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Цель: предложить многокритериальную оптимизационную модель рас-
пределения средств целевых региональных программ, позволяющую 
согласовывать экономические и социальные показатели регионально-
го развития, и обосновать целесообразность ее использования. Об-
суждение: целевые региональные программы являются действенным 
инструментом, способным на определенных этапах развития эконо-
мики региона сгладить негативные симптомы и послужить драйвером 
для создания экономического и социального потенциала. При распре-
делении средств целевых программ должны быть учтены различные 
критерии экономического и социального развития, отражающие при-
оритеты федерального и регионального уровня. Средства выделяются 
на формирование отраслевых ресурсов, отвечающих современным ко-
личественным и качественным требованиям. Для генерации различ-
ных вариантов распределения средств необходимы специальные фор-
мализованные инструменты поддержки принятия решений. В качестве 
одного из таких современных, но в то же время хорошо апробирован-
ных инструментов, выступает математическое моделирование и по-
строенные на его базе алгоритмическое и программное обеспечение. 
Результаты: получена многокритериальная оптимизационная матема-
тическая модель распределения средств целевых программ развития 
и алгоритмическое и программное обеспечение для расчетов по дан-
ной модели. В качестве критериев модели рассматриваются: критерий 
максимизации валового регионального продукта, критерий качества 
формируемых рабочих мест, критерий приоритетности развития от-

1  Статья выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (№ 16-06-00535 а).
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раслей в соответствии с долгосрочными федеральными программа-
ми, критерий инновационного развития региона. В основе построения 
модели лежат методы межотраслевого баланса, методы формиро-
вания производственных функций и оценки качества рабочих мест.

Ключевые слова: целевые программы развития, межотраслевой 
баланс, производственная функция, приоритеты отраслей, качество 
рабочих мест, методы многокритериальной оптимизации.
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1. Введение
Целевые региональные и федеральные программы развития регионов 

являются действенным инструментом в решении существующих региональ-
ных социально-экономических проблем [1]. Целевые программы направле-
ны на воспроизводство основных фондов, повышение производительности 
труда, содействие эффективной занятости, развитие системы рабочих мест, 
повышение социально-экономической стабильности. Приоритеты тех или 
иных направлений инвестиций должны отражать, с одной стороны, теку-
щую ситуацию в региональной социально-экономической системе, а с дру-
гой стороны, носить прогностический характер, связанный с перспективами 
развития региона и экономики страны в целом. Для выделения направлений 
инвестиций необходимо рассматривать и моделировать ситуацию с позиции 
системного подхода на основе системных принципов взаимодействия [2]. 
Механизмы моделирования должны позволять согласовывать социальные 
и экономические критерии развития, необходим определенный баланс по 
различным параметрами комплексного развития: обеспечение социальными 
благами; потребление товаров; динамика структуры производства, структу-
ры промышленности, основных фондов, капитальных вложений, структуры 
занятости; степень социальной ориентации экономики; сбалансированность 
рабочих мест и трудовых ресурсов; соответствие производственной инфра-
структуры потребностям региона [4, 9]. 

В данной статье предложена многокритериальная оптимизационная 
модель распределения ресурсов программ развития между элементами ре-
гионального хозяйственного комплекса, позволяющая определять, в каких 
долях ресурсы должны распределяться по видам экономической деятель-
ности, учитывая при распределении социальную значимость, инвестици-
онную и инновационную привлекательность видов предпринимательской 
деятельности. В рамках исследования предполагается, что ресурсы целевых 
программ будут осваиваться в течение срока действия программы, период 
действия программы обозначается как момент времени t , предшествующим 
считается момент времени t −1. Эффективность вложения средств оцени-
вается на конец действия программы.

