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Аннотация: Решается задача моделирования развития социально-экономической ситуации в регионах на примере 
статистической оптимизации неизвестной оценочной (индикативной) функции, описывающей связи между эконо-
мическими показателями территориальной системы. Для формализации связей, идентификации параметров оптими-
зации, классификации ситуаций экономических систем по признакам неоднородности геоисторической среды и фик-
сации моментов трансформации социально-экономических режимов используется байесовский подход. При этом 
переменные и коэффициенты модели интерпретируются как билинейные характеристики, что позволяет отразить 
единство внутренних и внешних системных свойств и одновременное влияние фундаментальных экономических фак-
торов и условий географической и исторической среды, что важно для решения современных проблем в области опти-
мального регионального развития в неоднородном природном и инфраструктурном окружении. При анализе показа-
телей региональной экономики исследуется эмпирическая зависимость размеров внутренних инвестиций от объемов 
производства в промышленности и сельском хозяйстве в регионах России за 2000–2016 гг., что продемонстрировано 
на примере экономики Иркутской области. Показаны закономерности инвестиционно-производственного процесса 
в докризисный, кризисный и посткризисный периоды. Выделены соответствующие характерные временные периоды 
(2000–2006, 2006–2008 и 2008–2016) изменения условий инвестиционной среды для ведения промышленного про-
изводства, в то же время для сельскохозяйственной деятельности такая взаимосвязь отсутствует. Выявлено, что под 
воздействием геоэкономических условий средовые показатели региональной системы меняются, что влияет на выбор 
оптимального решения субъектами экономической деятельности в области инвестирования.
Ключевые слова: статистическая оптимизация, средовые показатели, моделирование экономической ситуации, 
инвестиции
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Abstract: The authors modelled the development of a regional socio-economic situation using static optimization 
of an unknown function that describes the relationship between the economic parameters of a territorial system. They applied 
the Bayesian approach to formalize relations, identify optimization parameters, classify the situation of geographically 
homogeneous economic systems, and describe the transformation of socio-economic regimes. By using variables and 
coefficients as bilinear characteristics, they reflected the unity of internal and external system properties, as well as the joint 
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effect of geographical and historical economic factors and conditions. The analysis of regional economic indices revealed 
the empirical dependence of domestic investment on industry and agriculture in the Russian regions in 2000–2016. 
The results show some patterns of investment and production processes in the Irkutsk region economy in the pre-crisis, crisis, 
and post-crisis periods. For industrial production, the changes in the investment environment corresponded to 2000–2006, 
2006–2008, and 2008–2016. Agricultural production demonstrated no such relationship. Therefore, the geo-economic 
conditions change the environmental indicators of the regional system that affects the optimal investment solutions made 
by economic activity subjects.
Keywords: statistical optimization, environ parameters, economic situation modeling, investment
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Введение
Математический анализ пространственных и временных 
рядов статистических данных необходим для выявления 
скрытых закономерностей варьирования социально- 
экономических ситуаций различных масштабных 
уровней, сравнения этих ситуаций, прогнозирования 
их развития и оптимизации планов хозяйственной дея-
тельности, например на основе асимптотической теории, 
учитывающей возможное наличие у рассматриваемых 
переменных стохастического тренда [1–4]. Использу-
емые для этой цели сложные математические модели 
часто слабо обоснованы и трудны при идентификации, 
что порождает эконометрические проблемы, связанные 
с задачами поиска статистических методов, нацеленных 
на обработку конечных выборок дискретных стохастиче-
ских величин. В этом случае удается заменить результаты 
аналитических преобразований функций статистиче-
скими процедурами с оценкой достоверности выводов, 
что особенно важно, когда вид функциональной зависи-
мости переменных неизвестен, а решение задачи оптими-
зации осуществляется с учетом неопределенности состо-
яния внешней среды с наличием разного рода рисков.

Для решения задач оптимального управления при 
наличии ошибок измерения и неполной исходной 
информации используется метод максимального правдо-
подобия [5, с. 159; 6], экспериментально-статистические 
методы оптимизации, когда для поиска экстремальных 
значений реализуется оптимальная стратегия проведе-
ния наблюдений [7–11], стохастическое программирова-
ние решения условных экстремальных задач при непол-
ной информации об условиях задачи [12; 13].

Одним из методов оптимизации является анализ среды 
функционирования (АСФ). Математическая модель АСФ 
формулируется в терминах линейного программирова-
ния, когда каждая система описывается пространством 
векторов входа и выхода, соотношениями их значений 
и естественными ограничениями [14; 15]. С помощью 
алгоритма АСФ в этом пространстве определяются объ-
екты с максимальными показателями, координаты кото-
рых рассматриваются как целевые позиции для остальных 
объектов и управляемого изменения входов и выходов 

для повышения их эффективности. Эффективность кон-
кретного объекта определяется через относительное 
процентное расстояние от объектов с максимальной 
эффективностью, поэтому значения эффективности неза-
висимы от выбранных шкал измерения входов и выходов.

