
48 Региональная экономика

Ekonomika Regiona [Economy of Regions], 20(1), 2024  www.economyofregions.org

исследовательская статья   

https://doi.org/10.17059/ekon.reg.2024-1-4
УДК 338.24; 332.14
JEL L52, L60, C54

В. В. Акбердина а) iD , А. Ф. Шориков б) iD , Г. Б. Коровин в) iD , Д. В. Сиротин г) iD  
а, б, в, г) институт экономики Уро Ран, г. екатеринбург, Российская Федерация

идентификация параметров агент-ориентированной модели управления 
промышленным комплексом региона 1

аннотация. новые вызовы, стоящие перед отечественной экономикой, требуют построения моде-
лей, позволяющих адекватно оптимизировать процессы управления промышленностью на уровне ре-
гиона. Данная работа посвящена разработке агент-ориентированной модели трехуровневого иерар-
хического минимаксного управления региональным промышленным комплексом. Целью настоящего 
исследования является разработка методики решения задачи идентификации параметров агент-ори-
ентированной модели управления промышленным комплексом региона на примере Свердловской 
области. Для выполнения поставленной цели предложено теоретическое обоснование реализуемого 
подхода, приведена формализация задачи идентификации параметров системы управления про-
мышленным комплексом региона, описан алгоритм построения и отбора моделей для оценки па-
раметров системы управления. В качестве метода решения задачи идентификации выбран подход 
на базе линейного регрессионного анализа. Подготовка информационной базы для апробации под-
хода проводилась в условиях Свердловской области по 28 видам экономической деятельности, от-
носящихся к промышленному производству, по данным за 2005–2021 гг. При построении статисти-
ческих моделей идентификации фазовый вектор задается следующими параметрами: среднегодо-
вая численность работников предприятий, основные фонды, валовая добавленная стоимость, объем 
отгруженных товаров, выполненных работ и услуг, сальдированный финансовый результат органи-
заций, инвестиции в основной капитал, затраты на внедрение и использование цифровых техно-
логий. Вектор управления задан факторами привлечения бюджетных средств, а также привлечения 
средств кроме бюджетных (из внешних источников). В результате исследования построено 125 моде-
лей достаточно высокого качества, которые могут быть использованы в решении задачи идентифи-
кации параметров для построения агент-ориентированной модели управления процессами развития 
промышленности Свердловской области. Полученные статистические модели позволяют установить 
связь между агентами, уточнить их специфику, рассчитать и дать оценку результатов применения ме-
ханизмов управления. Предложенный подход применим для построения прогнозов развития регио-
нального промышленного комплекса в соответствии с планируемыми управляющими воздействиями, 
а также для вычисления оптимального набора управляющих воздействий для достижения промыш-
ленностью целевых параметров.
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abstract. Current challenges facing the Russian economy require models to optimise industrial man-
agement processes at the regional level. Therefore, a three-level hierarchical agent-based model for mini-
max control of the regional industrial complex is considered in this research. The study aims to develop an 
approach to solving a parameter identification problem of the agent-based model for managing the indus-
trial complex of Sverdlovsk oblast. To this end, the paper presents a theoretical justification for the imple-
mented approach, a formalisation of the aforementioned problem, and an algorithm for constructing and 
selecting models to assess management system parameters. The method of linear regression analysis was 
applied to solve the identification problem. The proposed approach was tested using data on 28 types of 
industrial activity in Sverdlovsk oblast for 2005–2021. The phase vector of statistical identification models 
was defined by the following parameters: the average annual number of employees of enterprises; fixed 
assets; gross value added; volume of shipped goods, performed works and services; balanced financial re-
sults of enterprises; investment in fixed capital; costs of implementing and using digital technologies. The 
control vector was determined by the factors of attracting budgetary and other (external) funds. As a re-
sult, 125 high-quality models were built to solve parameter identification problems of the agent-based 
model used for managing the industrial complex of Sverdlovsk oblast. The obtained statistical models can 
be used to establish communication between agents, clarify their specificity, calculate and assess manage-
ment performance. The proposed approach can be applied to predict the development of regional indus-
trial complexes in accordance with planned control actions, as well as to calculate control actions neces-
sary to achieve target parameters.
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Введение

Основу экономического развития Россий
ской Федерации составляет промышленность. 
Несмотря на реализацию в последнее десяти
летие масштабных федеральных и региональ
ных программ развития промышленности 
России, а также региональных промышлен
ных комплексов РФ, значимых положитель
ных изменений в темпах их развития на сегод
няшний день не произошло. Можно ожидать, 
что импульс, необходимый для ускорения раз
вития приоритетных секторов промышленно
сти (Песков, 2022), может быть задан реали
зацией крупных государственных программ 
(Романова & Пономарева, 2020), мегапроек
тов 1, развитием инструментария промыш

1 Концепция технологического развития на период 
до 2030 года. Утв. расп. Правительства Российской 
Федерации от 20 мая 2023 г. № 1315-р. http://government.ru/
docs/48570/ (дата обращения: 05.06.2023).

ленной политики, в том числе нацеленного 
на выполнение задач импортозамещения. Рост 
числа факторов, в современных условиях все 
сильнее влияющих на результативность ра
боты отраслей промышленности под влия
нием геополитических, внешнеэкономиче
ских, технологических и иных условий, опре
деляет усложнение систем моделирования 
объектов промышленности и управления ими. 
В связи с этим растут актуальность и востребо
ванность в развитии аппарата моделирования 
сложных систем (Смородинская, 2017), таких 
как промышленность. Промышленный ком
плекс как система является сложным объектом 
управления (Голова, 2021), что обуславливается 
наличием многоуровневой субъектнообъект
ной структуры и многомерной системой свя
зей. Моделирование развития такой системы 
может базироваться на принципах управля
емости, мультиагентности, учета семантиче
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ских соединений. При этом необходимо учиты
вать, что на нее оказывает непосредственное 
влияние множество технологических, эконо
мических, экологических, социальных и иных 
факторов (Li & Zhuang, 2022; Qian et al., 2023; 
Zhang et al., 2022).

