторов, как урбанизация 
в Китае, цены на жилье и доступность 
жилья. Данные факторы рассматри-
вались как социально-экономические 
подсистемы на базе моделей линейных 
функциональных форм, обладающих вы-
соким качеством и точностью.

Эти модели ранее были использова-
ны в работах Zhu & Gang [8] (оценка вза-
имосвязи урбанизации и экологии) и Zhu 
et al. [9] (для подсистем: население, мор-
ская экономика и окружающая среда).

Charfeddine & Mrabet [10] примени-
ли квадратическую модель. Их иссле-
дование посвящено влиянию на эколо-
гию стран североафриканского региона 
и Ближнего Востока социально-полити-
ческих и экономических факторов.

Lin & Benjamin [11] применяли ло-
гарифмические модели для того, чтобы 
изучить причинно-следственные связи 
экономического роста, иностранных ин-
вестиций и потребления энергии. Таким 
образом исследователи оценивали сба-
лансированность функционирования со-
циально-экономических систем.

Zhenhua & Guangsheng [12] исполь-
зовали транслогарифмические моде-
ли с целью выявить взаимосвязь таких 
факторов, как капитал, эффективность 
производства и экономический рост 
при обеспечении устойчивого разви-
тия Китайской Народной Республики.

Sáenz [13] анализировал торговый 
баланс Соединенных Штатов Америки 
и Южной Кореи. Применение степен-
ных мультипликативных моделей сово-
купного потребления и инвестиционных 
товаров позволило автору доказать, что 
капиталоемкость, изменяющаяся во вре-
мени, служит объяснением горбообразной 

эволюции хозяйственной деятельности 
субъектов экономики в сфере обрабаты-
вающей промышленности. При этом ка-
питалоемкость имеет решающее значение 
для формирования полной модели заня-
тости в обрабатывающей промышленно-
сти, которая вызывает дополнительный 
«отток» рабочей силы из обрабатываю-
щей промышленности, создавая различия 
между занятостью и долями добавленной 
стоимости, что согласуется с наблюдае-
мыми закономерностями структурных 
преобразований в Южной Корее.

Особого внимания заслуживают ис-
следования ученых Центрального эко-
номико-математического института 
Российской академии наук (ЦЭМИ РАН).

Макаров и др. [14] использовали 
степенные мультипликативные произ-
водственные функции и их логарифми-
ческие представления для оценки тех-
нической эффективности пространства 
инноваций.

Чернавский [15] использовал набор 
моделей, в том числе и трансцендентную 
функциональную форму для калибров-
ки модели равновесия газовой отрасли, 
что позволило создать адекватную мо-
дель и осуществить сценарные прогно-
зы объема ВВП России.

Абдикеев и др. [16] за счет использо-
вания моделей временных рядов, в том 
числе VAR-моделей, осуществили дол-
госрочный прогноз ВВП России.

C целью исключения влияния из-
менения цен и инфляции абсолютные 
значения ВРП корректируют на уро-
вень инфляции [17] либо приводят к со-
поставимым ценам базисного перио-
да, как показано в работе Афанасьева 
и Пономаревой [18].

Для фактора «основные фонды», 
включенного в модель производствен-
ной функции, перевод в сопоставимые 
цены связан с рядом трудностей, в том 
числе с выбором методики приведения 
основных фондов к сопоставимым це-
нам и с использованием определенного 
вида основных фондов.
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Ханин и Фомин [19] предложили 
рассчитывать основные фонды по пол-
ной учетной стоимости на конец года (да-
лее – ОФПУС), среднегодовую стоимость 
ОФ (далее – ОФСГ) и остаточную балан-
совую стоимость (далее – ОФОБС) на ба-
зе бухгалтерской отчетности. Однако 
не указано, в каких случаях применять 
ту или иную методику расчета.

Скуфьина и др. [20] предложили ис-
пользовать ОФПУС с поправкой на степень 
их износа в году и включить в модель ин-
декс стоимости основных фондов, при-
веденных к 2008 г. Авторы показали, 
что слабая зависимость валового вну-
треннего продукта в России от запасов 
основного капитала объясняет нецеле-
сообразность использования запасов ос-
новного капитала в качестве параметра 
фонда в производственных функциях, 
а также сделали вывод, что можно ис-
пользовать как стоимостные показатели, 
так и показатели физического объема.

Брянцева и Андреева [21] исследо-
вали вопросы включения в систему ли-
нейных уравнений как стоимости основ-
ных фондов на конец года, так и темпов 
инфляции. И в этом случае результаты 
регрессионного анализа моделей показа-
ли их высокое качество и адекватность, 
хотя выбор основных фондов с расчетом 
по полной учетной стоимости не был 
никак обоснован.

Афанасьев и Пономарева [22] пред-
ложили наиболее адекватную с точки 
зрения обоснования выбора методику 
приведения к сопоставимым ценам ос-
новных фондов. Они использовали сред-
негодовую стоимость основных фондов, 
рассчитанную по методике, применен-
ной авторами в дальнейших исследо-
ваниях на основе трудоемкой работы 
по сбору и обработке данных. При этом 
развитие авторской методики перерасче-
та касалось, в том числе изменения ви-
да основных фондов.

Бывшев [23] на базе построенной 
трансцендентной модели изучил вклад 
научно-технического прогресса в ВВП 

России. На первом этапе схемы оцени-
вались статистические модели произ-
водственной функции с обязательной 
проверкой гипотезы о коинтеграции 
нестационарных временных рядов ло-
гарифмов российской экономики, в том 
числе уровни ВВП, основного капита-
ла и живой рабочей силы и уровни цен 
на нефть. На втором этапе схемы была 
исследована стабильность оценок про-
изводственной функции, рассчитанных 
по различным обучающим выборкам, 
и оценена точность прогнозирования 
ex post, что показало высокую точность 
прогнозирования. Автор показал, что 
степень влияния НТП на ВВП состав-
ляет порядка 0,6 %.

Айвазян и др. [24] при таких рас-
четах не учитывали фактор изменения 
цен, как, впрочем, и при формирова-
нии регионального индекса экономиче-
ского развития с целью рейтингования 
субъектов Российской Федерации [25]. 
Однако построенные модели адекватны 
изучаемым процессам. При этом авто-
рам удалось выявить большую чувстви-
тельность ВРП к изменениям основных 
фондов для регионов, специализирую-
щихся на добыче полезных ископаемых, 
по сравнению с регионами, ориентиро-
ванными на сельское хозяйство и обра-
батывающую промышленность, послед-
ние из которых обладают существенной 
чувствительностью к изменению трудо-
вых ресурсов (численности занятых).

