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1. Введение

В данной статье продолжено исследование ранее построенной ди-
намической модели территориального управления [5-6]. Рассматри-
ваемая модель учитывает взаимодействие регионов в составе мак-
рорегиона. Исследуется административное и экономическое влияние
макрорегиона на регионы. Полученные результаты исследования мо-
дели применены к регионам Южного федерального округа Россий-
ской Федерации. Опишем концепцию исследования.

1. Исследуется двухуровневая веерная иерархическая система управ-
ления «Центр-агенты», в которой роль Центра играет макро-
регион, а роли агентов – регионы. Регионы осуществляют хо-
зяйственную деятельность, используя свои основные производ-
ственные фонды и загрязняя окружающую среду. Полученные
в результате хозяйственной деятельности денежные средства
идут на пополнение основных фондов (своего и соседних регио-
нов), снижение загрязнения окружающей среды и потребление.
Макрорегион контролирует хозяйственную деятельность реги-
онов и ее влияние на окружающую среду.

2. Будем считать, что рассматриваемая двухуровневая веерная
система является активной, т.е. каждый регион имеет и защи-
щает собственные интересы. Это выражается функцией выиг-
рыша каждого региона, которую последний максимизирует вы-
бором своих управляющих величин.

3. Будем считать, что регионы в составе макрорегиона могут вза-
имодействовать, участвуя в пополнении основных фондов друг
друга. Так как функция выигрыша каждого региона зависит
не только от своего выбора, но и от выбора соседних регионов,
то здесь применяется теоретико-игровая постановка, решением
которой считается равновесие по Нэшу.
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4. Применяется концепция управления устойчивым развитием ак-
тивных систем, т.е. предполагается, что Центр следит, чтобы
для каждого региона выполнялись условия живучести, а имен-
но, доход от хозяйственной деятельности каждого региона был
не меньше заданного, а показатели состояния окружающей сре-
ды находились в определенных пределах.

5. Функцию выигрыша имеет и Центр. В данной модели она фор-
мулируется в виде утилитаристской функции общественного
благосостояния, то есть в виде суммы целевых функций всех
регионов, входящих в данный макрорегион.

6. Для максимизации своей функции выигрыша Центр может при-
менять административные и/или экономические механизмы воз-
действия на регионы. В случае применения административно-
го механизма управления макрорегион устанавливает нижние
границы для значений управляющих величин регионов. В рас-
сматриваемой модели это относится к ограничению снизу ко-
эффициентов взаимодействия между регионами. В случае при-
менения экономического механизма Центр мотивирует регион
участвовать в развитии соседей, делая это выгодным для дан-
ного региона.

7. Взаимодействие регионов рассматривается на протяжении неко-
торого прогностического периода в T лет. Будем считать, что
выбор стратегий регионов осуществляется раз в год. Рассматри-
вается разностная иерархическая игра, где функционалы выиг-
рыша каждого региона и всего макрорегиона состоят из суммы
выигрышей за каждый год с соответствующим коэффициентом
дисконтирования.

8. Рассмотренная модель основана на сочетании двух базовых мо-
делей: неоклассической модели Солоу и динамической модели
сочетания общих и частных интересов, которое учитывается в
функциях выигрыша агентов.
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2. Обзор и анализ литературы

Среди отечественных работ можно выделить работы [1-3], [9].
Булгакова И.Н. и Вертакова Ю.В. исследуют в целом возмож-

ность применения теории игр при управлении территориальным раз-
витием [1]. В частности, они исследуют процесс оценивания эффек-
тивности процесса интеграции, формулируют условия этой возмож-
ности и возможные проблемы при этом. Для исследования случая,
когда организации объединяются в коалиции с целью сотрудниче-
ства и увеличения выпуска продукции, а следовательно, и прибыли,
используются кооперативные игры. При этом, как и в нашей модели,
учитывается согласование интересов в иерархической системе, учи-
тывается вклад предприятия в создание общей прибыли и находится
принцип распределения общего выигрыша. Но в этих работах созда-
телями и получателями благ являются предприятия в составе реги-
она, в то время как в данной работе участниками системы являются
регионов в составе макрорегиона.

Часто работы по территориальному управлению посвящены ре-
шению экологических проблем, связанных с общим для нескольких
территорий природным объектом.

В работах Л.А. Петросяна и Дж. Заккура, например, в [9], моде-
лировалось международное экологическое взаимодействие, резуль-
татом которого явилось динамически устойчивое распределение со-
вокупных затрат при условии снижения общего уровня загрязнения,
при котором предприятия добровольно принимают решение о допол-
нительном снижении сбросов загрязняющих веществ.

В работе Н.А. Зенкевича и Н.В. Козловской [2] исследована теоре-
тико-игровая модель территориального экологического производства,
в которой процесс управления выбросами моделируется неантагони-
стической дифференциальной игрой. Предложен устойчивый меха-
низм перераспределения прибыли в случае кооперации предприятий
с целью уменьшения общего загрязнения окружающей среды, осно-
ванный на равновесии по Нэшу. В качестве кооперативного реше-
ния игры построен и исследован устойчивый вектор Шепли, кото-
рый обладает свойствами динамической устойчивости, стратегиче-
ской устойчивости и устойчивости против иррационального поведе-
ния. В отличие от работы Петросяна и Заккура [9], в [2] не минимизи-
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руются выбросы, а максимизируется прибыль, для чего используется
модель конкуренции предприятий по Курно.

Что же касается теоретико-игровых моделей управления терри-
ториальным развитием, в [3] описана и исследована двухуровневая
модель государственно-частного партнерства (ГЧП) для ресурсных
регионов. Наряду с участием в проекте ГЧП, инвестор получает на-
логовые льготы. В отличие от нашей модели в игре, описанной в [3],
участвует один ресурсный регион, который выбирает, какие эконо-
мические, экологические проекты и проекты ГЧП следует выбрать
для развития региона. Аналогичный выбор делает и инвестор. Для
каждого выбранного проекта находится один инвестор. Как и в на-
ших моделях, в [3] учитываются не только интересы агентов, но и
интересы общества. Задача в [3] решается путем нахождения равно-
весия по Нэшу. Модели в [3] достаточно простые, учитываются лишь
линейные функции, выраженные в форме балансовых соотношений.

Применение теоретико-игровых моделей в региональном и терри-
ториальном управлении также описано в [4], [7-8], [11-12].

Ф. Джи в [8] описана мультирегиональная игра (игра нескольких
регионов) управления водными ресурсами Китая. Многие межрегио-
нальные проблемы экологии водных ресурсов являются результатом
игры между региональными правительствами, которые конкуриру-
ют за ресурсы и их экологическую чистоту в своих собственных ре-
гиональных интересах. Конфликт между выгодой от использования
водных ресурсов и экологией угрожает миру и стабильности регио-
нов и ограничивает их устойчивое развитие. Одной из важных задач
управления водными ресурсами стало разрешение конфликта вод-
ных ресурсов речного бассейна и содействие переговорам и сотруд-
ничеству между регионами. В статье предлагается компромиссная
процедура взаимодействия регионов в игре, основанная на примене-
нии теории переговоров для многокритериальной игры и обществен-
ном принятии решений. Эта процедура обеспечивает эффективный
метод предотвращения или смягчения конфликта водных ресурсов
в речном бассейне, а также аппарат для участия общественности и
принятия групповых решений в управлении водными ресурсами.