Решаются задачи восстановления зависимостей при 
отсутствии модели восстанавливаемой функции [16]. Для 
восстановления из множества функций выбирается такая, 
которая наилучшим образом приближается к совокуп-
ности имеющихся данных. Задачи восстановления зави-
симостей рассматриваются с единых позиций миними-
зации среднего риска по эмпирическим данным. Причем 
разные задачи не похожи в той степени, в которой разли-
чаются функции потерь и плотности вероятностей при 
минимизации среднего риска. В каждой задаче параметр, 
доставляющий минимум функционалу риска, определяет 
искомую функциональную зависимость. Например, метод 
наименьших квадратов (МНК) работает при нормальном 
распределении помех в функции максимального правдо-
подобия. Также нормальный закон плотности распреде-
ления описывает помехи, которые возникают при измене-
ниях, происходящих в одних и тех же условиях [16]. При 
этом он обладает наибольшей энтропией, когда результат 
измерения будет в наивысшей степени не определен, как 
обычно бывает в экономических исследованиях. МНК, 
который доставляет минимум квадратичному функцио-
налу (помех) отклонения эмпирических от теоретических 
значений, является экстремальным методом оценки пара-
метров нормальной регрессии.

Особый интерес представляет байесовский подход, 
предполагающий обновление сложившихся представ-
лений при получении новых данных [17]. Он основан 
на субъективно-вероятностном способе реализации 
принципа максимального использования априорной 
информации об исследуемом процессе наряду с исход-
ными данными малых выборок [18]. Так решаются задачи 
теории оптимальных статистических решений, осно-
ванные на анализе функций вероятности и полезности 
от параметров, в том числе с квадратичной оценочной 
функцией разницы между значениями параметров исхода 
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и гипотетически выбранного решения [19]. Для этого 
используются МНК для расчета коэффициентов линей-
ных регрессионных уравнений.

Каждое из гипотетических соотношений в экономике 
рассматривается при прочих равных условиях, отражаю-
щих воздействие неучтенных объясняющих переменных 
(факторов, предикторов), которое в реальных условиях 
не может быть удовлетворено [20]. Обычно для учета 
этого влияния в линейные модели добавляют слагаемое, 
трактуемое как ошибку регрессии, хотя существующего 
обоснования данного действия недостаточно. При модели-
ровании социально-экономических процессов и явлений 
статистическая ошибка должна интерпретироваться шире, 
а именно как единство внутренних и внешних системных 
свойств, в частности влияния фундаментальных экономи-
ческих факторов и условий географической и историче-
ской среды, что важно для решения современных проблем 
в области оптимального регионального развития в неодно-
родном природном и инфраструктурном окружении.

Методы и материалы
Байесовский подход, по мнению С. А. Айвазяна [18], 
является одним из возможных способов формализации 
уверенности в том, что точность определения значения 
параметра возрастает и корректируется по мере поступле-
ния информации об исследуемом явлении, и могут быть 
различные научные интерпретации этого тезиса. В логиче-
ской схеме байесовского метода оценивания, прежде всего, 
фиксируются априорные сведения о параметрах x0 = {x0i} –  
векторе (i=1,2,...,n), который в данном случае отождест-
вляется с состоянием среды экономической системы 
(первое приближение x0(0)). Дополнительно зада-
ется поток результатов независимых наблюдений 
за состоянием системы x(t) = {x0i} в разные моменты вре-
мени t или в различных местоположениях. С каждым эта-
пом t уточняется величина x0(t), и чем значительней объем 
выборки t, тем больше информации для определения неиз-
вестного параметра x0(t) → x0 и тем ближе к истинным будут 
статистические выводы. Задается функция правдоподобия  
L[x(t)|x0(t)], определяющая оценку набора x(t) при 
различных значениях параметра x0(t). Специфика бай-
есовского подхода определяется вероятностной интер-
претацией этой функции. Функция, как правило, зависит 
от переменной разности y(t) = x(t) – x0(t) а статистические 
оценки – различия y0(t) = x0(t) – x0. Вектор y(t) = {y1(t)} 
формирует локальную систему отсчета относительно цен-
тра x0 = {x0i}, поэтому значения y1(t) не зависят от коор-
динат центра. Эта позиция аналогична идеям модели АСФ, 
где x0 задает целевые характеристики объектов с макси-
мальными значениями показателей.