Huawei [26] разработал модель век-
торной авторегрессии изменения цен 
на сырье. Он объединяет ВВП с инфля-
цией, выступающей в качестве компо-
нента модели, что дает возможность осу-
ществить его корректировку. Автором 
сделан вывод, что экономические факто-
ры в Китае, такие как валовой внутрен-
ний продукт, обменный курс валюты, 
уровень инфляции и процентные став-
ки, могут привести к резкому росту цен.

Alabi et al. [27] для учета измене-
ния цен и их влияния на ВВП исполь-
зовали специальную корректирующую 
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функцию стоимости, включающую из-
менение инвестиций и капитала, что да-
ло возможность обосновать длительные 
ценовые последствия сдерживаемого рас-
ширения экономики в целом.

Zhang et al. [28] предположили, 
что искажения цен на факторы влияют 
на эффективность распределения фак-
торов, которые, в свою очередь, влияют 
на общую производительность факто-
ров производства. Авторы предложили 
новый метод – модель производствен-
ной функции с изменяющейся во вре-
мени эластичностью для измерения це-
новых искажений факторов капитала 
и рабочей силы. Фактическая цена фак-
торов измеряется методом доли фак-
торов в соответствии с национальным 
бухгалтерским учетом. На основе мо-
делей Кобба – Дугласа и транслогариф-
мической функции они смогли обосно-
вать увеличение факторов со временем. 
Причем две модели дают вилку искаже-
ния цен. Авторы предлагают использо-
вать их в качестве правильного учета 
изменения цен на факторы производ-
ства. Однако авторы не указывают, ка-
кая из функций корректней описывает 
динамику ВВП.

Kuma & Gata [29] в логарифмиче-
ской модели используют приведение 
номинального ВВП к реальному за счет 
дефлятора, используемого в междуна-
родной практике, что предоставляет воз-
можность осуществить его корректиров-
ку. Обладая высоким качеством, модель 
дает корректные результаты, однако ес-
ли в рассмотрение взять номинальный 
ВВП в качестве альтернативы, то, по на-
шему мнению, модель может предоста-
вить аналогичные адекватные оценки.

Boug et al. [30], используя много-
секторальную макроэкономическую 
модель норвежской экономики с де-
нежно-кредитной политикой таргети-
рования инфляции, показывают, что на-
логово‑бюджетная политика влияет как 
на макроэкономику, так и на отрасле-
вую структуру. Авторы применяют CES 

функцию и ценовой дефлятор общего по-
требления, что также дает корректные 
результаты. В итоге они приходят к вы-
воду о необходимости реализации сти-
мулирующей налогово‑бюджетной поли-
тики, поскольку добавленная стоимость 
в секторе неторгуемых товаров увели-
чивается за счет добавленной стоимости 
в секторе торгуемых товаров.

Ortis [31] предложил 4 адекватных 
модели для расчета стоимости перво-
начальных затрат и основных фондов 
на базе бухгалтерской отчетности, но во-
прос выбора наилучшей модели с уче-
том корректировки на инфляцию остал-
ся открытым.

Вопрос формирования частных 
и интегральных показателей оценки 
и индексов регионального развития, 
в том числе с использованием ВРП, 
занимает особое место в экономиче-
ских и других исследованиях, что под-
тверждается многочисленным числом 
публикаций по этой теме.

Sun et al. [32] показали, что ин-
тегральный показатель формирует-
ся за счет стандартизованных факто-
ров, представленных в абсолютных 
значениях.

Dudek et al. [33] обосновали, что ин-
дикаторы необходимо предварительно 
центрировать, а потом приводить к про-
центному виду, уровню или баллу. При 
этом агрегирование осуществляется 
за счет весовых коэффициентов, полу-
ченных на основании оценок экспертов, 
увеличивающих субъективность полу-
чаемых результатов.

Zhukov et al. [34] придерживаются 
мнения, что при формировании индика-
торов следует учитывать конкретные ус-
ловия функционирования регионов, что 
обеспечивает корректность результатов 
сравнительного анализа их социально- 
экономического развития, в том числе 
с использованием нормативных моде-
лей в виде производственных функций.

Исследователи все чаще разрабаты-
вают соответствующие модели, которые 
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связывают факторы и результаты разви-
тия социально-экономических систем, 
чтобы сформировать частные и инте-
гральные индикаторы оценки и сбалан-
сированности их функционирования.

Анализ информационной достаточ-
ности и доступности данных показал, 
что в этой области также существует 
ряд проблем, в том числе в поиске по-
казателей, позволяющих привести ВРП 
и основные фонды в сопоставимые цены. 
Например, в Единой межведомственной 
информационно-статистической систе-
ме (ЕМИСС)1 имеются данные об ин-
дексе физического объема валового ре-
гионального продукта, но нет данных 
об индексах-дефляторах для приведе-
ния ВРП в сопоставимые цены.

Что касается стоимости основных 
фондов, то данные еще более разрознены 
или отсутствуют, что увеличивает тру-
доемкость работ при поиске и обработ-
ке необходимой информации, особенно 
агрегировании данных до 2016 г. и начи-
ная с 2017 г., в связи с внесением изме-
нений в Общероссийский классифика-
тор видов экономической деятельности 
(ОКВЭД 2). Например, только до 2016 г.2 
имеется такой показатель, как среднего-
довое наличие основных фондов в сред-
негодовых ценах. Есть данные о нали-
чии основных фондов на конец года 
в среднегодовых ценах в разрезе субъ-
ектов Российской Федерации за 2008–
2016 гг., по разделам ОКВЭД есть только 
с 2017 г.; среднегодовое наличие ос-
новных фондов в среднегодовых це-
нах с 2017 г. 3 (только по Российской 
Федерации в  целом); индексы цен 
на продукцию (затраты, услуги) ин-
вестиционного назначения с 2017 г.4 
(до 2017 г. нет). Другая часть данных 
находится на  портале Федеральной 
службы государственной статистики 

1 https://www.fedstat.ru
2 https://www.fedstat.ru/indicator/40435
3 https://www.fedstat.ru/indicator/58656
4 https://www.fedstat.ru/indicator/57795

Российской Федерации (Росстат) 5. И это 
лишь один из примеров.