Данное исследование представляет со
бой следующий этап работы по построению 
агенториентированной модели трехуровне
вого иерархического минимаксного управле
ния региональным промышленным комплек
сом. На предыдущем этапе была обоснована 
целесообразность трехуровневой архитек
туры управления, выделена структура объекта 
управления, установлены агенты управле
ния, для каждого из которых сформирован со
став фазового вектора (набора основных ха
рактеристик объекта), разработана иерархиче
ская структура связей (управляющих и инфор
мационных) и алгоритм выбора оптимальных 
управляющих действий, выполняемых аген
тами. Для построения модели управления ре
гиональным промышленным комплексом за
даны атрибуты, параметры, управляющие 
воздействия на федеральном и региональ
ном уровнях, возмущения (риски), модель ди
намики параметров, модель данных об объ
екте, имеющихся у агента, целевая функция 
(Акбердина & Шориков, 2022). Целью настоя
щей работы является разработка и реализация 
методического подхода к нахождению неиз
вестных параметров (идентификации параме
тров) разрабатываемой агенториентирован
ной модели управления развитием промыш
ленности региона на основе статистических 
данных Свердловской области. Оцениваемые 
параметры характеризуют зависимости между 
социальноэкономическими характеристи
ками промышленного комплекса, степень их 
реакции на управляющие воздействия на реги
ональном и отраслевом уровнях. В рамках ис
следования предполагается проверка двух ги
потез: 1) о возможности нахождения (в рам
ках задачи идентификации) достоверных ко
эффициентов, характеризующих взаимосвязи 
социальноэкономических параметров про
мышленности региона и влияния на нее си
стемы государственного управления, 2) о воз
можности рассмотрения в качестве фактора 
управления отдельными отраслями промыш
ленности региона такого показателя, как «объ
емы государственных субсидий, направля
емых на экономическое развитие субъекта 
Российской Федерации», данные по которому 
публикуются без учета отраслевой принад
лежности (т. е. в целом по экономике региона), 

но который, вероятно, имеет опосредованное 
влияние на отдельные виды экономической 
деятельности в регионе.

Методы исследования

1. Теоретическое обоснование подхода

Теоретическую базу исследования состав
ляет концепция социальноэкономической 
устойчивости, в частности положения, связан
ные с отбором индикаторов характеристики 
устойчивого развития объекта. Отмечается, 
что широко используемые сегодня индика
торы развития социальноэкономических си
стем нельзя считать универсальными (Флуд, 
2006). Подбор информационной базы иссле
дования при моделировании развития объ
екта должен не только охватывать основные 
его параметры, но и учитывать внешние из
менчивые условия, которые могут достаточно 
резко отличаться от периода к периоду в силу 
политической, экономической, техникотех
нологической, экологической, социальной 
и иных повесток. Теоретический базис уси
ливает теория сложных систем (Castelle et al., 
2022; Karaca, 2022), объясняющая наличие 
особых свойств объекта и возможности фор
мирования определенных структур на их ос
нове, вопреки жестко детерминированным 
взглядам (Цветков, 2017). На основе данных 
положений может быть развит подход к ре
шению задачи идентификации параметров 
модели промышленного комплекса региона 
как дискретной управляемой динамической 
системы.

Для моделирования развития промышлен
ности в целом, а также отдельных ее отрас
лей, применяется множество подходов, чаще 
всего основанных на методах экстраполяции, 
имитационного моделирования, получения 
экспертных данных (Ивантер, 2016; Макаров 
и др., 2020; Широв и др., 2012). При этом вы
деляется методология агенториентирован
ного моделирования (АОМ). В статье (Макаров 
& Бахтизин, 2009) авторы указывают, что АОМ 
— это модель, обладающая следующими основ
ными свойствами:

1. Автономия агентов, отсутствие струк
туры, управляющей каждым агентом.

2. Неоднородность, обозначающая разли
чия агентов по многим параметрам.

3. Ограниченная интеллектуальность (ра
циональность) агентов в рамках собственной 
информационной среды.

4. Расположение в некоторой «среде 
оби ания».
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Исходя из материалов работы (Bonabeau, 
2002), к признакам таких моделей можно доба
вить нелинейность поведения индивида, вли
яние на него различных событий, демонстра
цию памяти, обучение и наличие сетевых (го
ризонтальных) взаимодействий. Наиболее 
полный обзор литературы представлен 
в опубликованных ранее статьях (Акбердина 
& Шориков, 2022; Шориков и др., 2023). Тем 
не менее на данном этапе цель исследования 
ограничена решением задачи идентифика
ции параметров такой дискретной управляе
мой динамической системы, как региональная 
промышленность, моделирование которой мо
жет строиться на основе метода регрессион
ного анализа, комбинированного итерацион
ного метода либо на базе проведения эксперт
ных оценок.