В связи с этим обратим внимание на оптимизационный 
принцип Гаусса наименьшего принуждения [21], сфор-
мулированный для механики и базирующийся на идее 
МНК, лежащего в основе аналитико- статистических 
исследований [22]. Принцип Гаусса утверждает, что для 

любых истинных движений мера отклонения (принужде-
ние) от свободного движения минимальна:

S(y) = ∑
i
mi yi

2 → 0, yi = xi – x0i ,

где x = {xi}, x0 = {x0i} – характеристики истинного 
и свободного движения; y = {yi} – мера принуждения; 
m  =  {mi} – весовые коэффициенты. Вектор принужде-
ния y  =  x – x0 отражает последствия совокупного вли-
яния местных факторов (сил) на поведение системы. 
При постоянном m минимум S(y) по y обеспечивается 
при yi = xi – x0i = 0, т. е. в истинном средообусловленном 
состоянии xi = x0i по всем параметрическим показателям.

Состояние системы описывается оценочными функ-
циями связи F = F(x) разной сложности от набора пере-
менных x = {xi}. Для исследования их свойств использу-
ются методы линеаризации – представления нелинейных 
функций системой линейных уравнений, эквивалентной 
исходной функции. Считается, что использование мето-
дов линеаризации имеет ограничения, поскольку экви-
валентность исходной и линеаризованных систем сохра-
няется лишь в локальной области переменных, и если 
система F(x) переходит с одного режима функциониро-
вания на другой, изменяется ее линеаризованная модель. 
Поскольку свойства линейных векторных пространств 
многообразны и хорошо исследованы в разных геоме-
трических интерпретациях, то применение линеариза-
ции позволяет выяснить качественные и количественные 
свойства базовой нелинейной зависимости. Особое науч-
ное значение и распространение линеаризация получила 
в теории расслоения над многообразиями в дифференци-
альной геометрии и ее приложениях [23].

Линейное уравнение

F(x) = ax + b (1)

идентифицируется методами регрессионного анализа 
с оценкой коэффициентов a и b, отражающих соответ-
ственно наклон и отрезок b = F(0) графика линейной 
зависимости, с известными процедурами оценки досто-
верности этих коэффициентов и линейной зависимо-
сти в целом  [16]. В различных науках давно замечено 
[24–27], что между коэффициентами уравнений регрес-
сии, найденных по независимым выборкам, существует 
линейная связь (x0, F0 – константы):

b = –ax0 + F0 . (2)

Для выявления этой связи сначала по данным восста-
навливаются взаимозависимости эконометрических пока-
зателей (1) для разных ситуаций или регионов, а затем 
по (2) находятся величины x0, F0. Чем они ближе к посто-
янным значениям, тем однородней выборка регионов 
по набору (x0, F0), идентифицирующему состояние среды, 
что становится основой для классификации ситуаций или 
районирования экономических систем по признакам одно-
родности геоисторической среды [28], а также для фикса-
ции моментов трансформации социально- экономических 
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режимов (совокупности условий среды), выраженной 
в смене значений (x0, F0).

Коэффициенты a = {ai} и b(a) изменяются в простран-
стве и во времени, и их варьирование дает возможность 
установить зависимость (2). Подставляя выражение (2) 
в (1), получим:

F(x) – F0 = a(x – x0) (3a)
или
f(y) = ay, y = x – x0, f(y) = F(x) – F0, F0 = F(x0) (3б)

Уравнение (3а) при разных a определяет пучок линий 
с центром (x0, F0), а уравнение (3б) – пучок с центром 
в начале координат. Уравнения (1) для разных ситуаций 
в центрированных переменных y имеют эквивалентный 
вид (3б) даже в том случае, если величина  x0 изменя-
ется. Для статистически достоверного существования 
соотношений (3) необходимо, чтобы ошибка s2  =  (b +  
ax0 – F0)2 →  0 была минимальной, что обеспечивается 
привлечением в статистические расчеты однородных 
по параметрам (x0, F0) массивов данных.

Вариантом уравнения (3а) является модель CAPM 
оценки долгосрочных активов, связывающая ожидае-
мые ставки доходности на долгосрочный актив F = E(Fi)  
и рыночной доходности x: 

F = F0 + a(x – x0),
где в данном случае F0 = x0 – безрисковая ставка доходно-
сти; a = β – бета-коэффициент чувствительности актива 
к изменениям рыночной доходности x, является мерой 
рыночного риска акции, показывающей изменчивость 
доходности акции к доходности на рынке в среднем. 
За фоновую безрисковую ставку дохода F0 = x0 принима-
ется доходность государственных ценных бумаг.

Другим примером реализации линейной связи (3а) 
является экономический закон Оукена, отражающий 
эмпирическую зависимость между уровнем безрабо-
тицы x и ВВП F(x) в стране. Величина a = –βF0 / 100, 
где β – коэффициент Оукена, показывающий, на сколько 
процентов снижается ВВП при увеличении безрабо-
тицы на 1 %. Значение a определяется величиной потен-
циального ВВП  F0, зависящего от состояния социаль-
но-экономической среды страны. Средозависимая 
величина  x0 в данном случае соответствует естествен-
ному уровню безработицы в стране, а разрыв (x – x0) 
имеет смысл уровня циклической безработицы. Закон 
Оукена является устойчивой и универсальной связью, 
но с различающимися по странам значениями коэффици-
ентов [29]. Причины гео экономического пространствен-
ного варьирования – это в основном институциональ-
ные и правовые факторы среды, уменьшающие гибкость 
рынка труда.