Подведем итоги. В современных пу-
бликациях выбор моделей для оценки 
социально-экономических систем, в том 
числе для изучения изменения объема 
ВРП в субъектах РФ проводится на ба-
зе следующих аспектов: 1) качествен-
ное содержание и применимость про-
изводственной функции для выбранной 
области исследования; 2) авторский ло-
гический вывод, имеющий дальнейшее 
подтверждение благодаря проводимым 
статистическим оценкам моделей; 3) опо-
ра на исследования, которые были про-
ведены ранее. Чаще встречается послед-
ний способ.

При этом можно сделать предва-
рительный вывод, что разные модели 
и методики корректировки изменения 
цен могут давать корректные результа-
ты и, следовательно, изучаемый процесс, 
в частности изменение объема ВРП или 
ВВП, инвариантен относительно моде-
лей, факторов и методик приведения 
стоимостных характеристик к сопоста-
вимому виду.

В рамках исследования будем опи-
раться на методологию оценки функ-
ционирования систем, изложенную, 
например, в [34], и руководствоваться 
доступностью данных, необходимых для 
учета изменения цен в моделях связи ва-
лового регионального продукта со стои-
мостью основных фондов и среднегодо-
вой численностью занятых в экономике, 
выступающих в роли основных факто-
ров производства в соответствующих 
производственных функциях, представ-
ленных Клейнером [35].

3. Методология 
и информационная база 
исследования
Региональная социально-экономи-

ческая система (РСЭС) рассматривается 
как совокупность резидентов субъектов 

5 https:// www.gks.ru

https://www.fedstat.ru/indicator/40435
https://www.fedstat.ru/indicator/58656
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Российской Федерации (институциональ-
ных единиц регионов), осуществляющих 
вклад в валовой региональный продукт. 
В исследовании регион и область будем 
рассматривать как синонимы.

Каждый из регионов с номером k со-
держит элементы с номерами i (i = 1, …, I), 
сгруппированных по классам s Sq О , где 
q есть номер класса. Совокупность таких 
элементов представляют собой множе-
ство или подсистему РСЭС с номером k.

В каждый период времени t, ограни-
ченный числом периодов T (t = 1, …, T), 
элемент с номером i описывается набо-
ром признаков четырех типов. Первый 
тип характеризует фактический резуль-
тат функционирования элемента y ti k sq, , ( ); 
второй тип представляет собой условия 
функционирования элемента, которые 
будем называть факторами состояния 
или основными факторами производ-
ства x ti k s jq, , , ( ), число которых ограни-
чено набором существенных факторов 
J, включенных в модель ( j = 1, …, J).  
Третий тип факторов описывает управ-
ление элементом системы, их бу-
дем называть факторами воздействия 
z ti k s uq, , , ( ), число которых определяется 
количеством значимых управляющих 
воздействий U (u = 1, …, U). Последний 
тип факторов есть ожидаемое значение 
или норматив 



y ti k sq, , ( ), соответствующий 
признаку первого типа, который может 
быть вычислен по модели связи в виде 
производственной функции:

	


y f x zi i i j i u= ( ), , , .	  (1)
Допуская, что признаки первых трех 

типов есть случайные величины, то связь 
между фактическим и нормативным зна-
чениями можно описать эконометриче-
ским уравнением как:

	 y yi i i= +


e ,	  (2)
где εi – нормальная случайная компо-
нента.

Для определения параметров произ-
водственной функции, представленной 
формулой (1), можно воспользоваться 

методом наименьших квадратов, где 
в качестве данных будут выступать зна-
чения признаков выборки, объединен-
ной по t и k.

С целью оценки элемента i подси-
стемы sq области с номером k в t период 
будем использовать частный результа-
тивный показатель ξi, который опреде-
ляется по формуле:

	 xi k s

i k s

i k s
q

q

q

t
y t

y t, ,

, ,

, ,

( )
( )

( )
=

0

0 .	  (3)

Здесь индекс «0» характеризует 
приведение результативного призна-
ка к унифицируемому виду, принима-
ющего значения от 0 до 1 после про-
цедур центрирования и нормирования 
(процедура стандартизации) исход-
ного значения признака, выраженно-
го в абсолютных единицах измерения. 
Стандартизованные переменные в даль-
нейшем будем обозначать индексом «*». 
Такие алгоритмы позволяют исключить 
влияние масштаба и единиц измерения, 
что обеспечивает корректность прово-
димых оценок.

Если оценивать результат функ-
ционирования подсистемы sq региона 
с номером k, то можно воспользовать-
ся обобщенным или интегральным по-
казателем результативности, определя-
емым квадратичной сверткой частных 
результатов функционирования элемен-
тов, входящих в подсистему sq:

xk s

i i s i k s i k s
i

I

i

I

q

q q q

t

r y t y t

r
,

, , , , , ,

( )

( ) ( )

=

Ч Ч
==
ее 1 2 1 2

21

0 0

11



ii i s i k s i k s
i

I

i

I

q q q
y t y t

1 2 1 2

21

0 0

11
, , , , , ,( ) ( )Ч Ч

==
ее  

.  (4)

Здесь ri i sq1 2, , , 


ri i sq1 2, ,  – компоненты корре-
ляционной матрицы, элементами ко-
торой являются парные коэффициен-
ты корреляции Пирсона (i1, i2 = 1, …, I).  
Будем считать функционирование эле-
мента или подсистемы удовлетвори-
тельным, если значения частных (3) или 
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интегральных (4) показателей больше 
единицы.

По сути, выражение, стоящее в зна-
менателе (4), есть не что иное как агре-
гированная производственная функция, 
полученная квадратичной сверткой ПФ, 
используемых при расчете частных по-
казателей, что дает учесть их взаимное 
влияние, что характерно для подсистем 
или системы в целом.

Если предположить, что элемент 
подсистемы может характеризоваться 
несколькими результативными признака-
ми и его поведение описывается различ-
ными моделями, включающими факторы, 
рассчитанные по выбранным методикам, 
то соотношение (4) можно применить для 
получения агрегированного показателя 
оценки такого элемента. В этом аспекте 
индекс s Sq О  будет характеризовать тип 
модели, фактора или методики, которые 
используются при формировании инте-
грального показателя. Такую процеду-
ру можно интерпретировать как свертку 
методик, что дает обобщенную методи-
ку формирования обобщенного (инте-
грального) показателя.

Таким образом методология иссле-
дования включает следующие этапы.