На статистические методы могут оказать 
влияние шоковые события, создающие нега
тивные эффекты при построении оценки. Тем 
не менее, в сравнении с экспертными мето
дами, статистические оценки являются бо
лее объективными. В рамках развития таких 
методов исследования, включая факторный 
и корреляционнорегрессионный анализ, зна
чимый вклад внес ряд ученых (Harman, 2010; 
Kucheryavskiy et al., 2023; Rao & Toutenburg, 
1995; Working & Hotelling, 1929). Методология 
регрессионного анализа в решении задач мо
делирования развития социальноэкономи
ческих систем применяется особенно ши
роко (Chen, 2023; Majumder, 2022; Pareto, 2022). 
В частности, за последнее десятилетие под
ходы на ее основе регулярно применялись в за
дачах прогнозирования развития промышлен
ности в целом, а также в разрезе отдельных 
промышленных отраслей и территорий бази
рования (Гичиев, 2021; Lu, 2021; Togoontumur 
& Cooray, 2023; Yan et al., 2023).

Цель регрессионного анализа заключается 
в нахождении наиболее эффективным образом 
(с меньшими статистическими отклонениями) 
параметров b0, b1, b2,…,bn по наблюдениям xi, yi, 
i∈{1, 2, …, n} (n ∈ N здесь и далее, N — множе
ство всех натуральных чисел) и построении до
верительных интервалов (интервалов допусти
мой погрешности) для найденных параметров, 
в проверке гипотезы о достаточном уровне 
значимости коэффициентов регрессии и урав
нения в целом, а также в оценке адекватности 
полученной зависимости (Haslwanter, 2022). 
Данный метод является междисциплинарным, 
отличается универсальностью и гибкостью ре
ализации в программной среде, а результаты 
его применения имеют высокую надежность.

2. Задача идентификации параметров 
модели развития промышленного 

комплекса региона

Формализация задачи. В соответствии с ма
тематической теорией процессов управления 
мы рассматриваем процессы управления объ
ектами в рамках ряда социальноэкономи
ческих параметров, которые являются зна
чимыми для рассматриваемых в АОМ объ
ектов и образуют соответствующее «фазо
вое пространство». Вследствие чего векторы 
в этом пространстве определяются как фазо
вые, координаты которых включают параме
тры введенного нами фазового пространства. 
Формирование архитектуры модели, а также 
описание агентов, связей и алгоритмов приве
дены в статьях (Акбердина & Шориков, 2022; 
Шориков & Коровин, Сиротин, 2023).

Промышленный комплекс региона пред
ставляет собой мультиагентную систему, состо
ящую из r видов деятельности (r ∈ N). На каж
дом этапе расчета последовательно прини
мается один из параметров фазового вектора 
каждого отдельного вида промышленной дея
тельности в следующий период времени, зави
симый от его состояния и от комплекса управ
ляющих воздействий в предыдущий период. 
Задача идентификации параметров такой ли
нейной дискретной динамической системы 
сводится к описанию динамической системы 
в фазовом пространстве.

Исходная динамическая система, которая 
моделирует динамику объекта управления — 
промышленного комплекса региона — объекта 
I, описывается векторноматричным дискрет
ным рекуррентным уравнением вида:

x (t + 1) = A(t) x(t) + B(t) u(t),

t ∈ 0, T — 1 = {0, 1, …, T — 1} (T ∈ N);

x(t) ∈ Rn, t ∈ 0, T; u(t) ∈ Rp, 

t ∈ 0, T — 1 (n, p ∈ N),                (1)

(здесь и далее, для k ∈ N, Rk — kмерное вектор
ное пространство векторовстолбцов),
где x(t) — обобщенный фазовый вектор си
стемы, который задается параметрами «сред
негодовая численность работников предприя
тий», «основные фонды», «валовая добавлен
ная стоимость», «объем отгруженных товаров 
собственного производства, выполненных ра
бот и услуг собственными силами», «сальдиро
ванный финансовый результат организаций; 
инвестиции в основной капитал», «затраты 
на внедрение и использование цифровых тех
нологий». Он описывает состояние региональ
ного промышленного комплекса в период вре
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мени t; u(t) — вектор управления — включает 
федеральные программы развития; регио
нальные программы развития; налоговое сти
мулирование (федеральное, региональное); 
стимулирование технологического обновле
ния; цифровизацию; {0, 1, …, T} — целочислен
ный промежуток, определяющий периоды вре
мени реализации процесса управления, опре
деляемый на основе имеющихся статистиче
ских данных для каждого параметра.

Значения фазового вектора x(t) = (x1(t), 
x2(t), …, xn(t))' объекта I, x(t) ∈ Rn, должны удов
летворять условию следующего заданного гео
метрического ограничения:

∀t ∈ 0, T: x(t) ∈ X*(t) ⊂ Rn,

X*(t) = {x(t): x(t) ∈ Rn, C(t) x(t) ≤ c(t)} ≠ ∅, (2)

то есть множество X*(t) ограничивает допу
стимые значения реализации фазового век
тора объекта I в период времени t; в ограни
чении (2): C(t) — заданная действительная 
матрица порядка (m × n) (m ∈ N); c(t) — за
данный вектор, c(t) ∈ Rm; здесь и далее в мат
ричных неравенствах символы ≤, =, ≥ исполь
зованы для покоординатного сравнения векто
ров; u(t) = (u1(t), u2(t), …, up(t))' — управляющее 
воздействие субъекта управления — агента Р, 
u(t) ∈ Rp (p ∈ N: p ≤ n), стесненное заданным 
ограничением

∀t ∈ 0, T — 1: u(t) ∈ U*(t) ⊂ Rp

U*(t) = {u(t): u(t) ∈ Rp, D(t)u(t) ≤ d(t)} ≠ ∅,  (3)

