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Статья посвящена проблеме обоснования вербальной модели системы математическими мето-
дами. В качестве такой модели выбрана концептуальная модель управления развитием региональ-
ных социально-экономических систем, разработанная ранее автором. Использован регрессионный 
анализ. Благодаря такому анализу выявлены зависимости центроида модели от входных показателей 
и влияние центроида модели на результирующие показатели. Центроидом модели выступает сово-
купность квантификаторов состояния трудовых ресурсов, выраженных тональным разрывом инфор-
мационной среды. В качестве входных показателей отобраны три показателя, характеризующие при-
родные факторы, два показателя, отражающие производственные факторы, три показателя, описы-
вающие состояние инфраструктуры региона и три показателя социальной направленности. Модель 
включает семь результирующих показателей: четыре из которых характеризуют количество тяжких 
преступлений, связанных с угрозой жизни и здоровью человека, два показателя показывают смерт-
ность населения в результате самоубийства и отравления алкоголем и один показатель отражает 
численность безработных в регионе. Итогом исследования явилась математически подтвержденная 
концептуальная модель управления развитием региональных социально-экономических систем. 
Моделирование проведено на примере одного из субъектов Российской Федерации – города феде-
рального значения Санкт-Петербурга.
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The article is devoted to the problem of substantiating the verbal model of the system by mathematical 

methods. As such a model, a conceptual model for managing the development of regional socio-economic 
systems, developed earlier by the author, was chosen. Regression analysis was used. Thanks to this analysis, 
the dependence of the centroid of the model on the input indicators and the infl uence of the centroid of the 
model on the resulting indicators are revealed. The centroid of the model is a set of quantifi ers of the state 
of labor resources, expressed by a tonal gap in the information environment. Three indicators character-
izing natural factors, two indicators refl ecting production factors, three indicators describing the state of the 
region’s infrastructure and three indicators of social orientation were selected as input indicators. The model 
includes seven resulting indicators: four of which characterize the number of serious crimes associated with 
a threat to human life and health, two indicators show the death rate of the population as a result of suicide 
and alcohol poisoning, and one indicator refl ects the number of unemployed in the region. The research 
resulted in a mathematically confi rmed conceptual model for managing the development of regional socio-
economic systems. Modeling is carried out on the example of one of the constituent entities of the Russian 
Federation - the federal city of St. Petersburg.

Введение
Проблемы развития региональных соци-

ально-экономических систем находятся под 
пристальным вниманием ученых [4, 12]. Есть 
работы, в которых глубоко анализируются 
социальные особенности таких систем (на-

пример, [7, 13]), а есть материалы, где вни-
мание уделено их экономической специфике 
[10, 11]. В отдельных исследованиях отра-
жены проблемы отраслевой [3, 6, 8] и нало-
говой [9] кластеризации регионов. Трудовая 
и образовательная региональная специфика 
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проанализирована в работах [1, 2, 14, 15]. Все 
эти и другие аспекты важны для управления 
развитием региональных социально-эконо-
мических систем, однако требуют обоснова-
ния достоверными подходами и способами. 

Целью настоящего исследования яв-
ляется обоснование математическими ме-
тодами авторской концептуальной модели 
управления развитием региональных со-
циально-экономических систем, подробно 
описанной в публикации [5].

Материалы и методы исследования
Для концептуальной модели ранее были 

определены [5] показатели входного влияния 
и результирующие показатели (табл. 1, 2). 

Центроидом концептуальной модели 
выступила совокупность квантификаторов 
состояния трудовых ресурсов, выражен-
ных тональным разрывом информационной 
среды. Усредненная динамика первичных 
показателей тонального разрыва является 
формально-логически обоснованной, что 
косвенно подтверждает целесообразность 
математической формализации сформи-

рованной концептуальной модели посред-
ством регрессионного анализа.

Критерии качества регрессии для це-
лей исследования определены следую-
щим образом.

1) Значимость моделей оценивается по-
средствам F-критерия Фишера. Предельное 
значение данного критерия принято 0,1 или 
10%. Такое допущение обосновывается, 
в частности, малыми объемами выборки, 
а также макроспецификой формируемых 
уравнений. 