1. Сбор и обработка данных из от-
крытых источников с целью форми-
рования производственной функции, 
устанавливающих связь объема ВРП 
со стоимостью основных фондов и сред-
негодовой численностью занятых.

2. Приведение стоимостных харак-
теристик (объем ВРП и стоимости ос-
новных фондов) к сопоставимому ви-
ду с  помощью различных методик. 
Корректировка ВРП с помощью индек-
са инфляции и индекса-дефлятора. Для 
основных фондов предложено использо-
вать стоимость ОФПУС, ОФСГ, ПУС, ОФСГ, 

ОБС. Приведение к сопоставимым ценам 
предложено осуществлять с помощью 
индекса цен на продукцию (затраты, 
услуги) инвестиционного назначения.

3.  Пост роение моделей свя-
зи скорректированного объема ВРП 

со скорректированной стоимостью ос-
новных фондов и среднегодовой числен-
ностью занятых в экономике с использо-
ванием метода наименьших квадратов. 
Выбор функциональных форм моделей 
может быть определен исходя из содер-
жательного смысла изучаемого про-
цесса. Например, ручное производство 
продукта не может осуществляться без 
рабочей силы и средств труда. При ли-
нейной функциональной форме модели 
равенство 0 одного из указанных фак-
торов, а другого отличного от 0, выпуск 
продукта будет ненулевым, что проти-
воречит смысловому содержанию про-
цесса. Тогда рекомендуется использовать 
степенные мультипликативные модели 
и их суперпозиции. Если производство, 
участок производства полностью авто-
матизированы, то отсутствие трудовых 
ресурсов не повлияет на выпуск про-
дукта. Тогда можно использовать экс-
поненциальные или линейные модели. 
Если производство автоматизировано, 
технологии детерминированы, то ре-
комендуется использовать функцию 
Леонтьева. Для экономической подсисте-
мы такие модели, зависящие от техноло-
гии, масштабов производства, возмож-
ного замещения факторов, более-менее 
построены и используются при оценке 
функционирования.

4. Проведение оценки адекватности 
построенных моделей. Для оценки адек-
ватности можно использовать стандарт-
ные статистические тесты: например, 
критерий Фишера (оценивается качество 
модели), а также тесты, применяемые 
к ряду остатков, позволяющих осуще-
ствить проверку того, что ряд удовлет-
воряет основным предпосылкам теоре-
мы Гаусса – Маркова.

5. Осуществление процедуры выбо-
ра моделей и процедуры выбора с уче-
том приоритетов развития субъектов 
Российской Федерации по методике, от-
раженной в [34]. Приоритеты ранжиру-
ются по степени важности для субъекта. 
В качестве объекта оценки выступают 
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показатели результативности. В слу-
чае рассмотрения двухуровневой СЭС 
(округ – субъект РФ) приоритеты могут 
устанавливаться на уровне «округ» (что 
наиболее важно для развития округа) или 
на уровне «регион» (что наиболее важно 
для развития субъекта РФ). Например, 
для Тульской области, характеризуе-
мой высоким уровнем промышленного 
производства (вклад в ВРП региона со-
ставляет около 40 %), наиболее приори-
тетным направлением является разви-
тие промышленности. Следовательно, 
показатель результативности, характе-
ризующий объем ВРП по виду деятель-
ности D (C). Обрабатывающая промыш-
ленность имеет наибольший приоритет. 
Методом попарного сравнения опреде-
ляются весовые коэффициенты для каж-
дого из показателей результативности. 
В данном случае при анализе ВРП уста-
новка весовых коэффициентов не тре-
буется, а приоритет определяется как 
наивысший.

6. Расчет частных показателей ре-
зультативности по формуле (3), при-
менение критерия выбора модели 
по приоритету и проверка гипотезы 
об инвариантности процесса изменения 
объема ВРП относительно моделей, фак-
торов и методик приведения стоимост-
ных показателей к сопоставимому виду.

7. Расчет интегрального показате-
ля результативности функционирова-
ния регионов по формуле (4) и его ис-
пользование как инструмента оценки 
при условии обнаруженной инвариант-
ности процесса.

При построении моделей были ис-
пользованы данные Росстата для 17 об-
ластей Центрального федерального 
округа за 2007–2020 гг., отраженные 
в сборнике «Регионы России. Социально-
экономические показатели» (различные 
годы), данные из статистической базы 
ЕМИСС Росстата, размещенные на офи-
циальном сайте Росстат, а также табли-
цы, построенные по данным Росстата 
и представленные в сети Интернет.

В частности, были использованы сле-
дующие данные: уровень инфляции 1; ин-
дексы потребительских цен на товары 
и услуги 2; индексы цен на продукцию (за-
траты, услуги) инвестиционного назна-
чения 3; основные фонды 4; среднегодовая 
численность населения, индекс физиче-
ского объема валового регионального про-
дукта и валовой региональный продукт 5.

4. Результаты исследования
Для построения производственной 

функции выбраны были выбраны сте-
пенные мультипликативные модели, со-
ответствующие неклассической модели 
Кобба – Дугласа:

	


y a x xi i i
a

i
ai i= Ч Ч, , ,

, ,

0 1 2
1 2,	  (5)

где 


yi  – результативный признак, ха-
рактеризующий объем валового регио-
нального продукта (млн руб.); xi,1 – фак-
тор, характеризующий основные фонды 
(млн руб.); xi,2 – фактор среднегодовой 
численности занятых в экономике (тыс. 
человек).

Были построены 5 степенных муль-
типликативных моделей связи, соответ-
ствующих формуле (5), по объединенной 
(области, годы) выборке, отличающиеся 
способом корректировки ВРП и основ-
ных фондов, в том числе использованием 
в качестве фактора среднегодовой сто-
имости основных фондов, представлен-
ные следующими формулами:
	 ВРП ЧЗ ОФИ СГ ПУС,И= Чf ( ),	  (5)

ВРП ЧЗ ОФСЦ,ИД по регионам СГ СГ,ОБС,СЦ= Чf ( ), (6)

ВРП ЧЗ ОФСЦ,ИД по регионам СГ СГ,ПУС,СЦ= Чf ( ), (7)

ВРП ЧЗ ОФСЦ,ИД по России СГ СГ,ПУС,СЦ= Чf ( ) (8)

1  h t t p s : / / у р о в е н ь - и н ф л я ц и и . р ф /
таблицы-инфляции

2 https://www.fedstat.ru/indicator/31074
3 https://www.fedstat.ru/indicator/57795; 

https://www.fedstat.ru/indicator/31111
4 https://rosstat.gov.ru/folder/14304
5  h t t p s : / / r o s s t a t . g ov. r u / fo l d e r / 210 /

document/13204

https://www.fedstat.ru/indicator/31074
https://www.fedstat.ru/indicator/57795
https://www.fedstat.ru/indicator/31111
https://rosstat.gov.ru/folder/14304
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ВРП ЧЗ ОФСЦ,ИД по России СГ СГ,ОБС,СЦ= Чf ( ), (9)
где И – инфляция; ИД – индекс-деф-
лятор; СЦ – сопоставимые цены; ИЦ – 
индексы цен на продукцию (затраты, 
услуги) инвестиционного назначения; 
ОБС – остаточная балансовая стои-
мость; ПУС – полная учетная стоимость 
ОФ на конец года; СГ – среднегодовое 
значение.