т. е. множество U*(t) ограничивает допустимые 
значения реализации управляющего воздей
ствия менеджера P в период времени t; в огра
ничении (3): D(t) — заданная действительная 
матрица порядка (l × p) (l ∈ N); d(t) — заданный 
вектор, d(t) ∈ Rl; в уравнении (1) A(t) и B(t) есть 
действительные матрицы размерностей (n × n) 
и (n × p) соответственно. Предполагается, 
что для всех периодов времени t ∈ 0, T мно
жества X*(t) и для всех периодов времени 
t ∈ 0, T – 1 множества U*(t), элементы которых 
представляют собой решения систем линей
ных алгебраических уравнений и неравенств, 
определяемые соотношениями (2) и (3) соот
ветственно, есть непустые множества и явля
ются выпуклыми многогранникамикомпак
тами (с конечным числом вершин) в простран
ствах Rn и Rp соответственно.

Неизвестны матрицы:
A(t) — матрица порядка (n × n);
B(t) — матрица порядка (n × p).
Известны наборы:

{xt(⋅)} = {x(t)}, t ∈ t, 0; t ∈ N.
{ut(⋅)} = {u(t)}, t ∈ t, – 1.
Полагается, что ∀t ∈ 0, T — 1:
А(t) ≡ А, B(t) ≡ В.
Представим фазовый вектор x(t) ∈ X*(t), t ∈ 0, T 

объекта I в виде набора векторов x(j)(t) = (x(j)
1 (t), 

x(j)
2 (t), …, x(j)

s  (t))', j ∈ 1, r, x(j)(t) ∈ Rs, каждый из ко
торых является фазовым вектором jго вида 
деятельности в региональном промышленном 
комплексе и значения его координат описы
вают основные s параметров, характеризую
щих данный вид деятельности.

Тогда на основании уравнения (1), дина
мика фазового вектора x(j)(t) jго вида деятель
ности — объекта IIj, j ∈ 1, r, описывается век
торноматричным дискретным рекуррентным 
уравнением вида:

x(j)(t + 1) = A(j)(t) x(j)(t) + B(j)(t)u(j)(t),

t ∈ 0, T — 1 (T ∈ N);

x(j)(t) ∈ Rs, t ∈ 0, T; u(j)(t) ∈ Rq, 

t ∈ 0,T — 1 (s, q ∈ N);

(s × r) = n; (q × r) = p.                  (4)

Значения фазового вектора x(j)(t) объекта IIj 
должны удовлетворять следующему задан
ному геометрическому ограничению:

∀t ∈ 0, T: x(j)(t) ∈ X* 
(j)(t) ⊂ Rs,

X* 
(j)(t) = {x(j)(t): x(j)(t) ∈ Rs,

C(j)(t) x(j)(t) ≤ c(j)(t)} ≠ ∅,                   (5)

т. е. множество X(j) 
* (t) ограничивает допустимые 

значения реализации фазового вектора объ
екта IIj в период времени t; в ограничении (4): 
C(j)(t) — заданная действительная матрица по
рядка (mj × s) (mj ∈ N); c(j)(t) — заданный вектор,  
c(j)(t) ∈ Rs; u(j)(t) = (u1 

(j) (t), u2 
(j) (t), …, uq 

(j) (t))' — управ
ляющее воздействие (управление) субъекта 
управления jм видом деятельности — агента 
Ej, u

(j)(t) ∈ Rq; (q ∈ N: q × r = p), стесненное задан
ным ограничением

∀t ∈ 0, T— 1: u(j)(t) ∈ U(j) 
* (t) ⊂ Rq,

U(j) 
* (t) = {u(j)(t): u(j)(t) ∈ Rq,

D(j)(t) u(j)(t) ≤ d(j)(t)} ≠ ∅,                (6)

т. е. множество U(j) 
*(t) ограничивает допусти

мые значения реализации управления агента 
Ej в период времени t; в ограничении (6): 
D(j) (t) — заданная действительная матрица 
порядка (lj × q) (lj ∈ N); d(j)(t) — заданный век

тор, ( ) ( )
lj jd t ∈R ; в уравнении (4) A(j)(t) и B(j)(t) 

есть действительные матрицы размерностей 
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(s × s) и (s × q) соответственно. Предполагается, 
что для всех периодов времени t ∈ 0, T мно
жества X(j) 

* (t) и для всех периодов времени 
t ∈ 0, T – 1 множества U(j)  

*(t), j ∈ 1, r, элементы 
которых представляют собой решения систем 
линейных алгебраических уравнений и нера
венств, описываемые соотношениями (5) и (6) 
соответственно, есть непустые множества и яв
ляются выпуклыми многогранникамикомпак
тами (с конечным числом вершин) в простран
ствах Rs и Rq соответственно.

В соответствии с уравнением (4), структура 
связей в мультиагентной модели управления 
региональным промышленным комплексом 
описывается набором уравнений:

x1 
(j)(t + 1) = a11 

(j)(t) x1 
(j)(t) + a12 

(j)(t) x2 
(j)(t) + …  

+ a1s 
(j)(t) xs 

(j)(t) + b11 
(j)(t) u1 

(j)(t) + b12 
(j)(t) u2 

(j)(t) + … 
 + b1q 

(j)(t) uq 
(j)(t);

x2 
(j)(t + 1) = a21 

(j)(t) x1 
(j)(t) + a22 

(j)(t) x2 
(j)(t) + …  

+ a2s 
(j)(t) xs 

(j)(t) + b21 
(j)(t) u1 

(j)(t) + b22 
(j)(t) u2 

(j)(t) + … 
 + b2q 

(j)(t) uq 
(j)(t),

………………………………………………….