Эмпирические закономерности (1)–(3) линейной 
связи переменных можно постулировать как некоторый 
закон зависимости измеряемых величин, который дол-
жен выводиться из метатеоретических гипотез, сфор-
мулированных как естественное ограничение действия 

абстрактных математических формул в терминах теории 
расслоения линейных пространств на многообразиях 
связи переменных [30; 31].

Всякое многообразие – это хаусдорфово топологиче-
ское пространство со счетной базой, каждая точка кото-
рого обладает окрестностью, гомеоморфной евклидову 
пространству размерности n, т. е. такое пространство 
локально сходно с линейным эвклидовым простран-
ством – прямой линией (n = 1), плоскостью (n = 2), 
гиперплоскостью (n ≥ 3). Топологическое простран-
ство называется хаусдорфовым, если две различные его 
точки обладают непересекающимися окрестностями, т. е. 
в некотором смысле изолированы.

Функции F(x) существуют в двух эквивалентных 
формах как многообразие F(x0) (поверхность, база рас-
слоения) и как множество касательных пространств 
Tx0F к F(x0) в разных точках (x0, F0) с плоскостями  
T(x, x0) – слоями расслоения пространства параметров  
x  =  {xi}. В параметрическом линейном пространстве 
x⊂X каждое касательное пространство (плоскость, слой) 
описывается уравнением пучка вида (3а) или в многомер-
ном случае выражением:

T(x,x0) = ∑
i = 1

n

ai (xi – x0i) + F0  (4а)
или

f(y) = ∑
i = 1

n

ai yi . (4б)

Таким образом, в модели учитываются непрерывные 
и дискретные свойства реальности. Непрерывное много-
образие F(x0) отображает свойства геоисторической среды 
хозяйственной деятельности, а непересекающиеся дис-
кретные слои T(x, x0) соответствуют зависимостям  F(x), 
реализуемым в конкретных условиях среды x0 касательного 
пространства. Свойства касательного пространства, в том 
числе коэффициенты ai(x0), определяются координатами 
точки касания  x0 , но в общем случае являются перемен-
ными величинами ai(y), когда T(x, x0) и f(y) в (4) представ-
ляют собой пучки линейных связей (4б), причем ai(y) в (4б) 
зависят от значений внутренних координат y, но не зависят 
от положения центра x0.

Для выявления этих связей необходимо исходить 
из математических свойств касательных преобразований 
Лежандра гладких выпуклых или вогнутых невырожденных 
функций F(x) → H(a) в аналогичные функции чувстви-
тельности H(a) от двойственных переменных a = {ai}:

F(x) = –H(a) + ∑
i = 1

n

ai xi , ai = ∂F
 

∂x
i 

 . (5)

Частная производная ai (переменная величина) – част-
ная чувствительность функции F(x) к изменению пара-
метра xi (предельная оценка); тогда H(a) – функция инте-
гральной чувствительности.

Сумму исходных и преобразованных функций набо-
ров измеряемых величин x и a условно назовем действием 
процесса или явления:

D(x,a) = F(x) + H(a) = ∑
i = 1

n

ai xi . (6)
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Согласно неравенству Юнга [32, с. 74] в общем случае 
 
 

∑
i = 1

n

ai xi ≥ D(x, a), поэтому равенство (6) выражает своеобразный 
принцип наибольшего действия.

Уравнение (5) сводится к уравнению (4а) при условии (7а):

H(a) = ∑
i = 1

n

ai x0i – F0 ,  (7а)

f(y) = ∑
i = 1

n

ai yi , (7б)

f(y) = ∑
i = 1

n

 ∂F
 

∂x
i 

yi  , (7в)

когда функция f(y) в смещенных относительно посто-
янной среды переменных y = x – x0 представлена били-
нейным однородным уравнением (7б) относительно 
векторов x = {xi} и ковекторов a = {ai} – компонентов 
градиента функции F(x). Это уравнение эквивалентно 
уравнению  (7в), известному как уравнение Эйлера, что 
выделяет множество функций f(y) как однородные функ-
ции первого порядка f(ky) = kf(y), когда в количественном 
выражении моделируемые связи зависят от масштаба эко-
номического явления в пространственном или временном 
выражении, например от курса валют. С другой стороны, 
свойство однородности позволяет избавиться от этой 
зависимости, привести соотношения к универсальному 
виду. Формула (7а) аналогична уравнению (2), связываю-
щему коэффициенты уравнения множественной регрес-
сии, т. е. коэффициент b имеет смысл отрицания функции 
преобразования Лежандра b = –H(a), заданной в линей-
ном виде  (7а). В данном исследовании важным пунктом 
является статистическая проверка гипотезы (7а).