2. Описание математической модели
В процессе моделирования региональная экономическая система фор-
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мализовано представляется как система n  взаимосвязанных элементов (от-
раслей, предприятий, видов деятельности). Эффективное функционирование 
каждого элемента системы ,j n= 1  связано с использованием определенно-
го набора (вектора) ресурсов, количество и качество [10] ресурсов должно 
по возможности отвечать современным отраслевым требованиям к ресурсам. 
Обозначим, соответственно, ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,..., jL

j j j jB t B t B t B t= 1 2  – вектор ко-

личества ресурсов в момент времени t , ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,..., jL
j j j jB t B t B t B t= 1 2  – 

вектор степеней соответствия ресурсов отраслевым требованиям. Вектор 
ресурсов каждого элемента системы обязательно содержит фонд оплаты 
труда ( )jL t  и объем основного капитала ( )jK t , выделяются также ресурсы 

( )jR t , направляемые на инновационное развитие.
Введем в рассмотрение производственные функции ( ) ( )( ),j j jf B t B t  

элементов системы, которые зависят от количества ресурсов и степени со-
ответствия ресурсов отраслевым требованиям и показывают максимальный 
валовой выпуск при заданных значениях аргументов. Таким образом, воз-
можный валовой выпуск j -го элемента системы ( )jX t  в момент времени t  
ограничен сверху значением производственной функции [7, 5]:

( ) ( ) ( )( ),j j j jX t f B t B t≤ .
Специфика используемых производственных функций связана с вклю-

чением вектора аргументов ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,..., jL
j j j jB t B t B t B t= 1 2 , рассчитать 

параметры данных функций возможно только на основании отраслевой 
статистики (статистики по видам деятельности). В дальнейшем изложении 
материала статьи будут описаны функции, на базе которых вычисляется 
степень соответствия ресурсов отраслевым требованиям.

Фонд целевых программ экономического развития и содействия эф-
фективной занятости населения ( )Ф tΔ  в момент времени t  необходимо 
распределить между элементами системы. В зависимости от инвестицион-
ной привлекательности элементы системы могут получать дополнительные 
инвестиционные средства из других источников, обозначим величину этих 
дополнительных средств ( )jФ tΔ . Выделяемые средства направляются на 
увеличение количества и качества ресурсов. 

Изменение векторов ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,..., jL
j j j jB t B t B t B t= 1 2  и 

( ) ( ) ( ) ( )( ), ,..., jL
j j j jB t B t B t B t= 1 2  за счет дополнительных средств целевых 

программ и других источников осуществляется следующим образом:
( ) ( ) ( ) ( )ll l l

jj j jB t B t t tΔΦ ΔΦ= − + +1 ,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , , , ' ' )
ll l l l l l
jj jl j j j j jB t B t t t B t t tφ ΔΦ ΔΦ ΔΦ ΔΦ= − + − +1 1 ,

( ) ( ) ( )l l
j j jt t tαΔΦ ΔΦ= , ( ) ( ) ( )j jt t tβΔΦ ΔΦ= , ' ( ) ( ) ( )l l

j j jt t tδΔΦ ΔΦ= ,
где ( )j tβ  – доля ( )Ф tΔ , выделяемая на развитие j -го элемента в момент 
времени t ; ( )l

j tα  – доля ( )j tΔΦ , направляемая на увеличение количества 
l -го ресурса в момент времени t ; ( )l

j tδ  – доля ( )j tΔΦ , идущая на повы-
шение степени соответствия l -го ресурса отраслевым требованиям 
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j
j

β
=

=∑
1

1, ( ) ( )
jL

l l
j j j

l

t tα δ β
=

+ =∑
1

;

( ) ( )'
,

l l
j jt tΔΦ ΔΦ  – инвестиционные средства других источников, на-

правляемые на изменение l -го ресурса; ( , , , )jl x y z dφ  – функции, вычис-
ляющая степень соответствия ресурса отраслевым требованиям. Значение 

( , , , )jl x y z dφ  определяет степень соответствия ресурсов отраслевым тре-
бованиям при условии, что в начальный период времени количество ре-
сурса было равно x , степень соответствия отраслевым требованиям – z , 
в увеличение количества ресурса было вложено y , в изменение степени 
соответствия ресурса отраслевым требованиям – d . В рамках исследования 
используется функция ( , , , )jl x y z dφ  вида:

( , , , ) t t

y d
y d

jl x y z d zφ
− −

=
2

.
Целевые программы могут быть рассчитаны на определенные виды де-

ятельности, тогда для остальных видов деятельности значения ( )j tβ , ( )l
j tα  

полагаются равными нулю. На качество ресурсов могут оказывать влияние 
внутренние потоки распределения ресурсов между элементами системы.