xs 
(j)(t + 1) = as1 

(j)(t) x1 
(j)(t) + as2 

(j)(t) x2 
(j)(t) + …  

+ ass 
(j)(t) xs 

(j)(t) + bs1 
(j)(t) u1 

(j)(t) + bs2 
(j)(t) u2 

(j)(t) + …

 + bsq 
(j)(t) uq 

(j)(t);                             (7)

фазовый вектор x(j)(t) характеризует состояние 
jго вида экономической деятельности в рам
ках регионального промышленного комплекса 
в период времени t ∈ 0, T; ai1 

(j)(t), ai2 
(j)(t), ..., ais 

(j)(t) 
— фазовые коэффициенты iй координаты фа
зового вектора x(j)(t) = x1 

(j)(t), x2 
(j)(t), ..., xs 

(j)(t))' объ
екта IIj, i ∈ 1, s, j ∈ 1, r; bi1 

(j)(t), bi2 
(j)(t), ..., biq 

(j)(t) — ре
сурсные коэффициенты для координат вектора 
управления u(j)(t) = u1 

(j)(t), u2 
(j)(t), ..., uq 

(j)(t))' агента 
Ej, относительно iй координаты фазового век
тора x(j)(t) объекта IIj, i ∈ 1,s, j ∈ 1,r.

Неизвестны матрицы:
A(j)(t)– матрица порядка (s × s);
B(j)(t) — матрица порядка (s × q).
Известны наборы:
x(j) 

t(⋅) = {x(j)(t)}, t∈t,0; t∈N;
u(j) 

t(⋅) = {u(j)(t)}, t ∈ t, – 1.
Полагается, что ∀t ∈ 0,T — 1:
A(j)(t) ≡ A(j)

B(j)(t) ≡ B(j).
Целью решения задачи идентификации яв

ляется нахождение неизвестных параметров 
для набора соотношений (7). Экономический 
смысл достижения этой цели состоит в полу
чении динамической модели для построения 
возможных траекторий социальноэкономи
ческого развития промышленности региона, 
как объекта управления, и на основе которой 

могут выполняться задачи принятия управ
ленческих решений и оптимизации произ
водств. Одним из возможных путей решения 
задачи идентификации параметров динами
ческой модели (1)–(6) является метод форми
рования линейных регрессионных уравнений. 
Полученные на их основе оценки могут быть 
использованы в качестве коэффициентов взаи
мосвязи основных параметров модели регио
нального промышленного комплекса вида (1)–
(6), включая фазовый вектор x(t) = (x1(t), x2(t), 
…, xn(t))' объекта I и вектор управления u(t) = 
(u1(t), u2(t), …, up(t))' агента P; фазовый вектор 
x(j)(t) = (x1 

(j) (t), x2 
(j) (t), …, xs 

(j) (t))' объекта IIj и вектор 
управления u(j)(t) = (u1 

(j) (t), u2 
(j) (t), …, uq 

(j) (t))' агента 
Ej, j ∈ 1, r. Данный метод взят за основу для ре
шения поставленной задачи.

Выборка данных для апробации подхода. 
В рамках предлагаемого подхода простран
ственную выборку для построения регрес
сионных моделей образует набор данных, 
описывающих параметры фазового век
тора и управления. В качестве такого объекта 
управления рассматривается промышлен
ность Свердловской области, отличающаяся 
развитым комплексом обрабатывающих от
раслей (Романова & Пономарева, 2022; Ускова 
& Саломатова, 2023).

В рамках общего исследования предла
гается трехуровневая архитектура управле
ния промышленным комплексом региона. 
Доминирует в этой системе федеральный уро
вень управления, которому подчиняется реги
ональный уровень, который, в свою очередь, 
стоит над уровнем управления видами дея
тельности. На данном этапе работы целевая 
задача сводится к установлению оптималь
ных параметров системы управления на ре
гиональном уровне на основе данных по от
дельным отраслям промышленности (ОКВЭД 
2: раздел B, в т. ч. 05–09; раздел С: 10–32; раз
делы D и E). На основе полученных данных бу
дут сформированы рычаги управления про
мышленной системой региона.

Выбор отдельных видов деятельности в ка
честве объектов и соответствующих им аген
тов в модели обоснован, поскольку эти сектора 
в значительной степени автономны, взаимо
действуют друг с другом на горизонтальном 
уровне, имеют собственные стратегии разви
тия, собственную производственную и техно
логическую базу, имеют различную степень 
интеграции в различные производственные 
цепочки и финансовопромышленные струк
туры, выпускают продукцию различного рода 
и имеют различные показатели эффектив
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ности функционирования. Подобный подход 
был ранее использован в работе (Кислицын & 
Городничев, 2021).

Значимость параметров фазового век
тора в каждый период времени задается ис
ходя из их значений за предыдущий период. 
Для описания модели динамики объекта 
управления параметры его фазового вектора 
и системы управления задаются коэффи
циентами, определяющими их значимость 
и взаимосвязанность. Коэффициенты нахо
дятся путем решения задачи идентификации 
параметров дискретной управляемой дина
мической системы на основе метода регрес
сионного анализа.

В качестве одного из управляющих фак
торов рассматривалась возможность приня
тия показателя объемов субсидий, выделяе
мых на развитие промышленности региона 
в целом. В ходе анализа такой возможности 
была установлена их слабая корреляционная 
зависимость с предикторами при оценке па
раметров отраслей промышленности. В связи 
с этим было принято решение об исключении 
из исследования переменных, значения по ко
торым имеются в доступе только по одному 
знаку ОКВЭД (т. е. по разделу).