Функция (5) достигает своего экстремального зна-
чения F(x) = F0 при ai = 0 в точке x = x0. Минимум F(x) 
по x соответствует минимизации правой части соотно-
шения (5) по a [32, с. 74]:

Fm(x) = min
a
∑
i = 1

n

ai (x – x0i) = 0.

Значение F(x) всегда зависит от разницы y = (x – x0) 
и имеет экстремальное значение (минимум или макси-
мум) при y = 0. Например, для функции F(x), квадрат 
отклонения которой

s2 = [F(x) – F0
]2 = ∑

i = 1

n

mi(xi – x0i)2

соответствует формулировке принципа принуждения  
Гаусса, минимум достигается при y0 = xi – x0i =  0 и равен 
F(x) – F0 . Переменная

ai = ∂F
 

∂x
i 

 =mi(xi – x0i) / (F – F0)

в этой точке достигает минимума ai = 0. Максимум 
F(x)  →  ∞, когда также ai = 0, а величина H(a) = – F0  
в обоих случаях. При постоянном значении x0i > 0 уве-
личение ai > 0 определяет рост величины H(a), что ука-
зывает на более благоприятную текущую ситуацию 
по критерию F(x), что позволяет использовать пока-
затель H(a) = –b для сравнительного статистического  

анализа состояний и тенденций развития экономик раз-
ных регионов в различные исторические периоды.

Выполнение условия (7а) означает, что все линии 
функциональных связей (7б) образуют пучок с центром 
(x0, F0), и всякое отклонение линий от центра пучка рас-
сматривается как неоптимальное функционирование. 
Оптимальной является траектория:

Fp(x) = ∑
i = 1

n

ai xi – Hp(a), Hp(a) = ∑
i = 1

n

ai xi – F0 ,   (8)

где xi , F(x) – исходные статистические данные для 
расчета текущих значений H(a) = –b и вычисления 
(x0, F0) по ним; Fp(x), Hp(a) – рассчитанные по (x0,F0) 
и ai (исправленные) значения, обеспечивающие мини-
мизацию варьирования переменной (H(a) + b) вокруг 
нуля (центра пучка). По этой причине точность знания 
координат центра (x0, F0) определяет точность оптимиза-
ции. Изменчивость H(a) относительно колебаний поло-
жения центра равна смещению значений коэффициентов 
чувствительности:

∂H(a) 
∂x

0i

 = ai – ∂F0 
∂x

0i

 = ai – a0i .               (9)

Положение средового центра устойчиво при a0i =  0  
и крайне неустойчиво при a0i = 0 , когда H(a) = –F0 достигает 
минимального значения. Изменчивая часть уравнения (5)  
равна α = ∑

i = 1

n
a0i x0i → 0. Поскольку величина D(x, a) = ∑

i  = 1

n
ai xi  

статистически задана, согласно  (8), для достижения 
максимума F(x) должна минимизироваться функция 
Hp(a) = ∑

i = 1

n
(ai – a0i)x0i путем регулирования изменения сре-

дового параметра a0i в сторону увеличения, что определяет 
рост значений (x0, F0). Оптимальное решение Fp(x) нахо-
дится в окрестности величины действия D(x, a) миними-
зацией Hp(a).

В модели CAPM, записанной в виде:

F – F0 = α + β(x – x0),

коэффициент α – это мера активного (предприниматель-
ского) избыточного (α >  0) дохода от инвестиций, значе-
ния которого сравнивается с подходящим индексом рынка 
F0 = x0. Величина α = 1 % означает, что доход от инвести-
ций за выбранный период был на 1 % лучше, чем рыночный 
доход. Коэффициенты α, β являются ключевыми в модели 
CAPM теории инвестиционного портфеля и связаны со ста-
тистическими показателями типа стандартного отклонения 
или R-квадрата. Параметры уравнений α, β измеряют вола-
тильность или риск, связанные с неопределенностью измен-
чивости состояния инвестиционной среды. Обобщенное 
статистическое уравнение факторного влияния на доходы 
инвестиционных фондов включают учтенные в модели фак-
торы x, неучтенные факторы (условия) x0, случайные флукту-
ации и альфу управления фондом, величина которой в одно-
родной рисковой среде снижается со временем  [33]. Эти 
наблюдения соответствуют свойствам уравнения a0 = ∑

i = 1

n
a0i x0i,  

отражающего адаптацию инвестиционного процесса 
к новой среде.
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Результаты
При проведении исследований используются различные 
оценочные (индикативные) функции F(x), устанавлива-
ющие связи между экономическими параметрами терри-
торий в разные исторические периоды. Экономическая 
дифференциация территории России по различным гео-
графическим направлениям определена своеобразием 
природно-ресурсного потенциала и разной степенью 
освоенности регионов, особенностью их геоисториче-
ской среды, учитывающей текущую трансформацию гло-
бальной политики и экономики.