Ограничения модели строятся на основании межотраслевого баланса 
[8]. Считается, валовые выпуски элементов регулируемой системы ( )jX t  
должны соответствовать условиям межотраслевого баланса: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

j ij j j j j j j
i

X t h X t d K t L t P t X t
=

≥ + + +∑
1

, , ,...,j n= 1 2

( ) ( ) ( )( )
Án n
i

i ij j ij jÁ i
j jj

X
X t h X t b V t Y t

X= =

≥ + +∑ ∑
1 1

, , ,...,i n= 1 2

( ) ( ) ( )( ) ( )j j j j j jV t X t K t d K tφ= − + , , ,...,j n= 1 2
( ) ( )i i ig X t Y t≤ , , ,...,i n= 1 2

( ) , , ,...,i iY t J i n≤ = 1 2 ,

где ( ) ( )
( )

ij
ij

j

x t
h t

X t
=  – доля выпуска ( )iX t , направляемая в j -й элемент в 

момент времени t , ( )ijx t  − поток, направляемый от i -го элемента в j -й 
элемент; ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,...,

T

nY t Y t Y t Y t= 1 2  – вектор конечного продукта; 
( )jP t  − граничное требование рентабельности j -го элемента; ( )jV t  − ко-

нечный продукт, идущий на восстановление основных фондов, 
jd  − доля 

выбытия основных фондов; jφ  – коэффициент фондоемкости продукции; 
jJ  – верхнее прогнозируемое ограничение на объем конечного продукта; 
jg  – минимальная доля ( )jX t , идущая на потребление.

Приведенные выше равенства и неравенства формируют огра-
ничения математической модели. Переменными модели являются: 

( ), ,...,jX t j n= 1  – валовые выпуски элементов системы в момент вре-
мени t ; ( ), ,...,jY t j n= 1  – величины конечного продукта элементов си-
стемы в момент времени t ; ( )j tβ , ( )l

j tα , ( )l
j tδ , ,...,j n= 1  – доли средств 

целевых программ развития.
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Целевые функции модели отражают критерии социально-эко но-
мического и инновационного развития региона, учитывающие влияния 
выделяемых ресурсов на создание прямых и сопряженных рабочих мест, 
улучшение экономических показателей региона, развитие инновационной 
составляющей элементов социально-экономической системы. 

Первая целевая функция 

( )( ), ( ),..., ( ) ( ) max
n

n j
j

X t X t X t X tφ
=

= →∑1 2
1

 максимизирует суммарный валовой выпуск продукции элементов системы.
Более подробно остановимся на второй целевой функции модели. 

Рассматривается интегрированный показатель, максимизация которого на-
правлена на создание за счет ресурсов целевых программ рабочих мест для 
элементов системы, имеющих высокую социальную значимость и не облада-
ющих высокой инвестиционной привлекательностью (в отрасли, имеющие 
высокую инвестиционную привлекательность, могут вкладывать деньги и 
развивать систему рабочих мест самостоятельные инвесторы). Для форми-
рования данной целевой функции вводятся специальные показатели соци-
альной значимости и инвестиционной привлекательности [11]. Показатели 
строятся как взвешенные линейные комбинации набора параметров. Для 
показателя социальной значимости j -го элемента системы используются 
следующие параметры: индекс стоимости рабочего места jω1 , который рас-
считывается как отношение максимальной величины стоимости ввода ра-
бочего места по всем отраслям к стоимости ввода рабочего места в данной 
отрасли (характеризует во сколько раз больше рабочих мест можно создать 
в данной отрасли при фиксированном объеме инвестиций, чем в отрасли с 
максимальной стоимостью ввода рабочего места); индекс заработной платы 

jω2  – отношение средней заработной платы для j -го элемента к прожиточ-
ному минимуму по региону; индекс напряженности на профессиональном 
рынке труда jω3  – отношение незанятых в конкретной профессиональной 
группе работников к их общей численности (чем больше напряженность на 
данном профессиональном рынке труда, тем выше социальная значимость 
отрасли); уровень соблюдения санитарных норм jω4 ; показатель условий 
труда jω5 . На основании данных параметров показатель социальной значи-
мости вычисляется по формуле k

j k j
k

ω λ ω
=

= ∑
5

1
, где весовые коэффициенты 

kλ  формируются на основе обработки экспертных суждений.
Для того чтобы учесть экономическую эффективность создания рабо-