2) Качество модели определяется, в пер-
вую очередь, объемом объясненной диспер-
сии эндогенной переменной (на это указывает 
коэффициент детерминации (R2)). Специфи-
ка выборки и макроспецифика описываемой 
зависимости определяет достаточно низкий 
уровень потребности в объясненной диспер-
сии. Вследствие этого условно малая вели-
чина коэффициента детерминации принима-
ется допустимой. Однако, именно данный 
критерий определяет выбор универсального 
для формируемой системы регрессионных 
уравнений показателя тонального разрыва.

Таблица 1
Совокупность показателей входного влияния [5]

№ Наименование показателя Условное 
обозначение

Единицы 
измерения

Природные факторы
1 Объем выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферный 

воздух от автомобильного транспорта N1 тонн

2 Инвестиции в основной капитал, направленные на охрану окружаю-
щей среды и рациональное использование природных ресурсов (охра-
на атмосферного воздуха)

N2 тыс. руб.

3 Инвестиции в основной капитал, направленные на охрану окружаю-
щей среды и рациональное использование природных ресурсов (охра-
на и рациональное использование водных ресурсов)

N3 тыс. руб.

Производственные факторы
4 Уровень использования производственных мощностей P1 %
5 ВРП на душу населения P2 тыс. руб.

Инфраструктурные факторы
6 Наличие автомобильного транспорта (автобусов) I1 единиц
7 Наличие автомобильного транспорта (легкового автотранспорта) I2 единиц
8 Протяженность автомобильных дорог общего пользования I3 км

Социальные факторы
9 Число учащихся в общеобразовательных учреждениях, охваченных 

питанием S1 человек

10 Доля учреждений здравоохранения, использующих сеть Интернет, 
в общем числе учреждений здравоохранения S 2 %

11 Реальная начисленная заработная плата в процентах к соответствую-
щему периоду предыдущего года S3 %
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Таблица 2
Совокупность результирующих показателей [5]

№ Наименование показателя Условное 
обозначение

Единицы 
измерения

1 Количество преступлений, зарегистрированных в отчетном периоде 
по ст.105 УК РФ (убийство) R1 единиц

2 Количество преступлений, зарегистрированных в отчетном периоде 
по ст.111 УК РФ (умышленное причинение вреда здоровью) R2 единиц

3 Количество преступлений, зарегистрированных в отчетном периоде 
по ст.131 УК РФ (изнасилование) R3 единиц

4 Количество преступлений, зарегистрированных в отчетном периоде 
по ст.213 УК РФ (хулиганство) R4 единиц

5 Число умерших по основным классам и отдельным причинам смерти 
в расчете на 100000 (самоубийство) R5 человек

6 Число умерших по основным классам и отдельным причинам смерти 
в расчете на 100000 (случаи отравления алкоголем) R6 человек

7 Общая численность безработных в соответствии с методологией МОТ R7 человек

3) Уровень значимости связи эндоген-
ной переменной и экзогенных перемен-
ных, включенных в модель, определяется 
p-уровнем значимости каждой перемен-
ной. Описанная выше специфика выборки 
определяет для уравнений множественной 
регрессии потенциально достаточно высо-
кий p-уровень значимости для исследуемых 
регрессоров. В связи с этим, в сравнении 
с F-критерием Фишера для данного показа-
теля определен значительно более высокий 
порог – до 0,2 или 20%. Так как величина 
данного показателя варьируется в зависимо-
сти от количества регрессоров, включенных 
в модель, предполагается возможность оп-
тимизации модели, в соответствии с данным 
критерием. В качестве метода оптимизации 
использован метод backward.

4) Прикладное качество описания дис-
персии эндогенной переменной дисперси-
ей экзогенных переменных определяется 
множеством потенциальных показателей. 
В рамках данного исследования в качестве 
критерия прикладного качества формиру-
емых регрессионных уравнений выбрана 
специфика структурных выбросов и струк-
турных разрывов. Данный выбор обуслов-
лен макроспецификой сформированной 
концептуальной модели. Наличие формаль-
но-логически необоснованных структурных 
выбросов и структурных разрывов подраз-
умевает необходимость признания модели 
статистически незначимой.