В [11] описаны кооперативные игры управления водными ресур-
сами, включая распределение затрат на проекты развития водных
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ресурсов, распределение затрат на региональную очистку сточных
вод и управление трансграничными водными ресурсами в бассейне
реки Рио-Гранде, расположенной в Северной Америке. В качестве иг-
роков рассматриваются крупнейшие пользователи речных ресурсов
в Соединенных Штатах и Мексике. Найденный оптимальный сце-
нарий управления водными ресурсами предназначен для улучшения
водообеспеченности пользователей, а также для учета потоков за-
грязнений в речном бассейне.

В [4] предлагается асимметричная модель социального планиро-
вания для стимулирования рациональных агентов, которые часто
имеют различные географические, гидрологические, климатические
и социально-экономические условия, к участию в совместном управ-
лении трансграничными водными ресурсами. Теоретико-игровая мо-
дель Штакельберга используется для получения полезности незави-
симых агентов на основе учета их пространственной неоднородно-
сти в доступности воды. Основываясь на коэффициентах перегово-
ров агентов, совокупный доход от использования воды перераспреде-
ляется между агентами путем принятия асимметричного решения о
переговорах по Нэшу. Для демонстрации применимости предложен-
ной модели используется бассейн реки Цюйцзян в Китае. Результаты
показывают, что эта интегрированная модель может дать полезную
информацию для разрешения конфликтов в проблемах совместного
использования рек.

В [12] строится трехсторонняя динамическая игровая модель ре-
гионального кооперативного управления загрязнением атмосферы в
Китае с учетом неоднородного состава правительства. При помощи
анализа равновесия Нэша в смешанных стратегиях исследуются воз-
можные механизмы и необходимые условия для создания коопера-
тивной модели, а также эффективные способы повышения админи-
стративной эффективности вышестоящего правительства. Как пока-
зывают результаты, из-за неоднородности правительств и «свобод-
ного» поведения устойчивая кооперативная модель не может быть
спонтанно сформирована двумя разнородными местными органами
власти, поэтому вышестоящее правительство вынуждено контроли-
ровать обе стороны. В то же время вышестоящее правительство мо-
жет повысить эффективность механизма надзора за счет увеличения
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штрафных санкций для некооперативных сторон участия и сниже-
ния издержек конфликта, когда местные органы власти не сотруд-
ничают. В данной статье показано, что меньше затраты на контроль,
тем выше эффективность механизма.

В [7] представлена теоретико-игровая основа для переоценки функ-
ционирования и управления существующими многоцелевыми водны-
ми проектами с учетом конкурирующих и конфликтующих видов
водопользования. В этом подходе подразумевается, что физическая
и техническая осуществимость предлагаемой альтернативы перерас-
пределения может быть вторичным критерием в общей оценке. Боль-
шее значение в процессе оценки может иметь тот факт, что различ-
ные альтернативы требуют различных уровней и типов институци-
ональной и правовой поддержки для осуществления и различных
уровней координации между конкурирующими сторонами. Особое
внимание уделяется институциональным механизмам, позволяющим
заключать обязательные соглашения, необходимые для превращения
конфликтов в кооперативные игры. Предлагаемый подход применен
к конфликтам водопользования в бассейне реки Карсон, штат Невада
(США).

Большинство рассмотренных моделей, в отличие от нашей, рас-
сматривает взаимодействие агентов в составе одного региона. Если
же в модели учитывается несколько регионов, то в основном по при-
чине наличия некоторого экологического объекта, по использованию
которого необходимо заключить соглашение. В нашей модели, кро-
ме экологических целей, регионы преследуют и экономические це-
ли. Также в рассмотренных моделях чаще всего нет иерархического
управления регионами. В нашей модели имеется макрорегион, кото-
рый может воздействовать на регионы как при помощи администра-
тивного механизма, так и при помощи экономического.

3. Математическая модель

Рассмотрим модель сочетания общих и частных интересов регио-
нального развития в виде следующей динамической игры:

Γ =< N,X,U, J >, (3.1)

где N – конечное множество активных регионов в составе макроре-
гиона, X = X1 × X2 × . . . × Xn – множество профилей состояний
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регионов; xi(t) ∈ Xi – состояние i-го региона, рассматриваемое как
функция дискретного времени t; U = U1 ×U2 × . . .×Un – множество
профилей допустимых действий регионов; ui (t) ∈ Ui – допустимое
действие региона i в момент времени t; J = (J1, J2, . . . , Jn) – вектор
функций выигрыша агентов, которые имеют вид Ji : U → R , i ∈ N .
Состояние каждого региона меняется со временем в зависимости от
состояний регионов и их управлений в предыдущий момент времени,
а также постоянных параметров, объединенных в вектор z, следую-
щим образом:

xi(t+ 1) = xi(t) + fi(x(t), u(t), z); (3.2)

с начальными значениями

xi(0) = x0
i , i = 1, . . . , n, t = 0, 1, 2, . . . (3.3)

и ограничениями
ui(t) ∈ Ui; (3.4)

где u(t) = (u1(t), u2(t), . . . , un(t)), x(t) = (x1(t), x2(t), . . . , x(t)), z =

(z1, z2, . . . , zn), zi(t) ∈ Zi, f – некоторая в общем случае нелинейная
многозначная функция.

Будем считать, что для нормального развития региона вектор его
состояний x(t) не должен выходить из благоприятной области X∗

фазового пространства, т.е. выполняется условие живучести

∀t : x(t) ∈ X∗. (3.5)

Рассмотрим по отдельности каждый из введенных векторов. Начнем
с вектора состояний каждого региона xi(t). На основе модели Солоу
[10] компоненты вектора состояний региона меняются по следующим
правилам [5]-[6]:

Yi(t) = Ai(t)K
αi
i (t)(RiLi)

1−αi(t); (3.6)

Ii(t) = si(t)Yi(t); (3.7)

Ci(t) = [1− si(t)]Yi(t); (3.8)

Ri(t+ 1) = (1 + ηi)Ri(t); (3.9)
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Ki(t+ 1) = (1− µi)Ki(t) +
n∑

j=1

κji(t)Ij(t); (3.10)

Li(t+ 1) = (1 + bi −mi)Li(t); (3.11)

P a
i (t) = [1− cai v

a
i (t)Ii(t)][B

a
KiKi(t) +Ba

LiLi(t)]; (3.12)

Pw
i (t) = [1− cwi v

w
i (t)Ii(t)][B

w
KiKi(t) + Bw

LiLi(t)]; (3.13)

при начальных значениях основных параметров регионов

Ki (0) = K0
i ;Li (0) = L0

i ;Ri (0) = R0
i . (3.14)

Индекс i обозначает регион в составе макрорегиона. Время t = 0, 1, 2, . . .

