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Аннотация

Цель. Установить специфику взаимодействия факторов экономического роста Мурманской 
области и России в целом с использованием методологического потенциала производственных 
функций.

Задачи. Оценить возможности построения моделей производственных функций для Мурман-
ской области и России в целом; построить и исследовать адекватные модели типа производ-
ственных функций для Мурманской области и России в целом.

Методология. В основе построенной методологии находится проверка исходной гипотезы  
о возможности построения адекватной модели типа производственных функций для субъек-
тов Российской Федерации (РФ) и России в целом. На первом этапе проведен анализ дина-
мики валового регионального продукта (ВРП) и факторов экономического роста (инвестиций 
в основной капитал, стоимости основных фондов и численности занятых), который отража-
ет существенные различия в поведении этих показателей для Мурманской области и России 
в целом. В целях проверки гипотезы о возможности построения производственных функций 
для Мурманской области и России в целом рассчитаны коэффициенты корреляции Пирсона 
между ВРП и факторами производства за 2000–2022 гг. Далее предполагалось построение 
серии моделей типа производственных функций. Рассмотрены показательная производствен-
ная функция и производственная функция Кобба — Дугласа. Лучшая модель выбрана  
с помощью информационного критерия Акаике, скорректированного для малых выборок.

Результаты. Установлено, что для России в целом взаимное поведение основных факторов 
экономического роста (труда и капитала) укладывается в общепринятые представления: суще-
ствует значимая положительная связь между ВРП и факторами производства. Соответственно, 
для России становится возможным построение классических моделей производства ВРП  
в виде производственных функций. Гипотеза о возможности построения производственных 
функций для Мурманской области не подтвердилась, созданы модели только для России в целом.

Выводы. На основе исследования серии моделей в виде показательной производственной 
функции и функции Кобба — Дугласа установлены растущий характер экономики России, 
параметры эластичности по численности занятых и инвестициям в основной капитал. Факт 
разбалансированности взаимодействия основных факторов производства в Мурманской об-
ласти не подтвердил гипотезу для этого региона. Причины разбалансированности следует 
искать в специфике региональных производственных процессов.

Ключевые слова: Российская Арктика, Мурманская область, экономический рост, моделирование, 
производственные функции, валовой региональный продукт
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Abstract

Aim. To establish the specifics of interaction between the factors of economic growth of the Mur-
mansk Oblast and Russia as a whole using the methodological potential of production functions.

Objectives. To evaluate the possibilities of building production function models for the Mur-
mansk Oblast and Russia as a whole; to build and study adequate models of the production 
function type for the Murmansk Oblast and Russia as a whole.

Methods. The constructed methodology is based on the verification of the initial hypothesis 
about the possibility of building an adequate model of the production function type for the 
subjects of the Russian Federation (RF) and Russia as a whole. At the first stage, the dynamics 
of gross regional product (GRP) and economic growth factors (investment in fixed capital, the 
value of fixed assets and the number of employees) were analyzed, which reflects significant 
differences in the behavior of these indicators for the Murmansk Oblast and Russia as a whole. 
Aiming to test the hypothesis about the possibility of constructing production functions for 
the Murmansk Oblast and Russia as a whole, Pearson correlation coefficients between GRP and 
production factors for 2000-2022 were calculated. Further it was supposed to construct a series 
of models of the production function type. The indicative production function and the Cobb-
Douglas production function were considered. The best model was selected using Akaike’s in-
formation criterion adjusted for small samples.

Results. It was found that for Russia as a whole the mutual behavior of the main factors of 
economic growth (labor and capital) fits into the generally accepted ideas: there is a significant 
positive relationship between GRP and factors of production. Accordingly, for Russia it becomes 
possible to construct classical models of GRP production in the form of production functions. 
The hypothesis about the possibility of building production functions for the Murmansk Oblast 
was not confirmed; the models were created only for Russia as a whole.

Conclusions. Based on the study of a series of models in the form of the indicative production 
function and the Cobb-Douglas function, the growing nature of the Russian economy, elastic-
ity parameters for the number of employed and investment in fixed capital are established. The 
fact of unbalanced interaction of the main factors of production in the Murmansk Oblast did 
not confirm the hypothesis for this region. The reasons for the imbalance should be sought in 
the specifics of regional production processes.
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regional product
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Введение

Задача установления специфики взаимодей-
ствия основных факторов экономического 
роста составляет одно из популярных на-

правлений макроэкономических исследова-
ний [1; 2; 3; 4; 5]. Актуальность развития 
этой тематики обусловлена значимостью 
результатов исследования для научного со-
провождения процессов управления эконо-
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мическими системами, включая задачу обе-
спечения роста и развития. Cовременные 
условия санкционного давления вывели на 
передний край науки решение задачи об ак-
туализации региональной инвестиционной 
политики, затрагивающей вопросы развития 
промышленного комплекса каждого региона 
России, но в первую очередь старопромыш-
ленных регионов, действующих в условиях 
высокой дифференциации инвестиционных 
возможностей [6; 7]. Как справедливо ука-
зано в литературе, в настоящее время такая 
актуализация «невозможна без применения 
современных методов экономико-математи-
ческого моделирования» [8, с. 188].