5) Наиболее значимым бинарным кри-
терием качества модели регрессии высту-
пает логическое обоснование направления 
воздействия экзогенной переменной на эн-
догенную. В том случае если описываемый 
характер связи (прямой или обратный) про-
тиворечит формальной логике – модель так-
же признается статистически незначимой.

Регрессионный анализ проведен с ис-
пользованием программных продуктов MS 
Excel и IBM SPSS. Датафрейм сформирован 
на основе данных Федеральной службы госу-
дарственной статистики (кроме показателей, 
характеризующих центроид модели) по горо-
ду федерального значения Санкт-Петербург. 

Следует отметить, что по результатам 
формирования системы регрессионных 
уравнений наибольшее качество достига-
лось при использовании в качестве центрои-
да (эндогенной переменной) разрыва уровня 
позитивной тональности информационной 
среды, вследствие чего далее представлен 
анализ исключительно этой переменной.

Результаты исследования 
и их обсуждение

В первую очередь рассмотрим воз-
действие природных факторов на разрыв 
уровня позитивной тональности информа-
ционной среды региональной социально-
экономической системы. По результатам 
проведенного анализа получено следующее 
уравнение регрессии:

 Di
 pos = -0,037 + 0,0004 × N1i  + (1,3 – 0,6) × N3i  (1)
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Приведенное уравнение определяет 
прямой характер воздействия показателей 
«объем выбросов вредных (загрязняющих) 
веществ в атмосферный воздух от авто-
мобильного транспорта» и «инвестиции 
в основной капитал, направленные на ох-
рану окружающей среды и рациональное 
использование природных ресурсов (охра-
на и рациональное использование водных 
ресурсов)» на разрыв уровня позитивной 
тональности информационной среды реги-
ональной социально-экономической систе-
мы. В отношении первого фактора формаль-
но-логическая связь наблюдается, в то время 
как характер воздействия второго фактора 
является противоречивым. Данное воздей-
ствие можно обосновать потенциальным 
лагом в отдаче воздействия на специфику 
использования водных ресурсов. Следова-
тельно, первичным с точки зрения управле-
ния выступает именно показатель «объем 
выбросов вредных (загрязняющих) веществ 
в атмосферный воздух от автомобильного 
транспорта». 

Далее рассмотрим воздействие произ-
водственных факторов на разрыв уровня 
позитивной тональности информационной 
среды региональной социально-экономиче-
ской системы. По результатам анализа полу-
чено следующее уравнение регрессии:
 Di

 pos = 2,269 – 0,021 × P2i . (2)

Приведенное уравнение отражает об-
ратное воздействие изменения показателя 
«ВРП на душу населения» на разрыв уров-
ня позитивной тональности информацион-
ной среды региональной социально-эко-
номической системы, что в свою очередь 
формально-логически обосновано. При 
этом коэффициент эластичности данного 
показателя составил -16,6%, что указывает 
на крайне сильное влияние производствен-
ной специфики на изменение разрыва уров-
ня позитивной тональности. Таким образом, 
именно данный показатель выступает пер-
вичным с точки зрения управления разви-
тием региональной социально-экономиче-
ской системы.

Далее рассмотрим воздействие инфра-
структурных факторов на разрыв уровня 
позитивной тональности информационной 
среды региональной социально-экономиче-
ской системы. По результатам анализа полу-
чено следующее уравнение регрессии:

 Di
 pos = 0,589 – 0,00013 × I3i . (3)

P-уровень значимости остаточного ре-
грессора соответствует установленному 
критерию. Значимость F-критерия Фишера 
составляет 0,14, что указывает на недоста-
точную значимость полученного уравне-
ния регрессии. Данный факт определяет 
необходимость исключения данной моде-
ли из сформированного ранее концепту-
ального уравнения. Однако, коэффициент 
детерминации данного уравнения состав-
ляет всего 0,32, что указывает на относи-
тельно вторичный характер показателя 
I3 «протяженность автомобильных дорог 
общего пользования». Более того, характер 
связи является обратным, что не является 
логически трактуемым. Таким образом, 
можно установить, что инфраструктурные 
факторы не оказывают значимого влияния 
на разрыв уровня позитивной тонально-
сти информационной среды региональной 
социально-экономической системы. Дан-
ный факт может быть обусловлен крайней 
дифференциация инфраструктурных усло-
вий регионов.