чих мест, в работе используется интегрированный показатель инвестицион-
ной привлекательности элементов системы, для его вычисления применя-
ется методика оценки инвестиционной привлекательности, разработанная 
для малых предприятий [11]. В основе данной методики лежат показатели 
официальной статистики и показатели, рассчитываемые экспертным путем: 
индекс предпринимательской уверенности jν

1 ; рентабельность активов jν
2 ; 

рентабельность реализованной продукции jν
3 ; удельный вес инновацион-
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ной продукции в общем объеме производства jν
4 ; доля продукции малых 

предприятий в общем объеме производства jν
5 ; показатель инвестиционной 

привлекательности отраслей, рассчитываемый комитетом по статистике jν
6 ; 

экспортоспособность jν
7 ; степень конкуренции со стороны импорта jν

8 . По-
казатель инвестиционной привлекательности элементов системы рассчиты-
вается по формуле k

j k j
k

ν ρ ν
=

= ∑
8

1
, весовые коэффициенты kρ  определяются 

экспертно. 
На основе показателей социальной значимости и инвестиционной 

привлекательности строится вторая целевая функция модели: 

( ) ( )( ) max
n

j
j j

j j

L t L t
ω
ν

Δ Δ
=

′+ →∑
1

,

где ( )jL tΔ   – дополнительные средства в увеличение трудовых ресурсов; 
( )jL tΔ′  – дополнительные средства в развитие трудовых ресурсов.

В качестве третьей и четвертой целевых функций в модели исполь-
зуются: 

– максимизация средств, вложенных в приоритетные (в соответствии 
установленными (2015-2025) приоритетами перспективных для региона 
рынков труда)) виды деятельности: 

( ) max
n

j j
j

tχ ΔΦ
=

→∑
1

,

где jχ  – показатель приоритетности j -го элемента; 
– максимизации средств, вложенных в виды деятельности, характери-

зующиеся инновационной привлекательностью
( ) max

n

j j
j

R tμ Δ
=

→∑
1

,

где jμ  – показатель инновационной привлекательности j -го элемента [3].
Полученную модель можно классифицировать как многокритериаль-

ную оптимизационную модель с линейными целевыми функциями и нели-
нейными ограничениями:
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3. Алгоритмическое и программное обеспечение модели 
Для расчетов по полученной многокритериальной оптимизационной 

модели методом « λ -критерий» [6] осуществляется переход к однокритери-
альной модели. 

Исходную задачу схематично запишем в виде 
( ) maxXλ →1 , ( ) maxXλ →2 , …, ( ) maxm Xλ → , x Ω∈ .

Целевая функция однокритериальной задачи строится в виде свертки 
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Для решения полученной однокритериальной задачи нелинейной опти-
мизации используются метод секущих плоскостей и симплексный метод. Для 
работы с моделью было разработано специальное алгоритмическое и про-
граммное обеспечение. На рис. 1 представлена структурная схема алгоритма.

 

 

 

 

Рис. 1. Схема алгоритма расчета по многокритериальной  
оптимизационной модели 

Для практических расчетов по алгоритму разработано специализиро-
ванное программное обеспечение. На рис. 2-4 приведены фрагменты тесто-
вых расчетов.

Формирование блока входных данных:
 – параметры ограничений межотраслевого баланса;
 – производственные функции видов деятельности;
 – функции соответствия ресурсов отраслевым требованиям;
 – вектор дополнительных ресурсов по программам развития;
 – вектор дополнительных инвестиционных ресурсов;
 – существующие вектора ресурсов по видам деятельности;
 – существующие вектора соответствия ресурсов отраслевым требованиям;
 – показатели социальной значимости;
 – показатели инвестиционной привлекательности;
 – показатели инновационной привлекательности;
 – показатели приоритетности видов деятельности в концепции развития региона;
 – минимальные нормы рентабельности видов деятельности;