Особенно актуальность подобных исследо-
ваний возрастает в отношении старопромыш-
ленных региональных экономических систем 
Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗ РФ), для которой характерны соответ-
ствующие проблемы. Известно, что «общими 
проблемами для всех типов старопромыш-
ленных регионов являются: нехватка ква-
лифицированных кадров; высокий уровень 
износа основных фондов; отставание темпов 
их обновления от потребностей региональной 
экономики и хозяйствующих субъектов; эко-
логические проблемы» [9, с. 72]. Наблюдает-
ся фундаментальное противоречие. С одной 
стороны, АЗ РФ имеет стратегическое значе-
ние для национальной безопасности, включая 
вопросы экономической безопасности, что 
требует усиления активности экономических 
процессов и сопряженного увеличения произ-
водства в регионах АЗ РФ. С другой  — уда-
ленность, климатическая дискомфортность, 
инфраструктурное неустройство, неразви-
тость сферы услуг, иные факторы объективно 
ограничивают экономическую активность на 
этих территориях [10; 11; 12; 13]. Очевидным 
становится то, что разрешение противоречия 
между необходимостью обеспечения экономи-
ческого роста АЗ РФ и фактом объективных 
препятствий этому росту будет возможным 
только за счет более значительного привле-
чения ресурсов всех видов по сравнению с 
общероссийской ситуацией, что традиционно 
называют «северными издержками», или из-
держками «северности» [14].

Такого рода повышенные издержки законо-
мерно определяют более высокие требования 
к управлению на всех уровнях, обусловливая 
необходимость принятия научно обоснован-
ных решений по обеспечению экономическо-
го роста. Это актуализирует научные иссле-
дования, посвященные вопросам экономиче-

ского роста АЗ РФ. Согласно экономической 
теории, обеспечить экономический рост АЗ 
РФ можно на основе количественного увели-
чения факторов производства либо за счет 
их качественного изменения. Поэтому от ис-
следователей требуется поиск объективных 
зависимостей и факторов экономического 
роста регионов АЗ РФ.

Часть исследований, решающих подобные 
задачи, базируется на описании динамики 
факторов и аналитическом, нередко неколи-
чественном поиске связи и ее характера с ре-
зультатом функционирования экономической 
системы, как правило, отождествляемым с 
показателями валового регионального про-
дукта (ВРП), валового внутреннего продукта 
(ВВП) [15; 16]. Преимущественно такие ра-
боты основаны на представлениях сложных 
систем, в которых использование строгих мо-
делей затруднено ввиду недостаточности их 
соответствия реальным данным, что может 
быть вызвано спектром причин, многократно 
описанных специалистами [17; 18].

Другая часть исследований базируется на 
использовании возможностей экономико-ма-
тематического моделирования. Специфика 
его применения к региональным процессам 
представляет самостоятельный предмет ис-
следования, к тому же подробно описана в 
ряде исследований [19; 20; 21; 22]. Полагаем, 
такие публикации полезны читателю, в том 
числе и потому, что зачастую при моделиро-
вании проявляется недоучет специфики про-
текания реальных экономических процессов, 
вызванных не столько внутрирегиональными 
факторами функционирования региональной 
системы, сколько внешним управляющим 
воздействием, которое существенно искажает 
поведение системы и ее компонентов. Это 
затрудняет и (или) делает невозможным при-
менение типовых экономико-математических 
моделей, успешно работающих в стандарт-
ных экономических региональных системах 
[22; 23; 24; 25].

Многочисленные исследования подтверж-
дают значение производственных функций 
(ПФ) для исследования региональных про-
цессов [8]. В частности, детальный обзор эко-
номико-математических моделей, оцениваю-
щих производственные возможности регио-
на, говорит о том, что «до сих пор для оценки 
производственных возможностей на макро-, 
мезо- и микроуровне вне зависимости от от-
раслевой принадлежности хозяйствующих 
субъектов не только в РФ, но и практиче-
ски в любой экономически развитой стране 
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мира остается производственная функция»  
[3, p. 1138]. Учитывая эвристические воз-
можности ПФ и широту их использования, 
а также накопление реальных данных для 
корректной оценки параметров модели, мы 
выдвигаем гипотезу о возможности постро-
ения адекватной модели типа ПФ для субъ-
ектов РФ и России в целом.