В завершении необходимо рассмотреть 
воздействие социальных факторов на раз-
рыв уровня позитивной тональности ин-
формационной среды региональной соци-
ально-экономической системы. По резуль-
татам анализа получено следующее уравне-
ние регрессии:

 Di
 pos = -3,54 + 0,038 × S2i – 0,0007 × S3i . (4)

Приведенное уравнение регрессии от-
ражает обратное воздействие изменения 
показателя «реальная начисленная заработ-
ной платы в процентах к соответствующему 
периоду предыдущего года» (S3) на разрыв 
уровня позитивной тональности информа-
ционной среды региональной социально-
экономической системы, что в свою очередь 
формально-логически обосновано. Однако, 
воздействие изменения показателя «доля уч-
реждений здравоохранения, использующих 
сеть Интернет, в общем числе учреждений 
здравоохранения» является прямым, что 
определяет необходимость его исключения 
из дальнейшего анализа. Следовательно, 
определяющим в данном случае является 
показатель S3. 

Таким образом, по результатам регрес-
сионного анализа могут быть полностью 
исключены инфраструктурные факторы, 
а также часть природных, производствен-
ных и социальных. 
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Математически подтвержденная концептуальная модель управления 
развитием региональных социально-экономических систем

По аналогии с регрессионным анали-
зом входных показателей концептуальной 
модели, проведен анализ результирующих 
ее показателей и влияния на такие показа-
тели центроида модели (разрыва уровня 
позитивной тональности информационной 
среды региональной социально-экономи-
ческой системы). Получены результаты, 
которые позволили сделать следующие 
выводы. Управление информационной 
средой региональной социально-экономи-
ческой системы:

1) целесообразно, когда речь идет о по-
казателе R6 «число умерших по основным 
классам и отдельным причинам смер-
ти в расчете на 100000 (случаи отравле-
ния алкоголем)»;

2) целесообразно исключительно в ком-
плексе с иными, более эффективными ин-
струментами в отношении показателей: 
R1 «количество преступлений, зарегистри-
рованных в отчетном периоде по ст. 105 УК 
РФ (убийство)»; R2 «количество престу-
плений, зарегистрированных в отчетном 
периоде по ст. 111 УК РФ (умышленное 
причинение вреда здоровью)»; R3 «коли-
чество преступлений, зарегистрирован-
ных в отчетном периоде по ст. 131 УК РФ 
(изнасилование)»;

3) нецелесообразно в контексте по-
казателей R4 «количество преступлений, 
зарегистрированных в отчетном пери-
оде по ст. 213 УК РФ (хулиганство)»; 
R5 «число умерших по основным классам 

и отдельным причинам смерти в расчете 
на 100000 (самоубийство)»; R7 «общая чис-
ленность безработных в соответствии с ме-
тодологией МОТ».

Проведенный регрессионный анализ 
позволяет сформировать математически 
подтвержденную концептуальную модель 
управления развитием региональных соци-
ально-экономических систем (рисунок).

Заключение
Результаты исследования показали, что 

определяющую роль в управлении инфор-
мационной средой региона играют такие 
факторы, как объем выбросов вредных (за-
грязняющих) веществ в атмосферный воз-
дух, ВРП на душу населения и реальная 
начисленная заработная плата в процентах 
к соответствующему периоду предыдущего 
года. Данная специфика определяет первич-
ность экономических факторов в формиро-
вании тонального разрыва в рамках инфор-
мационной среды региона. Следовательно, 
первичным медиатором развития регио-
нальной социально-экономической системы 
выступает именно экономика. 

Таким образом, прямое воздействие 
на повышение благосостояния населения 
позволит значительно снизить негативные 
результирующие показатели, связанные 
со смертностью, конверсия чего может быть 
эффективно управляема за счет непрерыв-
ного мониторинга тонального разрыва в ин-
формационной среде. 
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