В данном исследовании в качестве индикативной функ-
ции (индиката) F(x) используется объем внутренних инве-
стиций в экономику регионов России. Индикаторами служат 
валовые объемы производства в промышленности x1 и сель-
ском хозяйстве x2 в денежном выражении (млрд руб.). Рас-
четы основаны на социально- экономических показателях 
из отчетов Госкомстата РФ за 2000–2016 гг., собранные 
в геоинформационную базу данных пространственно-вре-
менного статистического анализа.

Пофакторные градиенты ai(i = 1, 2) индикатов F(x) 
в данном случае являются коэффициентами акселерации 
(акселераторы) инвестиционного процесса. Своеобра-
зие функционирования системы определяется зависи-
мостью показателя внутренних инвестиций в регионе 
от объемов производства различных отраслей хозяйства 
с учетом состояния внешних геоэкономических и мест-
ных региональных условий хозяйственной деятельности.

Рассматриваемый период отражает рост региональных 
экономик после финансово-экономического кризиса 1998 г. 
в России и изменения, связанные с мировым экономическим 
кризисом 2008 г. Современные кризисы глобальных финан-
сов стали проявлением ранее сформировавшейся геоэко-
номической среды, следствием совместных действий раз-
личных государственных и международных организаций. 
В частности, повысилась роль государственного регулиро-
вания как фактора обеспечения устойчивости экономиче-
ского роста, которое включает мероприятия по формиро-
ванию новой правовой и финансово-экономической среды, 
в том числе активную помощь организациям и реформиро-
вание системы финансовых институтов и инструментов, 
инвестиции в создание и обновление инфраструктуры 
национальных экономик, стимулирование внутреннего 
спроса, формирование нового технологического типа 
мировой экономики [34–36].

Для сравнительных исследований использованы сопо-
ставимые данные по регионам России с развитой промыш-
ленностью и сельским хозяйством. Рост инвестиций дол-
жен описываться гладкими функциями и их кривыми без 
резких выбросов показателей. В качестве примера в статье 
используются экономические показатели по Иркутской 
области за 2000–2016 гг.; в таблице приведены результаты 
статистической обработки этих рядов данных.

Отрезок b и акселераторы a1 и a2 рассчитываются 
по исходным значениям инвестиций F и выпусков x1, x2  

методом скользящей регрессии МНК: по 3 точкам – одна 
в середине и две по краям. По этой причине два года 
в таблице и на графиках теряются. Этим методом вычис-
ляется временная изменчивость коэффициентов регрес-
сии [37; 38]. Затем анализируется эмпирическая регрес-
сионная зависимость b от a1 и a2 вида (7а) сначала (t = 0) 
по трем первым определенным точкам b(a1,a2) с вычис-
лением первого приближения значений координат цен-
тра (x01,x02,F0). Потом, согласно байесовской схеме, 
в исходную выборку добавляется четвертый элемент 
временного ряда и уточняется положение центра и так 
далее с выходом на стационарные значения координат 
центра при наличии устойчивой геоисторической среды.

Как известно, расчет по МНК свободного члена 
регрессионного уравнения проводится по средним зна-
чениям исходных величин:

x̅1, x̅2, F̅ : b = –a1 x̅1 – a2 x̅2
 + F̅.

Эта формула напоминает уравнение связи коэффици-
ента b с показателями средовых норм:

b = –a1x01 – a2x02 + F0.

Различие этих вариантов b определяется разницей 
средних и норм x̅1 – x01 в схеме их пошагового расчета, 
начиная с первого приближения. Сходство полученных 
результатов для хозяйства Иркутской области незначи-
тельно (коэффициент корреляции R = 0,53), что позво-
ляет считать параметры средовых норм независимыми 
от исходных данных и постоянными величинами (инва-
риантами), значения которых необходимо вычислить.

Величина акселераторов заметно варьирует вокруг 
среднего значения a1 = –0,30 ± 0,48; a2 = –5,67 ± 11,88,  
причем инвестиции в сельскохозяйственное производ-
ство сильнее зависят от выпусков:

a1 = –0,40a2 + 0,17(R = –0,90).

Максимум значения b = 282,7 млрд руб. приходится 
на годы кризиса 2008–2009 гг., что соответствует мини-
муму функции H(a) = –b. Частотно преобладают значе-
ния b, близкие к нулю. Характеристика среды ведения 
сельского хозяйства в Иркутской области за весь период 
изменяется незначительно: x02 = 23,08 ± 5,35 млрд руб. 
(рис. 1). В изменении условий промышленного произ-
водства выделяются два периода до 2006 г. (I) и после 
2008 г. (II), разделенные глобальным кризисом:

x01 = 120,6 ± 13,1 (I); x02 = 348,6 ± 11,4 (II).