Среди регионов АЗ РФ Мурманская об-
ласть занимает особое положение, являясь 
среди них наиболее экономически развитым 
регионом, современным лидером в Арктике 
по привлечению инвестиций. Традиционно 
данная область входит в десятку лучших 
регионов РФ по показателям ВРП на душу 
населения, номинальной заработной плате. 
Однако среди регионов АЗ РФ Мурманская 
область традиционно характеризуется наи-
более высокой скоростью снижения числен-
ности населения, что закономерно создает 
напряженность на рынке труда, влияя на 
экономический рост [26; 27; 28; 29; 30]. Эти 
особенности определяют ее выбор в каче-
стве объекта исследования. Для сравнения 
ситуации в Мурманской области с общерос-
сийской спецификой в объект исследования 
также включена Россия в целом.

Исходные данные и оценка возможностей 
построения моделей ПФ для Мурманской 
области и России в целом

В работе использованы данные за 2000–
2022  гг.: индекс физического объема ВРП 
РФ в постоянных ценах (% к предыдуще-
му году) приведен нами к значениям 2000 
г.; индекс физического объема инвестиций 
в  основной капитал (ИОК) в сопоставимых 
ценах (% к предыдущему году) приведен к 
значениям 2000 г.; стоимость основных фон-
дов (СОФ) на конец года по полной учетной 
стоимости c учетом степени износа приве-
дена нами к значениям в индексном виде к 
ценам 2000 г. с помощью индекса-дефлятора 
ВВП; степень износа основных фондов (на 
конец года, %); индексы-дефляторы ВВП; 
среднегодовая численность занятых (ЧЗ) 
в экономике РФ приведена к индексному 
виду относительно 2000 г.

Анализ динамики ВРП, инвестиций в ос-
новной капитал, стоимости основных фондов 
и численности занятых за 2000–2022 гг., как 
видно на рисунке 1 (значения показателей 
использованы в индексах физического объ-
ема в сопоставимых ценах), отражает суще-
ственные различия в поведении этих пока-

зателей для Мурманской области и России 
в целом. Например, в Мурманской области 
изменения ВРП и численности занятых де-
монстрируют противоположную динамику. 
Чтобы количественно охарактеризовать эту 
особенность, мы рассчитали коэффициенты 
корреляции Пирсона между ВРП и факто-
рами производства: ВРП и инвестициями в 
основной капитал, ВРП и стоимостью основ-
ных фондов, ВРП и численностью занятых. 
Это отражено в таблице 1 (значения показа-
телей использованы в индексах физического 
объема в сопоставимых ценах).

Для России в целом взаимное поведение 
основных факторов экономического роста 
(труда и капитала) укладывается в общепри-
нятые представления: выявлена значимая по-
ложительная связь между ВРП и факторами 
производства. Соответственно, для России 
в целом возможно построение классических 
моделей производства ВРП в виде ПФ. Для 
Мурманской области отсутствует достаточная 
по силе положительная связь (квадрат коэф-
фициента корреляции менее 0.6) между ВРП 
и факторами производства, за исключением 
наличия связи между ВРП и инвестициями 
в основной капитал: ВРП — ИОК — 0.77 
(квадрат этого значения равен 0.59).

Построение модели производства ВРП 
для Мурманской области по имеющимся 
факторам производства, которая объясняла 
бы не менее 60 % разброса ВРП, видит-
ся невозможным. Использование модели, 
которая описывает менее 60  % разброса, 
не является обоснованным с практической 
точки зрения. Таким образом, гипотеза о 
возможности построения ПФ для Мурман-
ской области не подтвердилась, и мы можем 
построить только ПФ для России в целом.

Методика построения моделей

Для России в целом нами построена серия 
моделей типа ПФ. Лучшая модель выбра-
на с помощью информационного критерия 
Акаике, скорректированного для малых вы-
борок [32]. Рассмотрены показательная ПФ 
и ПФ Кобба — Дугласа. Показательная ПФ 
имеет вид:

 ,  , , 0,p qY AC L A p q= >  (1)

где Y — ВРП; С — капитал; L — труд; A, p, 
q — оцениваемые параметры. Параметры p, 
q — параметры эластичности по капиталу и 
труду соответственно; A — общая факторная 
производительность, которая характеризует  
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Рис. 1. Динамика факторов производства ВРП за 2000–2022 гг. для России в целом и Мурманской области в частности 
Fig. 1. Dynamics of GRP production factors for 2000-2022 for Russia as a whole and the Murmansk Oblast in particular 

Источник: рассчитано авторами по данным [31].