Для корректировки факторов и при-
ведения их к уровню 2007 г. были при-
менены следующие формулы:

ВРП ВРП ИИt i
i

t

= +[ ]
=
Х ( )100 100

2008

, (10)

ВРП ВРП ИД

ВРП Т ИФО

СЦ ВРП

ВРП ВРП

, ,

, ,

t i i
i

t

i i i

= йл щы =

= й

=
Х 100

100

2008

лл щы
=
Х

i

t

2008

,

 (11)

	 Т ВРП ВРПВРПt i i= Ч-1 100,	  (12)

	 ( ) ( ) ( )Ч = Ч + Ч( )СГ начало года конец годаt i i 2,	 (13)

где Т – темп роста; ИФО – индекс физи-
ческого объема валового регионально-
го продукта; t = 2007–2020 гг. (базовый 
период – 2007 г.).

Результаты оценки моделей пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Таблица 1. Спецификация и статистическая оценка моделей 1–3
Table 1. Specification and statistical estimation of models 1–3

№ 
п/п Статистика/Модель ВРПИ, 

ОФПУС, И
p‑value

ВРПСЦ, ИД 
по регионам, 
ОФСГ, ОБС, СЦ

p‑value
ВРПСЦ, ИД 

по регионам, 
ОФСГ, ПУС, СЦ

p‑value

1 a0 (коэффициент 
модели)

3,323 0,000 5,750 0,000 2,556 2,556

2 a1 (коэффициент 
модели)

0,500 0,000 0,442 0,000 0,485 0,485

3 a2 (коэффициент 
модели)

0,682 0,000 0,745 0,000 0,741 0,741

4 R 2 (коэффициент 
детерминации)

0,952 0,000 0,932 0,000 0,942 0,942

5 n (степень свободы) 235 – 235 – 235 235

6 Rand (поворотные точ-
ки)

144/184 0,050 144/139 – 144/168 144/168

7 M(e) (тест на равен-
ство 0 математическо-
го ожидания)

0,093 0,926 0,153 0,879 –0,068 –0,068

8 DW (Дарбин – Уотсон) 1,889 0,050 1,891 0,050 1,992 1,992

9 R/S критерий 4,939 – 6,054 – 5,757 5,757

10 Критерий K 2 3,068 0,216 4,773 0,092 3,168 3,168

11 W (тест Шапиро-
Вилка)

0,991 0,146 0,984 0,010 0,984 0,984

12 критерий c2 11,483 0,244 26,106 0,002 28,162 28,162
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Из данных табл. 1 и 2 видно, что все 
модели с допущением для второй моде-
ли, которая не удовлетворяет статисти-
ческому критерию на случайность по ря-
ду остатков на уровне значимости 5 %, 
являются адекватными. Можно сделать 
вывод, что проведенные статистические 
тесты не выявили наилучшую из них.

Применение методики выбора наи-
лучшей модели с учетом приоритетов 
развития регионов, развитой на осно-
ве [34] также не выявило наилучшую 
из них, как показано в табл. 3. В каче-
стве дополнительного критерия, учи-
тывающего приоритет, использована 
формула:

Таблица 2. Спецификация и статистическая оценка моделей 4 и 5
Table 2. Specification and statistical estimation of models 4 and 5

№
п/п Статистика/Модель ВРПСЦ, ИД по России, 

ОФСГ, ПУС, СЦ
p‑value ВРПСЦ, ИД по России, ОФСГ, 

ОБС, СЦ
p‑value

1 2 3 4 5

1 a0 2,860 0,000 6,357 0,000

2 a1 0,506 0,000 0,472 0,000

3 a2 0,684 0,000 0,676 0,000

4 R 2 0,961 0,000 0,952 0,000

5 ν 235 – 235 –

6 Rand 144/180 0,050 144/159 0,050

7 M (e) –0,096 0,923 0,091 0,928

8 DW 1,955 0,050 1,866 0,050

9 R/S 5,375 – 4,802 –

10 K 2 0,880 0,644 1,858 0,395

11 W 0,995 0,676 0,994 0,519

12 c2 9,854 0,362 5,470 0,792

13 rx1 0,011 0,865 0,049 0,448

14 rx2 0,034 0,600 0,035 0,593

Источник. Рассчитано авторами.

№ 
п/п Статистика/Модель ВРПИ, 

ОФПУС, И
p‑value

ВРПСЦ, ИД 
по регионам, 
ОФСГ, ОБС, СЦ

p‑value
ВРПСЦ, ИД 

по регионам, 
ОФСГ, ПУС, СЦ

p‑value

13 rx1 (критерий 
Спирмена)

0,071 0,279 0,060 0,357 0,013 0,013

14 rx2 (критерий 
Спирмена)

0,099 0,127 0,028 0,668 0,038 0,038

Источник. Рассчитано авторами.

Окончание табл. 1
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где xmod, ( )k t  – рассчитанный по форму-
ле (3), частный результативный пока-
затель; mod – тип (номер) модели или 
методики, которая взята за основу при 
расчете факторов в скорректированных 
ценах; K – число элементов (областей); 
T – число периодов.

Чем приоритетней направление раз-
вития региона, тем строже (сумма зна-
чений, вычисленных по одной из нор-
мативных моделей, выше, чем сумма 
значений, вычисленных по остальным 
моделям, следовательно, сумма значе-
ний показателя результативности мень-
ше) должен быть норматив, что и отра-
жает формула (14).

Как видно из данных табл. 3, значе-
ния критерия приоритета для моделей 
близки друг другу (отличия незначитель-
ны), что не дает оснований идентифи-
цировать одну из них как наилучшую.