Результаты. Алгоритм реализации подхода 
к оценке параметров системы управления

На первом шаге предлагаемого мето
дического подхода формируется времен
ной ряд, смещенный на один шаг (лаг) впе
ред для каждого показателя, рассматривае
мого в дальнейшем регрессионном анализе 
в качестве зависимой переменной: y = xi(t + 1), 
i ∈ 1, n; y(j) = x(j) 

k (t + 1), j ∈ 1,r, k ∈ 1, s. Эта проце
дура делается последовательно для всех пере
менных в рамках каждого jго вида экономи
ческой деятельности, согласно общему алго
ритму построения агентной модели управле
ния промышленным комплексом (Акбердина 
& Шориков, 2022).

Фазовый вектор задается параметрами, ха
рактеризующими производственную, финан
совую, экономическую, цифровую, социаль
ную и др. составляющие развития промыш
ленной системы. Для этого был отобран ряд 
показателей, рассматриваемых в разрезе от
дельных отраслей, относящихся к промышлен
ному производству по Свердловской области 
за период с 2005 г. по 2021 г. Данные ограни
чены 2021 г., поскольку включают структури
рованные по подвидам промышленной дея
тельности (по классам и подклассам ОКВЭД) 
региональные данные, полученные по допол

нительным запросам в органы региональ
ной статистики. Более поздние данные в соот
ветствии с требуемой структурой не были до
ступны на момент написания статьи. В вы
борку вошли показатели «отгружено товаров 
собственного производства, выполнено работ 
и услуг собственными силами» (млн руб.), «ин
вестиции в основной капитал» (млн руб., «за
траты на внедрение и использование цифро
вых технологий» (млн руб., «прибыль (убыток) 
до налогообложения» (млн руб., «фонд оплаты 
труда» (млн руб., «количество организаций 
по данным государственной регистрации» 
(ед.). Показатель «фонд оплаты труда» рассчи
тывался вручную как произведение среднеспи
сочной численности работников организаций 
и среднемесячной номинальной начисленной 
заработной платы на одного работника. 

В качестве управляющих факторов исполь
зованы объемы привлеченных бюджетных 
средств, а также привлеченных средств кроме 
бюджетных. К последним относятся кредиты 
банков и заемные средства других организа
ций, средства внебюджетных фондов, сред
ства организаций и населения для долевого 
строительства и прочие источники кроме соб
ственных. Показатель «объемы привлеченных 
средств кроме бюджетных» не является пря
мым индикатором оказания финансовой по
мощи отраслям промышленности государ
ством, тем не менее он отражает объемы де
нежных средств, которые предприятия вынуж
дены выискивать, что можно рассматривать 
как потенциальную возможность для оказа
ния дополнительной финансовой помощи со 
стороны правительства посредством субси
дий, налоговых вычетов, льготного налогоо
бложения и кредитования, финансирования 
через ФРП и др.

В процессе обработки исходных данных 
в целях приведения стоимостных показателей 
к сопоставимому виду проведено их дефлиро
вание на основе индексов цен производите
лей. На этапе анализа подготовленных данных 
для построения регрессионных моделей были 
выявлены случаи наличия мультиколлинеар
ности. Для устранения линейной зависимости 
между объясняющими переменными использо
ван метод их пошагового исключения из модели. 
Фрагмент результатов регрессионного анализа 
по данным на примере вида экономической де
ятельности «Производство бумаги и бумажных 
изделий» по Свердловской области приведен 
в таблице 1, где x(j) 

k  (t + 1), k ∈ 1, s — kй параметр 
фазового вектора объекта IIj — jго вида деятель
ности, в период времени (t + 1) (s =6).
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Таблица 1
Матрица коэффициентов для x(j) k  (t + 1), k ∈ 1,6, полученных в ходе регрессионного анализа по виду 

экономической деятельности «Производство бумаги и бумажных изделий» по Свердловской области
Table 1

Matrix of coefficients for x(j) k  (t + 1), k∈1,6 resulting from the regression analysis for the type of economic activity 
“Production of paper and paper products” in Sverdlovsk oblast

Фазовый вектор 
в период (t+1)

Коэффициент a параметров фазового вектора

Коэффициент 
b параметров 
управляющих 

факторов

свобод-
ный член

отгру-
жено 

товаров

инвести-
ции в ос-
новной 

капитал

затраты 
на циф-
ровые 

техноло-
гии

при-
быль 

(убыток)

фонд 
оплаты 
труда

количе-
ство ор-
ганиза-

ций

привле-
ченные 

средства 
кроме 

бюджет-
ных

привле-
ченные 

бюд-
жетные 
средства

y(j) a(j) 
0 x(j) 

1 x(j) 
2 x(j) 

3 x(j) 
4 x(j) 

5 x(j) 
6 u(j) 

1 u(j) 
2

Отгружено това-
ров x(j) 

1(t + 1) 727,72 0,5705 0 0 0 0 0 0 0

Инвестиции в ос-
новной капитал 
x(j) 

2(t + 1)
1311,5 -0,128 1,079 25,339 0 -4,344 -7,501 18,413 -14,583

Затраты на циф-
ровые технологии 
x(j) 

3(t + 1) 
4,047 0 0 0 0 0 0 -0,226 0

Прибыль (убы-
ток) x(j) 

4(t + 1) 39,552 -0,110 0,616 57,474 0 0 0 0 0

Фонд оплаты 
труда x(j) 

5(t + 1) 26,223 0,005 0 0 0 0 0 0 0

Количество орга-
низаций x(j) 