в модели дискретно и изменяется с шагом в один год. В модели ис-
пользуются следующие обозначения:
Yi(t) – конечный продукт агента в финансовом выражении в году t;
Ki(t) – основные производственные фонды агента в финансовом вы-
ражении (капитал) агента в году t;
Li(t) – трудовые ресурсы агента в году t;
Ri(t) – эффективность трудовых ресурсов агента в году t;
Ai(t) – функция влияния инновационной активности агента на про-
изводство конечного продукта в году t;
αi – параметр производственной функции Кобба-Дугласа для агента;
Ii(t) – величина производственных инвестиций агента в году t;
Ci(t) – объем непроизводственного потребления агента в году t;
si(t) – доля производственных инвестиций агента в его конечном про-
дукте в году t;
ηi – параметр роста эффективности трудовых ресурсов агента;
µi – коэффициент амортизации основных фондов агента;
κij(t) – доля инвестиций i-го агента в деятельность j-го агента (ко-
эффициент взаимодействия между агентами); здесь индекс j = 0

означает внешнего по отношению к системе агента;
bi,mi – коэффициенты воспроизводства и выбытия трудовых ресур-
сов для агента;
P a
i (t), P

w
i (t) – выбросы агентом загрязняющих веществ в атмосферу

и воду соответственно в году t;
vai (t), v

w
i (t) – ассигнования агента на борьбу с загрязнением атмосфе-

ры и воды соответственно в году t;
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cai , c
w
i – коэффициенты эффективности природоохранных ассигнова-

ний;
Ba

Ki, B
w
Ki – удельные выбросы загрязняющих веществ при производ-

ственной деятельности в атмосферу и воду соответственно;
Ba

Li, B
w
Li – удельные выбросы загрязняющих веществ при жизнедея-

тельности трудовых ресурсов в атмосферу и воду соответственно;
K0

i , L
0
i , R

0
i – заданные начальные значения соответствующих пере-

менных модели.
Итак, состояние региона характеризуется величинами Yi(t), Ii(t),

Ci(t), Ki(t), Li(t), Ri(t), P a
i (t), Pw

i (t), именно из этих компонент со-
стоит вектор xi(t), т.е.

xi(t) = (Yi(t), Ii(t), Ci(t), Ki(t), Li(t), Ri(t), P
a
i (t), P

w
i (t)),

состоит из неотрицательных вещественных компонент, т.е. Xi = R+
8,

а следовательно, X = R+
8n.

Также из (3.9)-(3.14) можно выделить параметры региона, не за-
висящие от времени αi, ηi ,bi, mi, µi, cai , cwi , Ba

Ki, Bw
Ki, Ba

Li, Bw
Li, они

же составляют вектор zi, т.е.

zi = (αi, ηi, bi,mi, µi, c
a
i , c

w
i , B

a
Ki, B

w
Ki, B

a
Li, B

w
Li)

состоит из неотрицательных вещественных компонент, т.е. Zi = R+
11,

а следовательно, Z = R+
11n.

Теперь рассмотрим множество управляющих воздействий реги-
она Ui. К ним относятся денежные вложения региона разного ро-
да. Во-первых, это инвестиции в производство, которые выражаются
долей si(t) от конечного продукта. Остальная продукция идет на по-
требление. Во-вторых, это статьи затрат в пределах инвестиций на
производство, к которым относятся затраты региона на собственное
развитие, затраты региона на развитие производства соседних реги-
онов (трансграничное взаимодействие) и затраты на очистку возду-
ха vai (t) и воды vwi (t). Трансграничное взаимодействие муниципаль-
ных образований описывается с помощью управляющих переменных
κij(t).

Множество управляющих воздействий Ui определяется соотноше-
ниями
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n∑
j=0

κij (t) + vai (t) + vwi (t) = 1; i, j = 0, 1, . . . , n; t = 0, 1, 2, . . . ; (3.15)

0 ≤ si(t) ≤ 1;κij ≥ 0; vai (t) ≥ 0; vwi (t) ≥ 0;

Итак, к управляющим воздействиям относятся величины si(t),
vai (t), vwi (t), κij(t)

n
j=0, которые и образуют вектор ui(t), т.е.

ui(t) = (si(t), v
a
i (t), v

w
i (t), κij(t)

n
j=0),

Ui = {0 ≤ si(t) ≤ 1;κij ≥ 0; vai (t) ≥ 0; vwi (t) ≥ 0;
n∑

j=0

κij (t) + vai (t) + vwi (t) = 1; j = 0, 1, . . . , n}.

Отсюда видно, что Ui ⊂ [0, 1]n+4. Следовательно, U ⊂ [0, 1](n+4)n.
Соотношения (3.6)-(3.15) определяют управляемую динамическую

систему.
Перейдем к рассмотрению вектора функционалов выигрыша ре-

гионов J = (J1, J2, . . . , Jn), Ji : U → R. Для этого введем критерий
оптимальности агента в модели (3.6)-(3.14):

Ji =
T∑
t=1

e−ρt [ci (t) + ri(t)c(t)] → max, (3.16)

где в качестве частной функции полезности региона возьмем удель-
ное потребление (потребление на душу населения) ci (t) = Ci(t)

Li(t)
, в

качестве полезности макрорегиона, объединяющего несколько реги-
онов, возьмем удельное потребление макрорегиона в целом c (t) =

=
∑n

i=1 Ci(t)∑n
i=1 Li(t)

, ρ – коэффициент дисконтирования. Коэффициент ri(t)

отражает заинтересованность региона в повышении удельного по-
требления всего макрорегиона.

Итак, модель (3.1)-(3.4) можно переписать в виде модели (3.6)-
(3.16), которая является разностной игрой в нормальной форме.

В данном случае задача управления децентрализована. При де-
централизованных постановках задач управления все агенты счита-
ются равноправными. Если ситуация рассматривается с позиции од-
ного агента, то возникает задача оптимального управления с крите-
рием (3.16) и ограничениями (3.6)-(3.15). Учет взаимодействия несколь-
ких или всех агентов приводит к игровой постановке в нормальной
форме, стандартное решение которой есть равновесие Нэша.
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Введем регламент игры (3.6)-(3.16). Это игра с полной инфор-
мацией, т.е. все регионы знают о возможностях и интересах друг
друга, а именно, известны вектор J и вектор начальных состояний
x0 = (x0

1, x
0
2, . . . , x

0
n) = (K0

1 , L
0
1, R

0
1, K

0
2 , L

0
2, R

0
2, . . . , K

0
n, L

0
n, R

0
n), а также

множества Ui, определенные соотношениями (3.15).
Регионы в каждый временной период t одновременно выбирают

свои стратегии ui(t) = (si(t), v
a
i (t), v

w
i (t), κij(t)

n
j=0), после чего сообща-

ют их другим регионам.