Тогда в этом случае для оценки 
результатов функционирования обла-
стей целесообразно использовать инте-
гральный показатель, представленный 
формулой (4), за счет свертки частных 
показателей, вычисленных по разным 
моделям. Это соответствует тому, что 
осуществляется свертка методик, по ко-
торым корректировались ВРП и основ-
ные фонды с целью учета изменения 

цен и приведения факторов к сопоста-
вимому виду.

Результаты оценки для областей 
ЦФО представлены на рис. 1 и 2.

На рис. 1 и 2 линия 1 характеризу-
ет значения норматива (норматив равен 
единице); линия 2 – значения индика-
тора, рассчитанные по первой модели 
ВРПИ, ОФПУС, И; 3 – ВРПСЦ, ИД по регио-
нам, ОФСГ, ОБС, СЦ; 4 – ВРПСЦ, ИД по регио-
нам, ОФСГ, ПУС, СЦ; 5 – ВРПСЦ, ИД по России, 
ОФСГ, ПУС, СЦ; 6 – ВРПСЦ, ИД по России, 
ОФСГ, ОБС, СЦ; 7 – значения интегрально-
го показателя результативности.

Видно, что показатели результатив-
ности имеют сходные тенденции. При 
этом интегральный показатель усред-
няет частные показатели, что отраже-
но на рис. 1 и 2.

За счет квадратичной свертки проис-
ходит объединение фактических и норма-
тивных результатов функционирования 
областей, что в данном случае соответ-
ствует обобщению методик, которые вы-
браны для корректировки стоимостных 
показателей, в частности ВРП и основ-
ных фондов. Это дает возможность при-
знанные адекватными методики оценки 
и построенные на их основе адекватные 
модели обобщить и сформировать инте-
гральную характеристику функциониро-
вания социально-экономических систем.

В случае вычисления обобщенно-
го нормативного значения используется 

Таблица 3. Результаты оценки моделей по критерию приоритета
Table 2. Results of assessment of models according to the priority criterion

№ п/п Модель Kmod

1 2 3

1 ВРПИ, ОФПУС, И 1,051

2 ВРПСЦ, ИД по регионам, ОФСГ, ОБС, СЦ 1,064

3 ВРПСЦ, ИД по регионам, ОФСГ, ПУС, СЦ 1,055

4 ВРПСЦ, ИД по России, ОФСГ, ПУС, СЦ 1,055

5 ВРПСЦ, ИД по России, ОФСГ, ОБС, СЦ 1,054

Источник: рассчитано авторами.
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агрегированная производственная функ-
ция, представляющая собой квадратичную 
свертку частных моделей – ПФ, исполь-
зуемых для расчета частных индикато-
ров результативности, соответствующих 

определенной методике корректировки 
стоимостных факторов, в данном случае 
основных фондов и ВРП.

Значения интегрального показателя 
за последние 5 лет представлены в табл. 4.

Рис. 2. Значения интегрального и частных показателей результативности  
(Московская – Ярославская области)

Fig. 2. The values of integral and partial performance indicators (Moscow – Yaroslavl regions)

Рис. 1. Значения интегрального и частных показателей результативности  
(Белгородская – Липецкая области)

Fig. 1. The values of integral and partial performance indicators (Belgorod – Lipetsk regions)



Journal of Applied Economic Research, 2023, Vol. 22, No. 3, 657–682ISSN 2712-7435

Assessment of the Regions Functioning Based on Production Functions with the Above Cost Factors

671

Значения частных индикаторов ре-
зультативности для Тульской области 
представлены в табл. 5.

На основании того, что динамика 
показателей, рассчитанных по моделям, 
сходна, а также расчета критериев, кото-
рые не дали возможности выявить наи-
лучшую из моделей, а следовательно, 
и методику корректировки стоимостных 
показателей, можно сделать вывод, что 
изучаемый процесс инвариантен отно-
сительно моделей, факторов и методик, 

использованных при приведении их со-
поставимому виду.

5. Обсуждение
Действительно, результаты расче-

та, представленные на рис. 1 и 2, пока-
зывают сходную динамику изменения 
частных и интегрального показателей 
результативности, полученных с исполь-
зованием различных методик приведе-
ния стоимостных характеристик к со-
поставимому виду. По сути, они дают 

Таблица 4. Результаты оценки функционирования областей Центрального 
федерального округа по интегральному показателю
Table 4. The assessment functioning results of the CFD regions by 
the integral indicator

Номер области 
Период

2016 2017 2018 2019 2020

2 3 5 6 7 8

1 1,645 1,735 1,793 1,406 1,276

2 0,928 1,056 1,094 0,774 0,674

3 1,081 1,151 1,156 0,863 0,78

4 1,116 1,028 0,997 0,773 0,71

5 0,291 0,443 0,519 0,364 0,347

6 1,197 1,398 1,433 1,025 0,87

7 3,228 2,909 4,488 0,789 0,495

8 1,439 1,442 1,526 1,209 1,156

9 1,460 1,480 1,573 1,191 1,183

10 1,073 1,119 1,115 0,826 0,688

11 2,059 2,161 2,367 1,09 0,93

12 1,054 1,129 1,111 0,76 0,706

13 0,889 1,05 1,106 1,12 0,895

14 1,207 1,191 1,301 0,932 0,874

15 0,829 0,892 0,958 0,714 0,607

16 1,219 1,321 1,365 0,962 0,871

17 1,158 1,216 1,242 0,975 0,873

Примечание: номера областей соответствуют номерам областей, представленным на рис. 1 и 2.
Источник: рассчитано авторами.
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интервал оценок объема ВРП в период 
2007–2020 гг. с учетом конкретных ус-
ловий (имеющихся основных фондов 
и трудовых ресурсов) для областей ЦФО, 
что аналогично результатам, получен-
ным Ortis [31]. Значение показателя вы-
ше норматива является свидетельством 
того, что результат функционирования 
региона удовлетворительный.

Например, рассмотрим Белгород-
скую область и результат ее оценки 
в 2020 г. На рис. 1 видно, что наибольшее 
значение (x = 1,450) соответствует моде-
ли 4 (ВРПСЦ, ИД по регионам, ОФСГ, ПУС, СЦ), 
а наименьшее (x = 1,112) – модели 6 
(ВРПСЦ, ИД по России, ОФСГ, ОБС, СЦ).