6(t + 1) -74,568 0 0,146 8,778 -0,097 0 1,283 4,088 -4,042

Источник: Составлено авторами на основе данных регрессионного анализа, полученных в среде программного комплекса 
Statistica

Приведенные в таблице 1 данные могут 
быть интерпретированы следующим обра
зом. В рамках производства в регионе бумаги 
и бумажных изделий, объема отгруженных 
товаров и выполненных услуг в следующем 
периоде времени напрямую зависит от их 
объемов, полученных (выполненных) в те
кущем году. На рост инвестиций в средне
срочной перспективе прямое влияние оказы
вают текущие объемы инвестиций в основ
ной капитал, затраты на цифровые техноло
гии и привлеченные внебюджетные средства, 
обратная зависимость здесь наблюдается 
от объемов отгруженной продукции и вы
полненных услуг, роста фонда оплаты труда 
и численности организаций, а также привле
ченных бюджетных средств. Из этого сле
дует, что рост инвестиций (за счет собствен
ных и привлеченных средств, кроме бюджет
ных) является следствием ослабления тем
пов развития организаций отрасли. Будущие 
затраты на цифровые технологии с отрица
тельным знаком зависят от привлеченных 

в настоящее время средств, кроме бюджет
ных, что может говорить о том, что страте
гии цифровизации руководства компаний 
по производству бумаги планируют осущест
влять преимущественно за счет собственных 
средств. Прибыль организаций в следующий 
отчетный год зависит от роста вкладываемых 
в текущем году инвестиций в основной капи
тал, а также затрат на цифровые технологии, 
при этом отрицательная зависимость наблю
дается от объемов произведенных бумаж
ных изделий (в стоимостном выражении), 
что можно объяснить влиянием роста удель
ных затрат на единицу продукции. Объемы 
фонда оплаты труда в следующем году имеют 
линейную зависимость с текущими объе
мами отгруженной бумажной продукции, 
что может быть обосновано условиями раз
вития рынка. На увеличение числа органи
заций, задействованных в производстве бу
маги и изделий из нее, положительное вли
яние оказывают рост инвестиций в основной 
капитал, затраты на цифровизацию, текущий 
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уровень конкуренции на локальном рынке 
(количество работающих организаций), объ
емы привлеченных внебюджетных средств. 
При этом отрицательное влияние на рост ко
личества организаций оказывают прибыль
ность их деятельности и привлечение допол
нительных бюджетных средств, что может 
быть объяснено актуализацией процессов го
ризонтальной интеграции (в формате погло
щений) при увеличении объемов свободных 
денежных средств преимущественно круп
ных компаний отрасли. Наличие в матрице 
коэффициентов с нулевыми значениями об
условлено отсутствием линейной зависимо
сти между соответствующими базовыми пе
ременными и предикторами.

В ходе регрессионного анализа для оценки 
качества полученных моделей учитыва
лись множественный коэффициент детерми
нации (Multiple R2), критерий Fстатистики 
Фишера, значения plevel, размеры стандарт
ной ошибки коэффициентов уравнений (Std. 
Error) (табл. 2). При проведении анализа прове
рялось наличие и, при необходимости, устра
нялась мультиколлинеарность.

Множественный коэффициент детерми
нации R2 — отражает долю разброса выбороч
ного среднего значения предиктора (зависи
мой переменной), что определяет степень его 
линейной зависимости от переменных модели 
(Pacala, 2023). Согласно критерию Чеддока, 
сила связи является высокой при нахожде
нии R2 в пределах 0,7–0,9 и очень высокой (или 

функциональной) в интервале от 0,9 до 0,99 
(Zolotarev et al., 2016). Саму долю неучтенных 
факторов характеризует величина σ:

σ = (1 - R2)⋅100 %.

Так, например, увеличение количества ор
ганизаций в следующий период зависит от раз
нонаправленных изменений комплекса учи
тываемых показателей в текущий период вре
мени на 97,8 %. Остальные 2,2 % показателей, 
образующих прямую линейную зависимость, 
моделью не учтены.

Статистическая значимость моделе й 
определяется сопоставлением таблич
ного FT и расчетного FP — значений крите
рия Фишера — Снедекора, которые должны 
удовлетворять условие FP > FT. Из приведен
ных в таблице 2 данных видно, что все ре
грессионные уравнения, построенные для от
расли «Производство бумаги и бумажных из
делий», являются статистически значимыми. 
Подтверждают это и значения plevel. В целом 
из общего числа построенных моделей стати
стически незначимыми признаны 19, что со
ставляет 11 % от их общей совокупности.

На рисунке приведены графики, на кото
рых отображено сопоставление исходных ря
дов x1(t + 1), …, x6(t + 1) с рядами прогнозной 
оценки соответствующих функций регрессии.