4. Полученные результаты

Ранее в [5] нами описан процесс идентификации параметров век-
тора Z для регионов Южного федерального округа (ЮФО). К стра-
тегии каждого региона относятся:

1. Доля si (t) от ВВП, которая идет на производственные цели;

2. Доли vai (t), vwi (t) от производственных инвестиций, которые
идут на очистку загрязнений атмосферы и воды;

3. Доли kij(t) от производственных инвестиций, которые идут на
развитие как соседних территорий, так и на развитие свой тер-
ритории (при i = j). Также доля ki0(t) выделяется регионом на
внешние по отношению к ЮФО цели.

Найдено равновесие по Нэшу в децентрализованной задаче опти-
мального управления в имитационном режиме. При нахождении рав-
новесия по Нэшу uNE = {(uNE

1 , uNE
2 , . . . , uNE

n )} необходимо найти на-
бор стратегий uNE

i (t) = {sNE
i (t) , va,NE

i (t) , vw,NE
i (t) , (kNE

ij (t))nj=0} для
каждого агента, доставляющий максимум функции выигрыша агента
(3.11) при фиксированных стратегиях других агентов. В [3] показано,
что оптимальное значение sNE

i (t) = 0, в связи с чем все статьи затрат,
его составляющие (va,NE

i (t) , vw,NE
i (t) , (kNE

ij (t))nj=0), безразличны. По-
этому пополнения основных фондов ни одного региона не происходит.
Ведь в таком случае основные фонды не пополняются (3.10), а толь-
ко выбывают, поэтому конечный продукт в (3.6) образуется, но уже
в меньшем количестве, т.е. со временем производство (3.7) сходит на
нет. Правда, уровень загрязнений воды (3.12) и воздуха (3.13) тоже
уменьшается.
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Но для максимизации потребления (3.8) нужно максимизировать
конечный продукт (3.6), который зависит от основных фондов, тре-
бующих постоянного пополнения в целях предотвращения их выбы-
тия. Каждый регион в этом плане надеется на помощь своих соседей.
Так как все регионы рассуждают одинаково, то пополнения основ-
ных фондов региона не происходит за счет соседей, так как все они
выбирают стратегию отсутствия вложений в производственное раз-
витие.

Понятно, что отсутствие инвестирования производства, приводя-
щее к опустошению основных фондов, нельзя считать устойчивым
развитием региона. Поэтому введем условия живучести в виде (3.5),
отвечающие естественным требованиям:

X∗ = xi(t) : Yi (t) ≥ Y min
i , P a

i (t) ≤ P amax
i , Pw

i (t) ≤ Pwmax
i , (4.1)

где Y min
i , P amax

i , Pwmax
i ∈ R+.

Первое из условий (4.1) определяет требования к экономическому
развитию агента, а оставшиеся два – предельно допустимые выбросы
загрязняющих веществ в окружающую среду. В целом же условие
(4.1) соответствует условию (3.5), а модель (3.1)–(3.5) соответствует
модели (3.6)–(3.16), (4.1) и представляет собой разностную игру в
нормальной форме с фазовым ограничением. Найдено равновесие по
Нэшу в игре (3.6)–(3.16), (4.1), которое будем обозначать u∗NE =

= (u∗NE
1 , u∗NE

2 , . . . , u∗NE
n ), где

u∗NE
i (t) = {s∗NE

i (t) , v∗a,NE
i (t) , v∗w,NE

i (t) , (k∗NE
ij (t))

n

j=0
}.

Рассуждая по аналогии со случаем нахождения равновесия по Нэшу
uNE при отсутствии условий живучести системы (3.6)–(3.16), снова
приходим к выводу о минимизации вложений в производство. Учи-
тывая условие Yi (t) ≥ Y min

i , получим, что на производственные цели
достаточно вложить средства s∗NE

i , обеспечивающие на следующем
шаге конечный продукт Yi (t+ 1) = Y min

i . Для определения значений
минимальных долей инвестирования производства, обеспечивающих
минимально допустимый конечный продукт в следующем временном
периоде, нужно решить систему линейных уравнений:
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n∑
j=1

κji (t) sj (t)Yj (t) =

= αi

√
Y min
i

Ai(t+ 1)(RiLi)1−αi(t+ 1)
− (1− µi)Ki(t), i = 1, . . . , n(4.2)

с ограничениями 0 ≤ si (t) ≤ 1. В силу первоначального неравенства
Yi (t) ≥ Y min

i , если решение si (t) < 0, то допустимым оно остается и
при si (t) = 0, т.е. для обеспечения минимального конечного продукта
на следующем шаге достаточно имеющихся на данном шаге основ-
ных фондов. А вот в случае si (t) > 1, к сожалению, даже максималь-
ные вложения в производство не обеспечат требуемый минимальный
конечный продукт на следующем шаге. Необходимо снижение требо-
ваний устойчивого развития для конечного продукта.

Что касается затрат на очистку загрязнений воздуха и воды, то
так как напрямую они не влияют ни на потребление, ни на конечный
продукт в следующем временном периоде, то их значение безразлич-
но. Но в силу ограничения (3.15) их значение влияет на величины
трансграничного взаимодействия, которые прямо пропорционально
воздействуют на основные фонды регионов, а значит, и на величину
конечного продукта в следующем периоде. Следовательно, затраты
на очистку окружающей среды должны быть минимально допусти-
мыми, а с учетом P a

i (t) ≤ P amax
i , Pw

i (t) ≤ Pwmax
i и (3.12)–(3.13)

получим

vai (t) ≥
1

cai Ii(t)

[
1− P amax

i (t)

Ba
KiKi(t) +Ba

LiLi(t)

]
,

vwi (t) ≥ 1

cwi Ii(t)

[
1−− Pwmax

i (t)

Bw
KiKi(t) +Bw

LiLi(t)

]
.

Таким образом, с учетом следующих обозначений: v∗ai (t) = 1
cai Ii(t)

×

×
[
1− Pamax

i (t)

Ba
KiKi(t)+Ba

LiLi(t)

]
, v∗wi (t) = 1

cwi Ii(t)

[
1− Pwmax

i (t)

Bw
KiKi(t)+Bw

LiLi(t)

]
, мини-

мальные допустимые значения являются

v∗a,NE
i (t) =

{
v∗ai (t) , v∗ai (t) ≥ 0,

0, v∗ai (t) < 0,
(4.3)

v∗w,NE
i =

{
v∗wi (t) , v∗wi (t) ≥ 0,

0, v∗wi (t) < 0.
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Что же касается величин трансграничного взаимодействия κ∗NE
ij (t),

то они исследуются в имитационном режиме перебором значений в
каждый момент времени t с заданным шагом, благодаря чему удается
найти равновесие по Нэшу.