Интерпретировать такой результат 
можно следующим образом. Значение, 
вычисленное по модели 4, выше едини-
цы, что означает удовлетворительное 
функционирование региона, а эффектив-
ность используемых ресурсов – средне-
годовых факторов – является приемле-
мым в рамках изменения цен в области. 
Аналогичный вариант (индикатор боль-
ше единицы) характерен и для модели 
6, однако значение показателя ниже, чем 
значение, рассчитанное по модели 4.

Это может свидетельствовать 
о том, что на фоне общероссийских 
трендов изменения цен (использован 

индекс-дефлятор для России в целом) 
Белгородская область функционирует 
несколько хуже. В части анализа стои-
мости ОФ можно сделать предположение 
об их излишнем износе, что приводит 
к более низкому значению показателя 
результативности относительно значе-
ния, полученного по модели 4. Такой ре-
зультат может служить основанием для 
разработки мер, направленных на модер-
низацию ОФ в Белгородской области.

Для Тульской области максимальное 
значение показателя (x = 0,942) дает мо-
дель 2 (ВРПИ, ОФПУС, И), наименьшее, как 
и в Белгородской области (x = 0,806), со-
ответствует модели 6 (ВРПСЦ, ИД по Рос-
сии, ОФСГ, ОБС, СЦ), как показано на рис. 2 
и в табл. 5. При этом значение показате-
лей меньше единицы, что позволяет сде-
лать вывод о том, что результаты функ-
ционирования региона не соответствуют 
нормативу. В течение последних двух лет 
значения частных и интегрального пока-
зателя уменьшаются, что свидетельствует 
об ухудшении экономики региона в целом.

Сложившаяся ситуация требует раз-
работки мер, направленных на развитие 
экономики, в том числе мер, связанных 
с трудовыми ресурсами и обновлением 
основных фондов. Например, в рамках 
реализуемого в регионе Национального 

Таблица 5. Результаты оценки функционирования Тульской области ЦФО 
по интегральному и частным показателям
Table 5. The assessed results of the Tula region functioning by the integral and 
partial indicators

Модель (индикатор)
Период

2016 2017 2018 2019 2020

2. ВРПИ, ОФПУС, И 1,244 1,414 1,493 0,930 0,942

3. ВРПСЦ, ИД по регионам, ОФСГ, ОБС, СЦ 1,181 1,232 1,277 0,933 0,819

4. ВРПСЦ, ИД по регионам, ОФСГ, ПУС, СЦ 1,258 1,301 1,345 1,023 0,901

5. ВРПСЦ, ИД по России, ОФСГ, ПУС, СЦ 1,252 1,375 1,398 1,022 0,901

6. ВРПСЦ, ИД по России, ОФСГ, ОБС, СЦ 1,169 1,294 1,318 0,920 0,806

7. Обобщенная модель (индикатор) 1,219 1,321 1,365 0,962 0,871

Источник: рассчитано авторами.
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проекта «Производительность тру-
да и содействие занятости» рекомен-
дуется создать центр компетенций 
«Эффективность». Основным направле-
нием деятельности центра должно быть 
содействие распространению на пред-
приятиях – участниках программы по-
ложительного опыта и обучения повы-
шению эффективности использования 
основных фондов, обоснования инве-
стиционных решений, сбалансирован-
ных по используемым ресурсам, в том 
числе трудовым. В рамках указанной 
программы следует разработать меро-
приятия, направленные на стимулиро-
вание перехода работников из отрас-
лей с избыточной занятостью в отрасли 
с недостаточной занятостью. В качестве 
рекомендации региональным органам 
управления можно предложить осуще-
ствить разработку программы модерни-
зации и обновления основных фондов 
с региональной и федеральной поддерж-
кой и привлечением инвестиций, в том 
числе для обрабатывающих производств, 
которые дают наибольший вклад (око-
ло 40 %) в ВРП Тульской области. Для 
более детальной разработки мероприя-
тий необходимо рассматривать каждый 
из видов деятельности отдельно и анали-
зировать динамику изменения ОФ и за-
нятости в рамках построенных моделей.

Для других областей можно приме-
нить аналогичную логику получения ре-
зультатов анализа с целью дальнейшей 
разработки адресных мероприятий.

Для Костромской области наблю-
дались сильные колебания в значениях 
показателях результативности в пери-
од с 2014 по 2018 г., что может свиде-
тельствовать о имевшейся несбаланси-
рованности экономики региона. Кроме 
того, объем ВРП области, представлен-
ный в абсолютном выражении, являлся 
одним из самих низких среди 17 областей 
Центрального федерального округа, а сле-
довательно, и норматив для нее тоже ми-
нимальный. В соответствии с процедурой 
приведения фактических и нормативных 

значений к шкале от 0 до 1 приведенные 
и фактические и нормативные значения 
оказались близкими к 0. Поскольку, со-
гласно формуле (3), частный показатель 
результативности определяется их отно-
шением, то результат может давать суще-
ственные отклонения от 1 в связи с близо-
стью к 0 составляющих выражения. Это 
также может являться одним из объясне-
ний нетипичных по сравнению с осталь-
ными регионами колебаний индикатора.

В 2020 г. наибольшие значения инте-
грального показателя результативности 
наблюдались в Белгородской (x = 1,276), 
Липецкой (x = 1,183) и Курской (x = 1,156) 
областях. Для остальных областей значе-
ния показателя результативности мень-
ше единицы, причем наихудшими из ре-
гионов оказались Ивановская (x = 0,347), 
Костромская (x = 0,495) и  Тверская 
(x = 0,674) области. Можно заключить, 
что экономика большинства областей 
Центрального федерального округа не до-
стигает нормативных значений, а, следо-
вательно, имеющиеся ресурсы использу-
ются недостаточно эффективно.

Динамика изменения значений част-
ных и интегральных показателей ре-
зультативности показывает наличие 
негативных тенденций в большинстве 
областей ЦФО, начиная с 2019 г., хотя 
в абсолютном выражении объем ВРП 
растет. Можно заключить, что в случае, 
если непосредственно сравнивать объем 
ВРП, то можно получить некорректные 
суждения о том, какая из областей яв-
ляется более успешной, поскольку они 
функционируют в различных услови-
ях. Наличие возможности провести кор-
ректный сравнительный анализ разно-
качественных социально-экономических 
систем отличает предложенную методо-
логию оценки от используемых в насто-
ящее время, например представленных 
в работах Sun et al. [32] и Dudek et al. [33].