В графическом виде наглядно просле
живается качество построенных моде
лей. Стоит отметить модель ряда x1(t+1), ко
торая является статистически значимой 

Таблица 2
Качественные показатели регрессионных моделей (доля охвата, статистическая значимость) для xi(t + 1), 

i∈1,6, по виду экономической деятельности «Производство бумаги и бумажных изделий» по Свердловской 
области

Table 2
Qualitative indicators of regression models (share of coverage, statistical significance) for xi(t + 1), i∈1,6 by type of 

economic activity “Production of paper and paper products” in Sverdlovsk oblast

Функция 
по предиктору

Качественные показатели модели

Multiple R2 Fp p Std.Err. of Estimate

x1(t + 1) 0,7952997 F(1,14) = 54,393 0,00000348 377,013332

x2(t + 1) 0,9958647 F(7,3) = 103,208 0,00143572 6,654699

x3(t + 1) 0,5890285 F(1,9) = 12,899 0,00582454 1,265313

x4(t + 1) 0,6541313 F(3,12) = 7,565 0,00420895 61,204241

x5(t + 1) 0,3783973 F(1,14) = 8,522 0,01120583 7,772437

x6(t + 1) 0,9781451 F(6,3) = 22,378 0,01376733 4,296181

Источник: Составлено авторами на основе данных регрессионного анализа, полученных в среде программного комплекса 
Statistica
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Рис. Графики сопоставления исходных и прогнозных рядов (источник: составлено авторами в программном ком-
плексе Statistica)

Fig. Comparison of original and forecast series

по критериям Fстатистика и plevel, но со
гласно σкритерию — 20,5 % показателей, об
разующих прямую линейную зависимость, мо
делью не учтены. Данный фактор снижает ка
чество прогноза, выдаваемого моделью, тем 
не менее она отвечает условиям решения по
ставленных задач и может быть использо
вана для идентификации параметров системы 
управления промышленным комплексом 

Свердловской области. Прогноз, выстраивае
мый функциями предикторов x3(t + 1), x4(t + 1) 
и x5(t + 1) еще менее точен, в то время как наи
лучшим качеством оценки отличаются модели 
по x2(t + 1) и x6(t + 1).

Обсуждение 

В результате проделанной работы всего 
было получено 168 регрессионных моде
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лей, распределенных на три группы. В пер
вую вошли 92 модели, показавшие высокие 
качественные характеристики (в т. ч. ста
тистическую значимость и уровень множе
ственной детерминации выше 0,7) и точ
ность прогноза. Во вторую группу включены 
33 модели качества выше среднего, значе
ние R2 которых находится в пределах 0,5–0,7, 
но при этом сохраняется высокая статисти
ческая значимость. По критерию отклонений 
оценки от исходного ряда модели данной 
группы непригодны для построения каче
ственного прогноза на продолжительный пе
риод, тем не менее они могут быть исполь
зованы для принятия управленческих ре
шений, а также идентификации параметров 
системы управления промышленным ком
плексом региона. В последнюю группу вошли 
43 модели, которые либо статистически не
значимы, либо значимы, но при этом доля 
неучтенных ими факторов составляет ме
нее 50 %. Модели данной группы исключены 
из дальнейшей работы.

В силу установления подавляющего боль
шинства коэффициентов b параметров фазо
вого вектора и управляющих факторов задачу 
идентификации параметров предлагаемой 
агенториентированной модели можно счи
тать решенной. Следующим этапом исследова
ния будут построение агентной модели управ
ления промышленным комплексом на реги
ональном уровне и ее апробация в условиях 
Свердловской области на основе разработан
ной ранее архитектуры.

Проверяемая в ходе исследования гипо
теза о возможности нахождения (в рамках 
задачи идентификации) достоверных коэф
фициентов, характеризующих взаимосвязи 
социальноэкономических параметров про
мышленности региона и влияния на нее си
стемы государственного управления, под
тверждена. Условием для принятия таких ко
эффициентов является соответствие содер
жащих их регрессионных моделей основным 
критериям качества. Вторая гипотеза — о воз
можности рассмотрения в качестве фактора 
управления отдельными отраслями промыш
ленности региона такого показателя, как объ
емы государственных субсидий, направля
емых на экономическое развитие субъекта 
Российской Федерации, данные по которому 
публикуются без учета отраслевой принад
лежности, — опровергнута. В рамках регрес
сионного анализа влияние такого показателя 
на параметры отдельных видов деятельно
сти носит рассеянный характер, что сопрово

ждается слабыми корреляционными связями 
с предикторами моделей.

Заключение

В результате исследования построено 125 
статистических моделей достаточно высо
кого качества, которые могут быть использо
ваны в решении задачи идентификации пара
метров системы промышленного комплекса 
Свердловской области. Основной причиной 
появления моделей, не соответствующих кри
териям отбора, послужило исключение из ана
лиза ряда показателей, не соответствующих 
структурной детализации информационной 
базы. Тем не менее в силу подавляющего боль
шинства качественных моделей в числе по
строенных (74 %) можно говорить о достиже
нии поставленной цели работы.

Предложенный подход дополняет автор
скую концепцию агенториентированного мо
делирования системы трехуровневого иерар
хического минимаксного управления регио
нальным промышленным комплексом. В рам
ках общей задачи построения мультиагентной 
модели полученные результаты позволяют 
установить связь между агентами, уточнить их 
специфику, рассчитать и дать оценку резуль
татов применения механизмов управления. 
Использованный подход отличается гибко
стью реализации в программной среде и адап
тивностью и развивает методическую основу 
для построения систем управления региональ
ными промышленными комплексами.

Построенная и верифицированная модель 
может быть использована органами власти 
региона для управления региональным про
мышленным комплексом, а именно для по
строения прогнозов в соответствии с пла
нируемыми управляющими воздействиями, 
вычисления оптимальных управляющих воз
действий в соответствии с планами по раз
витию регионального промышленного ком
плекса, вычисления оптимальных управля
ющих воздействий на промышленность в со
ответствии с различными целями (целевыми 
функциями).

Попутным результатом исследова
ния стало выявление множества негатив
ных факторов, связанных с развитием си
стемы статистического учета России, в том 
числе работы региональных управлений 
Федеральной службы государственной ста
тистики. Доступная на сегодняшний день уч
реждениям науки статистическая база за
трудняет проведение эконометрических 
и статистических исследований.
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