Используется следующий алгоритм:
Шаг 1. В цикле перебираем всех агентов и для каждого агента:

1. Находим стратегии v∗a,NE
i (t) , v∗w,NE

i (t) по формулам (4.3);

2. Если их значения допустимы, то начинаем перебирать все воз-
можные стратегии (kij(t))

n
j=0. Перебор начинается с естественно

интерпретируемой стратегии kii = 1, kij(t)=j ̸=i0.

Для каждой из этих стратегий из (4.2) находим значение sj (t),
j = 1, . . . , n. Если этот набор имеет недопустимое значение, про-
буем проделать шаг 2 с очередным набором значений (kij(t))

n
j=0.

3. При фиксированной стратегии других агентов перебираем по
определенному принципу стратегии данного агента и запоми-
наем ту, которая доставляет максимум его целевой функции,
обозначим эту стратегию NEi.

Шаг 2. Полученные стратегии u∗NE
i (t)={s∗NE

i (t) , v∗a,NE
i (t) , v∗w,NE

i (t) ,

(k∗NE
ij (t))

n

j=0
} образуют исход игры u∗NE = (u∗NE

1 , u∗NE
2 , . . . , u∗NE

n ).
Проведены расчеты по модели (3.1)–(3.12) для регионов Южно-

го федерального округа, результаты которых показывают, что 1) все
регионы ЮФО могут повысить свой уровень ВРП на 1 процент без
помощи соседей; 2) одновременно всем регионам можно повысить
ВРП на 2 процента, правда, Астраханской области для этого нуж-
на помощь соседей; 3) максимально можно увеличить ВРП на 8%
Адыгее, на 7% Ростовской области, на 4% республикам Калмыкии и
Крым, на 3% Краснодарскому краю, Волгоградской области на 2%,
Астраханской области на 1% [6].

Данные результаты имеют два недостатка.
При нахождении равновесия по Нэшу были учтены интересы ре-

гионов, но не учитывались интересы всего макрорегиона.
При анализе условий (4.1) учитывалась лишь возможность их вы-

полнения для всех регионов путем вложений регионов в развитие со-
седних, но не учитывалась их заинтересованность во взаимопомощи
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тем регионам, которые не могут выполнить соответствующие усло-
вия для своего региона самостоятельно.

Второй недостаток заключается в том, что в выполнении усло-
вий (4.1) никто не заинтересован. По факту модель (3.6)–(3.16), (4.1)
разбивается на две части: 1) модель (3.6)–(3.16) и 2) условие (4.1), в
выполнении которого для всего макрорегиона никто не заинтересо-
ван.

Для преодоления этих недостатков в модель введен верхний уро-
вень, основная цель которого – обеспечение условий живучести (4.1)
всеми регионами макрорегиона. При условии выполнения условий
живучести (4.1) верхний уровень максимизирует функцию обществен-
ного благосостояния

J0 =
n∑

i=1

Ji =
T∑
t=1

e−ρt

[
n∑

i=1

ci (t) + c(t)

]
. (4.4)

Для преодоления первого недостатка введен административный ме-
ханизм управления, при котором Центр (макрорегион) назначает по-
роговые значения управляющих величин регионов, в том числе и ко-
эффициентов взаимопомощи (kij(t))

n
j=0, меньше которых регион не

может выделять на развитие соседей.
В этом случае образуется иерархическая разностная игра

Γ =< N,X,U, J >, (4.5)

где N̄ = {0} ∪ N , {0} соответствует верхнему уровню (макрореги-
ону), N – конечное множество активных регионов в составе макро-
региона, X = X1 × X2 × . . . × Xn – множество профилей состояний
регионов (так же, как и в модели (3.1)–(3.5); xi(t) ∈ Xi – состояние
i-го региона, рассматриваемое как функция дискретного времени t;
Ū = Q × U(Q) = Q × U1(q1) × U2(q2) × . . . × Un(qn) – множество
профилей допустимых действий регионов и Центра;

q(t) = (q1(t), q2(t), . . . , qn(t)) ∈ Q (4.6)

– вектор, каждая компонента которого ограничивает множество до-
пустимых стратегий Ui(qi) i-го агента,

ui (t) ∈ Ui (qi) (4.7)
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– допустимое действие региона i в момент времени t; J̄ = (J0, J1, J2, . . . ,

Jn) – вектор функций выигрыша агентов вида Ji : U → R , i ∈ ∈
{0}∪N . Состояние каждого региона меняется со временем также в со-
ответствии с (3.2)–(3.3), где вектор u(t) = (q(t), u1(t), u2(t), . . . , un(t)).

Итак, образуется игра (4.5)–(4.7), (3.2)–(3.3), (3.5), где выполне-
ние условия (3.5) обеспечивается Центром путем выбора стратегий
(4.6), ограничивающих области допустимых действий регионов (4.6).

Для преодоления второго недостатка введен экономический ме-
ханизм управления, при котором макрорегион может воздействовать
на заинтересованность региона в повышении удельного потребления
всего макрорегиона, меняя коэффициенты ri(t). В этом случае так-
же возникает иерархическая разностная игра (4.5), в которой Ū =

= P ×U = P ×U1×U2× . . .×Un – множество профилей допустимых
действий регионов и Центра;

p(t) = (p1(t), p2(t), . . . , pn(t)) ∈ P (4.8)

– вектор воздействия Центра на регионы, каждая компонента ко-
торого описывает влияние на целевую функцию соответствующего
региона; J̄ = (J0, J1, J2, . . . , Jn) – вектор функций выигрыша агентов,
которые имеют вид Ji : P × U → R, i ∈ {0} ∪N . Состояние каждого
региона меняется со временем также в соответствии с (3.2)–(3.3), где
вектор u(t) = (p(t), u1(t), u2(t), . . . , un(t)).

Итак, образуется игра (4.5), (4.8), (3.2)–(3.5), где выполнение усло-
вия (3.5) обеспечивается Центром путем выбора стратегий (4.8), по-
буждающих регионы выбирать действия, приводящие вектор состоя-
ний агентов xi(t) в область из X∗. Эти постановки – централизованы.
На практике роль Центра может играть федеральное правительство,
региональная администрация либо добровольно созданный группой
или всем множеством агентов специальный орган координации их
действий (координационный совет программы, дирекция проекта и
т.п.). Как и ранее, Центр может решать глобальную задачу оптими-
зации либо учитывать реакцию агентов на свои действия. Во втором
случае возникают иерархические разностные игры, которые решают-
ся на основе равновесия Штакельберга.