Поскольку большинство работ, по-
священных оценке результатов функци-
онирования социально-экономических 
систем с использованием ВРП или ВВП, 
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основано на собственных наборах дан-
ных, то согласованность полученных ре-
зультатов можно оценить приближенно 
с помощью статистических критериев. 
Если оценивать качество моделей, напри-
мер, по R 2, то для всех моделей его значе-
ние близко к единице и выше значений, 
полученных в [18, 22–25], а результаты 
тестов DW сравнимы между собой. Это 
подтверждает сходимость результатов 
с известными решениями, полученны-
ми в близких по тематике исследованиях.

Полученные модели со  стати-
стически оцененными параметрами 
построены по данным для областей 
Центрального федерального округа, 
что накладывает ограничение на об-
ласть их применимости. При рассмо-
трении других субъектов Российской 
Федерации необходимо строить дру-
гие модели. При этом сама методоло-
гия оценки останется неизменной, в том 
числе при расширении области иссле-
дования, включая увеличение количе-
ства результативных признаков с раз-
личным качественным содержанием 
и влияющими факторами, характеризу-
ющими условия функционирования со-
циально-экономических систем, ее под-
систем и элементов или систем другого 
типа, например, иерархических социо-
эколого-экономических систем.

Кроме того, результаты показыва-
ют, что представленные модели адекват-
но описывают процесс изменения ВРП 
в областях Центрального федерального 
округа, и в соответствии с выбранными 
статистическими критериями и крите-
рием, учитывающим приоритеты разви-
тия регионов, нет оснований для выбо-
ра наилучшей модели. Следовательно, 
они являются равнозначными и могут 
быть использованы для моделирования 
функционирования социально-экономи-
ческих систем.

Это подтверждает поставленную 
гипотезу об инвариантности процес-
са изменения объема ВРП в регионах 
Центрального федерального округа 

относительно моделей, факторов и ме-
тодик приведения стоимостных харак-
теристик к сопоставимому виду.

6. Заключение
В исследовании проведена оценка 

результатов функционирования обла-
стей Центрального федерального округа 
на базе авторской методологии, которая 
позволяет вычислить частные и инте-
гральные показатели результативности 
на основе производственных функций 
и методик, используемых для приве-
дения факторов к сопоставимому виду.

Отличием методологии является 
то, что с ее помощью можно учитывать 
конкретные условия функционирова-
ния регионов и формировать собствен-
ный динамический норматив, который 
является критерием устойчивого разви-
тия субъектов Российской Федерации. 
Представлен критерий, позволяющий 
осуществить выбор модели с учетом 
приоритетов развития регионов.

Показано, что в случае, когда ни ста-
тистические критерии, ни критерий при-
оритета не дают возможности выбрать 
лучшую модель из имеющегося набора, 
целесообразно использовать процедуру 
агрегирования методик, что не встреча-
лось в исследованиях последних лет. Это 
решает проблему выбора моделей за счет 
формирования обобщенного (интеграль-
ного) показателя для оценки результатов 
функционирования социально-экономиче-
ских систем, построенного с использова-
нием совокупности адекватных моделей.

Адекватность моделей и идентич-
ность изменения частных показателей 
результативности функционирования 
регионов Центрального федерального 
округа, построенных на основе факти-
ческих и нормативных значений скор-
ректированного по ценам объема ВРП 
в зависимости от скорректированного 
фактора «основные фонды» и среднего-
довой численности занятых, позволила 
сделать вывод об инвариантности изуча-
емого процесса относительно моделей, 
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факторов, методик корректировки, при-
водящих стоимостные показатели к со-
поставимому виду.

Полученный результат подтвердил 
поставленную гипотезу. Можно предпо-
ложить, что выводы об инвариантности 
процесса изменения объема ВРП можно 
распространить и на другие экономиче-
ские явления, что является предметом 
отдельного исследования.

Цель исследования, заключающаяся 
в оценке результатов функционирования 
регионов на основе производственных 
функций при условии инвариантности 
процесса изменения объема ВРП отно-
сительно моделей, факторов и методик 
их приведения к сопоставимому виду, 
достигнута.

Теоретическая значимость исследо-
вания заключается в возможности рас-
ширения области применимости пред-
ставленной методологии, позволяющей 
проводить оценку разнокачественных 
и разноуровневых социально-экономи-
ческих систем, а частные и интеграль-
ные показатели результативности мож-
но использовать в качестве корректного 
инструмента оценки и анализа функци-
онирования регионов.

Практическая значимость результа-
тов может послужить основой для разра-
ботки управленческих решений и фор-
мирования мероприятий, которые дадут 
возможность обеспечить устойчивое раз-
витие областей Центрального федераль-
ного округа.
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Abstract. When modeling the growth of a regional economy by means of production 
functions, a problem arises of choosing models, factors and methods for adjusting 
cost characteristics in order to obtain adequate and accurate models, as well 
as the formation of integral and partial indicators of performance that provide a 
correct assessment and analysis of the performance of the regions of Russia. Such 
a problem becomes especially significant if the models are adequate and accurate, 
and, consequently, the process under study is invariant with respect to the models, 
factors and calculation methods used. The aim of the study is to estimate the results 
of the regions’ performance on the basis of production functions, provided that the 
process of changing the volume of GDP by region is invariant with respect to models, 
factors and methods of bringing them to a comparable form when modeling the growth 
of the Russia regional economy. The hypothesis of the investigation is the invariance 
of the process of the change of the volume of GDP by region relative to the models, 
factors and methods used to bring the cost indicators to a comparable form. The study 
used data on the CFD regions (2007–2020). As a result, five models were constructed, 
the factors of which were calculated in five different ways, taking into account both 
price changes and average annual characteristics. It was determined that partial 
indicators have similar dynamics. At the same time, statistical tests and the author’s 
methodology for choosing a model that would take into account the priorities of regional 
development did not allow for identifying the best of them. This allowed us to conclude 
that the process under study is invariant with respect to the models and correction 
techniques used. To solve the problem of choosing models for evaluating the regions’ 
performance results, it is proposed that an integral performance indicator should be 
applied that summarizes the calculation methods used. This would reduce the influence 
of subjectivity of such a choice. The theoretical significance lies in the possibility 
of applying the methodology to form integral and partial indicators of performance 
for arbitrary socio-economic systems. The practical significance of the conducted 
research lies in the fact that the results obtained can be used to design activities that 
would be aimed at ensuring the CFD regions’ sustainable development.

Key words: gross regional product; production function; socio-economic system; price 
change; integral indicator; estimation; analysis.
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