На каждом уровне в указанные периоды условия варьи-
руются незначительно (α ≈ 0), а в переходный период 
a0 > 0. Аналогичные закономерности прослеживаются 
для средовой нормы инвестиций F0 (см. табл.). По этим 
причинам связь акселераторов со средой невелика:

R(a1, x01) = 0,22; R(a2, x02) = –0,26.
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Табл. Обработка данных взаимосвязи внутренних инвестиций и выпусков продукции промышленного и сельскохозяйственного  

производства в Иркутской области за период 1999–2016 гг. 

Tab. Interrelation of domestic investment and industrial and agricultural production in the Irkutsk region in 1999–2016

Год

Исходные  
данные

Коэффициенты 
регрессии

Координаты  
центра

Оптимизация

F(x) x1 x₂ b a₁ a₂ F₀ x₀₁ x₀₂ D Нp Fp

м
лр

д 
р

уб
.

м
лр

д 
р

уб
.

м
лр

д 
р

уб
.

м
лр

д 
р

уб
.

м
лр

д 
р

уб
.

м
лр

д 
р

уб
.

м
лр

д 
р

уб
.

м
лр

д 
р

уб
.

м
лр

д 
р

уб
.

1999 8,09 69,12 10,58 – – – – – – – – –

2000 11,38 87,98 11,09 –0,97 0,18 –0,35 – – – 9,05 0,00 9,05

2001 12,76 105,13 16,22 –12,07 0,40 –1,08 12,76 105,13 16,22 23,45 14,03 9,42

2002 17,82 119,35 16,83 –522,00 –1,49 42,65 15,65 113,59 16,58 534,76 520,86 13,89

2003 20,88 139,44 17,61 7,63 0,18 –0,65 20,18 131,72 17,32 10,19 –5,95 16,13

2004 25,34 173,80 20,12 –46,57 –0,36 6,66 20,12 136,48 17,48 67,45 52,55 14,90

2005 30,77 204,39 22,58 18,79 0,49 –3,94 13,10 115,89 16,48 6,55 –23,08 29,63

2006 47,82 265,22 25,87 –201,41 –0,54 15,20 35,31 256,49 22,68 232,18 173,77 58,41

2007 122,45 278,25 31,24 –362,63 0,25 13,27 71,00 325,77 26,27 410,45 237,30 173,16

2008 127,86 309,96 31,05 282,68 0,13 –6,30 87,88 357,37 27,94 –160,24 –106,43 –53,81

2009 105,40 314,35 34,70 278,23 0,15 –6,32 80,86 347,50 27,76 –150,38 –104,79 –45,59

2010 102,45 412,35 37,46 –179,06 –0,35 11,37 78,07 350,04 27,86 284,45 132,56 151,89

2011 138,00 510,48 43,61 –121,33 –0,04 6,40 79,02 348,11 27,82 223,78 86,58 137,20

2012 156,47 582,53 46,93 –5,43 0,23 0,63 79,61 347,09 27,80 143,43 21,58 121,84

2013 170,83 636,94 50,11 –12,75 0,19 1,19 80,56 347,16 27,82 169,22 27,11 142,11

2014 192,46 709,46 56,42 –4,51 0,06 2,74 76,92 365,78 28,70 175,34 36,91 138,44

2015 211,80 881,49 59,72 –280,74 –0,06 9,19 – – – 473,22 130,50 342,71

2016 258,49 951,34 65,29 – – – – – – – – –

Рис. 1. Расчет параметров геоистори-
ческой среды в виде показателей вну-
тренних инвестиций F0 (1), объемов 
производства промышленности x01 (2) 
и сельского хозяйства x02 (3) в Иркут-
ской области
Fig. 1. Geohistorical environment 
parameters as indices of domestic 
investment F0 (1), industrial 
production x01 (2), and agriculture x02 (3) 
in the Irkutsk region
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Для поиска оптимальной траектории инвестирования 
при заданных средовых (x01, x02, F0) и производствен-
ных (a1, a2 ) параметрах на основе уравнений (8) рассчи-
тываются функции действия D и чувствительности Hp(a), 
находится их разность:

Fp(x) = D(x,a) – Hp(a).

Эмпирические и теоретические значения внутренних 
инвестиций по Иркутской области, рассчитанные по пара-
метрам докризисной геоисторической среды, имеют сопо-
ставимые значения. В период кризиса, ориентируясь на эту 
среду, оптимальной стратегией следовало бы считать рез-
кое сокращение и даже изъятие финансовых средств 
из оборота. Вычисления по параметрам посткризисной 
среды (рис. 2) дают более близкие к реальным оценки: 
ожидание лучших условий для бизнеса незначительно сни-
жает текущие инвестиции в критический период.