Рассмотрим подробнее каждый из указанных механизмов управ-
ления.
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5. Административный механизм управления

Введение административного механизма позволяет обеспечить вы-
полнение условий живучести (4.1) путем задания пороговых значе-
ний всех управляющих параметров регионов, т.е. qi(t) = (smin

i (t),

va,max
i (t), vv,max

i (t), κmin
ij (t)

n

j=0
) ⊆ [0; 1]n+4, откуда Q ⊆ [0; 1](n+4)n. Неко-

торые из них, в частности, величины smin
i (t), va,max

i (t), vv,max
i (t) вы-

числяются по формулам (4.1) – (4.3).
Особый интерес вызывает задание нижних границ коэффициен-

тов взаимодействия (κmin
ij (t))nj=0, так как из всех величин (smin

i (t),

va,max
i (t), vv,max

i (t), {κmin
ij (t)}nj=0) только эти величины влияют на целе-

вую функцию макрорегиона (4.4). Остальные же величины, а именно
smin
i (t), va,max

i (t), vv,max
i (t), определяются лишь условиями живучести

(4.1). При этом из всех возможных наборов управляющих парамет-
ров выбирался тот, который при заданном проценте увеличения ВРП
регионов доставляет Центру максимум его функции общественного
благосостояния (4.4) при ограничениях (4.1) и

κij (t) ≥ κmin
ij , j = 0, . . . , n. (5.1)

Заметим, что величина κii (t) = 1 −
∑n

j=0 κij (t), т.е. все средства, не
вложенные в развитие соседних регионов, направляются на собствен-
ное развитие.

С учетом сказанного игра (4.5)–(4.7), (3.2)–(3.3), (3.5) переписыва-
ется в виде иерархической разностной игры (3.6)–(3.16), (4.1), (4.4),
(5.1), регламент которой следующий. Игра (3.6)–(3.16), (4.1), (4.4),
(5.1) является игрой с полной информацией. Всем участникам систе-
мы (регионам и макрорегиону) известны целевые функции и множе-
ства допустимых стратегий всех участников системы. Макрорегион
делает первый ход, сообщая регионам пороговые значения стратегий
последних в виде векторов (smin

i (t), va,max
i (t), vv,max

i (t), {κmin
ij (t)}nj=0),

исходя из этого каждый регион выбирает те стратегии, которые мак-
симизируют их функции выигрыша (3.16).

Равновесие по Штакельбергу в данном случае находится следую-
щим образом. Коэффициенты взаимодействия перебираются так же,
как и при нахождении равновесия по Нэшу (см. п. 4), но при этом
находятся те значения стратегий регионов, при которых достигается
максимум функции общественного благосостояния. Для этого
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1. устанавливаем пороговые значения в неравенствах (4.1), соот-
ветствующих условиям живучести;

2. начинаем перебирать все возможные стратегии (kij(t))
n
j=0. Пе-

ребор начинается с естественно интерпретируемой стратегии
kii = 1, {kij(t)}j ̸=i = 0.

3. Для каждой из этих стратегий из (4.2) находим значение sj (t),
j = 1, . . . , n. Если этот набор имеет хотя бы одно недопусти-
мое значение (si(t) > 1), пробуем проделать шаг 2 с очередным
набором значений (kij(t))

n
j=0.

4. Вычисляем доли затрат на очистку загрязнений воздуха v∗ai (t)

и воды v∗wi (t) по формуле (4.3). Если получили допустимые
значения данных величин, при которых выполняется условие
(3.15), то запоминаем найденный набор стратегий агентов и зна-
чение функции общественного благосостояния для них.

5. Таким образом перебираем стратегии агентов и запоминаем ту,
которая доставляет максимум функции общественного благо-
состояния. Полученные стратегии агентов и будут пороговы-
ми значениями в административном механизме (4.1) и (5.1)
qi (t) = {s∗min

i (t) , v∗a,max
i (t) , v∗w,max

i (t) , (k∗min
ij (t))nj=0}. При най-

денных qi (t) нахождение соответствующего равновесия по Нэ-
шу описано в п.4.

Далее представлены результаты расчетов по модели (3.6)–(3.16), (4.1)
(4.4), (5.1), которые соответствуют введению административного ме-
ханизма. Так как по результатам расчетов экологические расходы со-
ставили незначительную часть всех расходов (не более 2–3%) и они
напрямую не входят в целевые функции регионов и Центра, упор
сделан на нахождение минимальных долей инвестиций в производ-
ство smin

i и минимальных долей от smin
i участия регионов в развитии

других регионов κmin
ij .

6. Результаты расчетов в случае введения макрорегионом
административного механизма

Рассмотрены задачи увеличения валового регионального продук-
та (ВРП) на 1,2,. . . ,8 процентов. Приведем решения некоторых из
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них. Для каждой задачи развития приведены сценарии (сочетания
величин smin

i , κmin
ij ), которые дают глобальный максимум целевой

функции Центра.

Пример 6.1. Увеличение ВРП всех регионов на 2%

Максимальный сценарий. Астраханская область вкладывает по
10% ресурсов в развитие других регионов. Краснодарский край на-
правляет 20% на развитие Астраханской области, 10% Ростовской
области и 20% Волгоградской области. Волгоградская область инве-
стирует в Астраханскую область 40%. При этом Краснодарский край
тратит все свои средства на инвестиции, Астраханская область, Вол-
гоградская область и Республика Крым – по 50%, Ростовская область
– 13%, Республика Адыгея – 3%, Республика Калмыкия – 27%.

Реципиенты, kmin
ij ,%

Доноры smin
i РА АО ВО РК КК РО РКр

РА 3 3 - - - - - -
АО 50 5 20 30 - - - -
ВО 50 - 20 30 - - - -
РК 27 - - - 27 - - -
КК 100 - 20 20 - 50 10 -
РО 13 - - - - - 13 -
РКр 50 - - - - - - 50

Пример 6.2. Увеличение ВРП всех регионов на 4%, Волгоградской
области на 2%, Астраханской области на 1%

Максимальный сценарий. Астраханская область вкладывает по
10% своих инвестиций в развитие других регионов, а на Астрахан-
скую область Республика Крым и Ростовская область тратят по 40%
и 10% соответственно. Республика Адыгея направляет средства на
развитие Ростовской области - 60%. При этом Краснодарский край
и Ростовская область тратят все доступные средства на инвестиции,
Волгоградская область и Астраханская область – 88 – 89%, Респуб-
лика Крым – 24%, Республика Калмыкия 32%, Республика Адыгея
– 28%.
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Реципиенты, kmin
ij ,%

Доноры smin
i РА АО ВО РК КК РО РКр

РА 28 11,2 - - - - 16,8 -
АО 88 8,8 35,2 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
ВО 89 - - 89 - - - -
РК 32 - 12,8 - 19,2 - - -
КК 100 - - - - 100 - -
РО 100 - 10 - - 20 60 10
РКр 24 - 9,6 - - - - 14,4

Пример 6.3. Увеличение ВРП на 6% Ростовской области и Респуб-
лики Адыгея, Астраханской области на 1%, Волгоградской области
на 2%, Республики Калмыкия, Краснодарского края и Республики
Крым на 3%

Максимальный сценарий. По аналогии с предыдущей задачей, все
регионы вкладывают в развитие друг друга по 1%. При этом Волго-
градская область, Краснодарский край, Астраханская область тра-
тят на инвестиции 92–93% доступных ресурсов, Республика Крым
и Ростовская область 84–87%, Республика Адыгея 81%, Республика
Калмыкия – 21%.