Формирование ограничений модели и целевых функций модели:
 – операции по включению и исключению видов деятельности из программ раз-
вития  за счет работы с переменными ( )j tβ , ( )l

j tα ;
 – формирование ограничений модели;
 – формирование интегрального индекса социальной значимости;
 – формирование интегрального индекса инвестиционной привлекательности;
 – формирование целевых функций;

Формализованное определение весовых коэффициентов целевых 
функций методом  λ -критерия;

Решение задачи с интегральным критерием;

Формирование блока выходных данных:
 – валовой выпуск j-го элемента системы ( )jX t ;
 – величина конечного продукта j-го элемента системы ( )jY t ;
 – доля от дополнительного ресурса, направляемая на развитие j-го элемента 
системы ( )j tβ ;
 – доля от дополнительного ресурса, выделенного j-му элементу системы, иду-
щая на увеличении l-го ресурса ( )l

j tα ;
 – доля от дополнительного ресурса, выделенного j-му элементу системы, идущая 
на повышение степени соответствия l-го ресурса отраслевым требованиям ( )l

j tδ .
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Рис. 2. Ввод исходной информации для работы алгоритма

Рис. 3. Формирование ограничений модели

Рис. 4. Вывод оптимального решения
Переменные X X−1 3 – валовые выпуски соответствующих отраслей; 

X X−4 6  – величины конечного продукта; X X−7 9  – доли средств регио-
нальной программы, направленных в соответствующий элемент системы; 
X X−10 27  – доли инвестиций, направленные на увеличение количества 
и степени соответствия каждого ресурса отраслевым требованиям; X28  – 
вспомогательная переменная. 

4. Заключение 
Разработанная в рамках исследования математическая модель и сфор-

мированное для расчетов по данной модели алгоритмическое и программ-
ное обеспечения могут служить инструментальным средством поддержки 
принятия решений при планировании целевых программ регионального 
развития. Использование предложенных инструментов позволит сделать 
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процесс планирования более обоснованным, формализованно учесть произ-
водственные возможности каждой отрасли, межотраслевые связи, качество 
создаваемых в различных сферах рабочих мест, перспективные рынки труда 
и направления инновационного развития.
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OPTiMiZaTiON diSTRiBuTiON MOdEl 
SREdST TaRgETS ThE PROgRaM OF 
dEVElOPMENT OF CRiTERia OF ECONOMiC 
EFFiCiENCY aNd QualiTY OF ThE FORMEd 
JOBS

Azarnova Tatyana Vasilievna, Dr. Sc. (Eng.), Prof.
Shchepina Irina Naumovna, Dr. Sc. (Econ.), Assoc. Prof. 
Gogoleva Tatiana Nikolaevna, Dr. Sc. (Econ.), Prof.

Voronezh State University, University sq., 1, Voronezh, Russia, 394018; e-mail: ivdas92@
mail.ru; shchepina@mail.ru; tgogoleva2003@mail.ru

Purpose: offer multicriteria optimization model of funds distribution of 
targeted regional programs, allowing to harmonize economic and social 
indicators of regional development, and to prove the expediency of its 
use. Discussion: targeted regional programs are an effective tool that 
can at certain stages of development of the region's economy mitigate 
the negative symptoms and serve as a driver for creating economic and 
social potential. Different criteria of economic and social development, 
reflecting the federal and regional priorities should be taken into account 
when allocating the funds of targeted programs. Funds are allocated 
for the formation of industry resources to meet modern quantitative 
and qualitative requirements. Funds require special formalized decision 
support tools to generate a different distribution options. One of such 
modern, but at the same time well-proven tools is mathematical modeling 
and built on its basis algorithmic and program support. Results: we 
obtained multicriteria optimization model of the distribution of funds 
targeted development programs and algorithms, and program support for 
calculations on this model. The following model criteria are considered: 
the criterion of maximizing the gross regional product, the criterion of 
quality of the generated jobs, the criterion of the development of priority 
sectors in accordance with the long-term federal programs, the criterion 
of innovation development of the region. The model constructing is based 
on the methods of interbranch balance, the methods of formation of 
production functions and assessing the quality of jobs.

Keywords: targeted development programs, inter-sectoral balance, 
production function, priorities industries, quality jobs, methods of multi-
criteria optimization.
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