Интегральная чувствительность Hp(a) инновационно- 
производственного процесса варьируется очень сильно: 
до кризиса – 132,0±154,9, после – 63,7±195,1 млрд руб. 
Для разных периодов она коррелирована (R = 0,98). 
Высокие значения Hp(a) указывают на благоприятные 
условия инвестирования, низкие соответствуют плохой 
бизнес-среде, отрицательные – прямо указывают на кри-
зисные ситуации, что может использоваться для сравни-
тельного геоисторического статистического анализа раз-
вития региональной экономики.

Различные экономики в инновационно-производствен-
ной сфере деятельности ведут себя по-разному, характе-
ризуются различными некоррелированными по регионам 
показателями. Эти средообусловленные различия пред-
стоит исследовать детально. Выделенная для Иркутской 
области четкая двухэтапная дифференциация параметров 
инвестиционной среды встречается нечасто. Увеличе-
ние объема инвестиций в денежном выражении имеет 
много причин, включая макроэкономические факторы 
колебания курса валют и инфляцию. Линейное увеличе-
ние масштаба цен в силу однородности уравнений связи 
переменных не влияет на результаты математического 
анализа, но обеспечивает дополнительную изменчивость  

исходных показателей и позволяет решать статисти-
ческую задачу оценки средовых параметров, что было 
бы затруднительно при работе с индексными ценами.

Заключение
Традиционные соотношения эконометрии неявно свя-
заны с известными аналитическими формулами, которые 
используются для статистического решения оптимизаци-
онных задач. Базовой гипотезой становится утверждение 
о свойствах реальности как многообразия связей различ-
ных параметров экономических систем, что позволяет 
рассматривать каждую конкретную пространственную 
ситуацию в качестве результата расслоения – касатель-
ного слоя к поверхности оценочных функций, эквива-
лентных в слое пучку линейных зависимостей с центром, 
координаты которого соответствуют параметрам гео-
исторической макроэкомической среды (точке на поверх-
ности многообразия среды).

Главная особенность решения статистической задачи 
заключается в том, что оценочная функция в явном виде 
не известна. Функция определяется величинами смещен-
ных относительно средовых норм показателей yi = xi – x0i,  
поэтому не зависит от величины этих норм. По этой 
причине с учетом принятых гипотез искомые функции 
являются однородными функциями первого порядка. 
Эти индикативные функции – своеобразные локальные 
метрики пространства показателей или производствен-
ные функции, заданные в показателях отклонения состо-
яния системы от средовой нормы.

Исследована эмпирическая зависимость размеров 
внутренних инвестиций от объемов производства в про-
мышленности и сельском хозяйстве в регионах России. 
Результаты продемонстрированы на примере экономики 
Иркутской области. Для статистического анализа исполь-
зуется метод скользящей регрессии для оценки произ-
водственных показателей (акселераторов) по группам 
отраслей и элементы байесовского подхода для последо-
вательного определения индивидуальных средовых норм 
инвестиций на основе МНК. Точность байесовских оце-
нок положения центра пучка взаимосвязей определяет 

Рис. 2. Расчет показателей инвестици-
онного процесса в Иркутской области 
за 1999–2016 гг. с учетом особенно-
стей состояния текущей геоисториче-
ской среды: эмпирические значения 
внутренних инвестиций F(x) (1), 
величина действия D (2), интеграль-
ная чувствительность H(a) (3) и опти-
мальные инвестиции Fp(x) (4)
Fig. 2. Investment dynamics 
in the Irkutsk region in 1999–2016 based 
on the geohistorical status: empiric 
values of domestic investment F(x) (1), 
operation value D (2), integral sensitivity 
H(a) (3), optimal investment Fp(x) (4)
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и точность оптимизационного решения. Под влиянием 
геоэкономических факторов и условий положение цен-
тра (среды) меняется, что влияет на выбор оптимального 
решения в области инвестиций субъектами экономиче-
ской деятельности, ориентирующимися на прошлый опыт 
или ожидающими лучшего будущего в смысле создания 
новых благоприятных условий для бизнеса. По характе-
ристикам условий среды статистически выделяются два 
периода – пред- и посткризисные годы.

Рассматриваемые уравнения имеют аналогии в разных 
моделях экономических исследований, которые могут 
быть проинтерпретированы в терминах особенностей 
пространства расслоения. Удается строго различить 
переменные, отражающие факторы и условия среды эко-
номического развития. Совокупность условий опреде-
ляет средовую норму (базовое значение), относительно 
которой рассматриваются изменения всех показателей, 
а полученная смещенная оценка не зависит от средового 
влияния. Формирование новых расчетных параметров 
социально-экономической среды определяется состоя-
нием и изменением геоэкономического фона, повыше-
нием роли государства и положительными ожиданиями 
со стороны инвесторов отдачи конкретных производств.
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