Реципиенты, kmin
ij ,%

Доноры smin
i РА АО ВО РК КК РО РКр

РА 81 76,14 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
АО 92 0,92 86,48 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
ВО 92 0,92 86,48 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
РК 21 0,21 0,21 0,21 19,74 0,21 0,21 0,21
КК 93 0,93 0,93 0,93 0,93 87,42 0,93 0,93
РО 87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 81,78 0,87
РКр 84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 78,96

Пример 6.4. Увеличение ВРП на 8% Республики Адыгея, Ростов-
ской области на 7%, Астраханской области на 1%, Волгоградской
области на 2%, Республики Калмыкия, Краснодарского края и Рес-
публики Крым на 3%

Максимальный сценарий. Аналогично предыдущей задаче. Все
регионы вкладывают в развитие друг друга по 0,2–0,3%. Красно-
дарский край направляет на развитие Ростовской области 20%. При
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этом Волгоградская область тратит 92% своих ресурсов на инвести-
ции, Краснодарский край – 100%, Республика Адыгея, Республика
Крым и Ростовская область – 86–88%, Астраханская область – 77%,
Республика Калмыкия – 67%.

Реципиенты, kmin
ij ,%

Доноры smin
i РА АО ВО РК КК РО РКр

РА 86 84,98 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
АО 77 0,19 75,86 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
ВО 92 0,28 90,32 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
РК 67 0,13 0,13 0,13 66,22 0,13 0,13 0,13
КК 100 0,30 0,30 0,30 0,30 78,50 0,30 0,30
РО 88 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 86,44 0,26
РКр 87 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 85,98

7. Экономический механизм управления

Введение Центром экономического механизма управления помо-
жет заинтересовать регионы в выполнении условий живучести (4.1)
для всех регионов. Изначально регион может быть заинтересован
в выполнении условий (4.1) для своего региона, но не для других.
Для мотивации региона в выполнении условий устойчивого разви-
тия всего макрорегиона нужно повысить заинтересованность это-
го региона в удельном потреблении всего макрорегиона. Для этого
Центр может воздействовать на коэффициент ri(t) каждого региона.
В отличие от административного механизма управления, варьиро-
вание управляющего параметра ri(t) в данной ситуации не меняет
значение целевой функции Центра (4.4), т.е. pi(t) = ri(t) ⊆ [0; 1],
r(t) = (r1(t), r2(t), . . . , rn(t)). Следовательно,

P = r(t) :
n∑

i=1

ri (t) = 1, ri (t) ≥ 0 ⊆ [0; 1]n. (7.1)

Введение экономического механизма позволяет обеспечить вы-
полнение условий живучести (4.1) путем воздействия на целевую
функцию регионов назначением коэффициентов ri(t) из (5.1).

С учетом сказанного игра (4.5), (4.8), (3.2)–(3.5) переписывает-
ся в виде иерархической дифференциальной игры (3.6)–(3.16), (4.1),
(4.4), (6.1), регламент которой следующий. Игра (3.6)–(3.16), (4.1),
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(4.4), (6.1) является игрой с полной информацией. Всем участникам
системы (регионам и макрорегиону) известны целевые функции и
множества допустимых стратегий всех участников системы. Макро-
регион делает первый ход, сообщая регионами доли заинтересован-
ности региона в удельном потреблении макрорегиона ri(t). Исходя из
этого каждый регион выбирает те стратегии, которые максимизиру-
ют их функции выигрыша (3.16).

Равновесие по Штакельбергу в данном случае находится следу-
ющим образом. Из модели (3.6) – (3.16), (4.1) для каждого региона
находится минимальное значение заинтересованности в удельном по-
треблении всего макрорегиона ri(t), при котором регион заинтересо-
ван в выполнении условий (4.1) всеми регионами, входящих в состав
макрорегиона. Для этого

1. устанавливаются пороговые значения в неравенствах (4.1), со-
ответствующих условиям живучести;

2. решается задача нахождения оптимальных стратегий при ну-
левых коэффициентах заинтересованности во взаимодействии
ri(t) = 0, i = 1, . . . , n, т.е. с использованием аналогичных преды-
дущим рассуждений решается задача

Jkr
i =

T∑
t=1

e−ρtci(t) → max .

Оптимальные значения коэффициентов взаимодействия в силу
отсутствия последнего: κii (t) = 1, κji (t) = 0, j ̸= i.

Оптимальные инвестиции в производство находятся из систе-
мы уравнений (4.2) при κii (t) = 1, κji (t) = 0, j ̸= i, которая
сводится к системе независимых линейных уравнений:

si (t)Yi (t) =
αi

√
Y min
i

Ai(t+ 1)(RiLi)1−αi(t+ 1)
− (1− µi)Ki(t),

решение которой очевидно:

si (t) =
1

Yi (t)
αi

√
Y min
i

Ai(t+ 1)(RiLi)1−αi(t+ 1)
− (1− µi)Ki(t)

Yi (t)
.
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Регионам, для которых si (t) > 1, нужна помощь других реги-
онов. Оптимальные стратегии затрат на очистку загрязнений
воды vai (t) и воздуха vwi (t) находятся из (4.3).

Значение выигрыша регионов Jkr
i в этом случае фиксируется.

3. решается неравенство

Ji =
T∑
t=1

e−ρt [ci (t) + ric(t)] ≥ Jkr
i ,

для чего можно использовать выражение

ri ≥ rmin
i =

Jkr
i −

∑T
t=1 e

−ρtci(t)∑T
t=1 e

−ρtc(t)
.

4. проверяется условие
∑n

i=1 r
min
i ≤ 1. Если оно выполняется, то

можно заинтересовать регионы в выполнении условий (4.1) для
всего макрорегиона, а значит, заинтересовать регионы в по-
мощи тем соседям, которые не могут обеспечить выполнение
«своих» условий (4.1). Если же условие (7.1) при найденных
минимальных ri(t) не выполняется, то невозможно заинтересо-
вать регионы в помощи своим соседям для выполнения условий
устойчивого развития (4.1).

5. если задача оказалась разрешимой, осталось найти при найден-
ных ri(t) соответствующее равновесие по Нэшу, что описано в
п.4.

Далее представлены результаты расчетов по модели (3.6) – (3.16),
(4.1), (4.4), (7.1), которые соответствуют введению экономического
механизма.

8. Результаты расчетов при введении экономического меха-
низма

Для каждой теоретической задачи возможного повышения ВРП
получены весовые коэффициенты (доли заинтересованности) ri(t),
при которых все регионы ЮФО согласны оказать помощь требую-
щим ее регионам. Для каждого из теоретически возможных сцена-
риев повышения ВРП найдены весовые коэффициенты для каждого
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региона, а значит, можно побудить регионы к помощи соседям в рам-
ках макрорегиона.

Пример 8.1. Увеличение ВРП всех регионов на 1%
Все регионы решают задачу при любом распределении долей удель-

ного потребления. Это объясняется наличием собственного потенци-
ала во всех регионах, позволяющего выполнить условия увеличения
ВРП на 1% самостоятельно.

Пример 8.2. Увеличение ВРП всех регионов на 2%
Минимальные доли заинтересованности ri(t) регионов в удельном

потреблении всего макрорегиона следующие: Ростовская область –
0,1; Волгоградская область – 0,1; Краснодарский край – 0,1; Респуб-
лика Адыгея – 0,04; Астраханская область – 0,05; Республика Кал-
мыкия – 0,05; Республика Крым – 0,05. Оставшиеся 51% ресурсов
можно распределить произвольно в качестве надбавок.

Прирост ВРП,%
Регион ri(t) Резерв РА АО ВО РК КК РО РКр
РА 4
AO 5
ВО 10
РК 5 51 2 2 2 2 2 2 2
КК 10
РО 10
РКр 5

Пример 8.3. Увеличение ВРП всех регионов на 3%, Астраханской
области на 1%

Минимальные доли заинтересованности ri(t) регионов в удельном
потреблении всего макрорегиона следующие: Ростовская область –
0,15; Волгоградская область – 0,1; Краснодарский край – 0,15; Рес-
публика Адыгея – 0,1; Астраханская область – 0,1; Республика Кал-
мыкия – 0,1; Республика Крым – 0,1. Оставшиеся 20% можно рас-
пределить произвольно в качестве надбавок. При таком же распреде-
лении можно получить другие сопутствующие эффекты повышения
ВРП: увеличить ВРП всех регионов на 4%, Астраханской области
на 1% и Волгоградской области на 2%; увеличить ВРП на Ростов-
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ской области и Республики Адыгеи на 5%, Астраханской области на
1%, Волгоградской области на 2%, Краснодарского края, Республики
Калмыкия и Республики Крым на 3%.

Прирост ВРП,%
Регионы ri(t) Резерв РА АО ВО РК КК РО РКр
РА 10 3 1 3 3 3 3 3
AO 10
ВО 10
РК 10 20 4 1 2 4 4 4 4
КК 15
РО 15 5 1 2 3 3 5 3
РКр 10

Пример 8.4. Увеличение ВРП Ростовской области и Республики Ады-
гея на 6%, Краснодарского края, Республики Калмыкия, Республики
Крым на 3%, Волгоградской области на 2%, Астраханской области
на 1%.

Минимальные доли заинтересованности ri(t) регионов в удельном
потреблении всего макрорегиона: Ростовская область – 0,15; Волго-
градская область – 0,1; Краснодарский край – 0,15; Республика Ады-
гея – 0,15; Астраханская область – 0,05; Республика Калмыкия – 0,15;
Республика Крым – 0,1. Оставшиеся 15% можно распределить в ка-
честве надбавок.

Прирост ВРП,%
Регионы ri(t) Резерв РА АО ВО РК КК РО РКр
РА 15
AO 5
ВО 10
РК 15 15 6 1 2 3 3 6 3
КК 15
РО 15
РКр 10

Пример 8.5. Увеличение ВРП Республики Адыгея на 8%, Ростовской
области на 7%, Республики Калмыкия, Краснодарского края и Рес-
публики Крым на 3%, Волгоградской области на 2%, Астраханской
области на 1%.
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Минимальные доли заинтересованности ri(t) регионов в удельном
потреблении всего макрорегиона следующие: Ростовская область –
0,15; Волгоградская область – 0,1; Краснодарский край – 0,2; Рес-
публика Адыгея – 0,15; Астраханская область – 0,05; Республика
Калмыкия – 0,1; Республика Крым – 0,1. Оставшиеся 15% можно
распределить произвольно в качестве надбавок.

Прирост ВРП,%
Регионы ri(t) Резерв РА АО ВО РК КК РО РКр
РА 15
AO 5
ВО 10
РК 10 15 8 1 2 3 3 7 3
КК 20
РО 15
РКр 10

Заметим, что наименее восприимчивым к экономическому прав-
лению регионом оказалась Астраханская область. Это очевидно, ведь
именно ей требуется помощь в первую очередь. Наиболее восприим-
чивым оказывается Краснодарский край, чуть менее – Ростовская
область и Республика Адыгея.

9. Сравнительная характеристика административного и эко-
номического механизмов

Сравнение административного и экономического механизмов управ-
ления позволяет сделать следующие выводы.

1. Для всех теоретически возможных случаев повышения ВРП
возможно применение как административного, так и экономи-
ческого механизмов. Они оба приводят к выполнению условий
(4.1) для всех регионов макрорегиона.

2. Несмотря на эффективность обоих методов, административный
механизм приводит к выполнению регионами условий (4.1) при-
нудительно, а экономический механизм обеспечивает их добро-
вольное выполнение.

3. Применение макрорегионом экономического механизма управ-
ления не увеличивает значение его функции выигрыша. Приме-
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нение же административного механизма может увеличить вы-
игрыш всего макрорегиона.

4. Реализация экономического механизма стимулирования коллек-
тивного развития основана на добровольном участии каждого
региона (инициатива первых уровней иерархии), предполага-
ющего понимание собственной выгоды. Для этого, например,
на уровне макрорегиона может быть разработана целевая про-
грамма, принятая совместным соглашением субъектов, услови-
ем участия в которой является выполнение расчетных показате-
лей инвестиций в совместную деятельность. Выполнение такой
программы развития должно быть основано на субсидиарном
интересе участников, выражающемся в совместных инвестици-
онных проектах и партнерских производственных программах.
Центр может выполнять лишь координирующую и посредниче-
скую функции.

5. Макрорегион может использовать сочетание административно-
го и экономического механизмов, если у него есть соответству-
ющие полномочия и возможности.

10. Заключение

В данной работе продолжено исследование ранее построенной раз-
ностной иерархической игровой модели территориального взаимо-
действия, модифицирующей неоклассическую модель Солоу с ис-
пользованием подхода СОЧИ-моделирования. Исследуется активная
двухуровневая веерная система «Центр – Агенты», в которой роль
Центра играет макрорегион, а роли агентов – регионы. Учитывается
взаимодействие регионов в составе макрорегиона в виде пополнения
основных фондов друг друга. В игре агентов находится равновесие
по Нэшу, а в общей иерархической игре – равновесие по Штакельбер-
гу. Применяется концепция устойчивого развития активных систем,
а именно, Центр следит, чтобы для каждого региона выполнялись
условия гомеостаза. Приводится сравнительная характеристика ад-
министративного и экономического механизмов управления Центра
с учетом требований устойчивого развития.
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Abstract : A game theoretic formalization of the mechanisms of control
over the regions as parts of a macroregion with consideration of the
requirements of sustainable development is proposed. A modified Solow
model is used for the description of the regional state dynamics.
developed. The model is identified on real data for the South Russian
Federal District. A qualitative comparative analysis of efficiency of the
administrative and economic control mechanisms is made.
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