Таблица 1

Коэффициенты корреляции Пирсона между ВРП и факторами производства за 2000–2022 гг .,  
в том числе между ВРП и инвестициями в основной капитал, ВРП и стоимостью основных фондов 

отраслей экономики, ВРП и численностью занятых в экономике 
Table 1. Pearson correlation coefficients between GRP and factors of production for 2000–2022,  

including between GRP and investment in fixed capital, GRP and the value of fixed assets  
of economic sectors, GRP and the number of employed in the economy

Регион ВРП — ИОК ВРП — СОФ ВРП — ЧЗ СОФ — ЧЗ ИОК — ЧЗ

Российская Федерация 0.98 0.73 0.86 0.64 0.77

Мурманская область 0.73 0.56 –0.59 –0.88 –0.90

Источник: рассчитано авторами по данным [31].

влияние нематериальных факторов, таких 
как особенности технологии и знаний.

ПФ Кобба — Дугласа является частным 
случаем показательной ПФ, к которой до-
полнено нормирующее ограничение о том, 
что сумма эластичностей равна 1:

 ,  , , 0, 1.p qY AC L A p q p q= > + =  (2)

Для России в целом выполнены оценки 
параметров ПФ (1) и (2). При этом в каче-
стве капитала C использованы как СОФ, 
так и ИОК.

Соответствие модели исходным данным 
оценено по значению скорректированного 
(по числу параметров модели) коэффици-
ента детерминации Ra2, который отражает 
процент разброса исходных данных, объ-
ясняемый моделью. Если Ra2

 не превышает 
60 %, то модель не использована для харак-
теристики экономики исследуемого региона. 

Поскольку ПФ (1) и (2) характеризуются как 
нелинейные, некорректно выбирать лучшую 
модель только с помощью Ra2. Поэтому до-
полнительно применен информационный 
критерий Акаике.

Для каждой модели рассчитано значение 
F-статистики в целях проверки с помощью 
F-теста гипотезы о том, что анализируемая 
модель лучше соответствует исходным дан-
ным, чем постоянная величина (константа). 
Вероятность ошибочного принятия модели 
вместо константы характеризуется значе-
нием p-value, то есть модель значима на 
уровне p-value.

Для каждого параметра моделей рассчи-
таны стандартная ошибка (σ) и статистика 
t-value = оценка/σ, чтобы проверить ги-
потезу, согласно которой соответствующий 
параметр равен 0. Уровень незначимости 
параметра задан величиной Pr ( > |t|).
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Таблица 2

Оценки параметров моделей для РФ в целом по данным за 2000–2022 гг . при использовании в качестве 
капитала (С) стоимости основных фондов (С = СОФ) и инвестиций в основной капитал (С = ИОК)*

Table 2. Estimates of model parameters for the Russian Federation as a whole according to the data for 2000–2022,  
using as capital (C) the value of fixed assets (C = VFA) and investment in fixed capital (C = IFC)

Параметр Оценка σ t-value Pr ( > |t|) F p-value Ra2 AICc
ПФ (1), С = СОФ 35.7 3.7E-07 0.77 -32.1

log(A) 0.17 0.04 3.80 1.0E-03
p 0.29 0.13 2.20 4.0E-02
q 3.94 0.93 4.24 4.0E-04

ПФ (1), С = ИОК 1230.0 7.7E-21 0.99 -105.1
log(A) 0.02 0.01 2.04 5.0E-02

p 0.52 0.02 25.24 4.5E-16
q 1.40 0.20 6.95 1.3E-06

ПФ (2), C = СОФ 20.3 2.2E-04 0.48 -22.2
log(A) 0.27 0.04 6.33 3.5E-06

p 0.60 0.13 4.50 2.2E-04
ПФ (2), C = ИОК 840.0 8.2E-18 0.98 -90.2

log(A) 0.02 0.01 1.53 1.4E-01
p 0.60 0.02 28.99 8.2E-18

ПФ (2), A = 1, C = ИОК 867.5 1.5E-18 0.97 -89.5
p 0.62 0.01 69.39 2.7E-26

*Выделены модели, имеющие только значимые параметры и объясняющие не менее 60  % разброса исходных данных.  
Оценка — оцененное значение параметра модели; σ — стандартная ошибка оценки параметра; t-value — значение t-статистики;  
Pr (> |t|) — уровень незначимости параметра; F — F-статистика; p-value — уровень значимости модели; Ra2 — скорректированный 
коэффициент детерминации; AICc — информационный критерий Акаике .

Источник: рассчитано авторами .

Результаты

Для России в целом, как следует из табли-
цы  2, все модели получены как статисти-
чески значимые (p-value < 0.05). Однако 
для ПФ (2) при C = СОФ (за капитал при-
нята стоимость основных фондов) значение 
R2 = 0.48. Это означает, что модель описыва-
ет менее половины разброса исходных дан-
ных и должна быть исключена из анализа. 
В случае оценивания ПФ (2) при C  =  ИОК 
(инвестиции в основной капитал) параметр 
A оказался незначимым (Pr  ( >  |t|) = 0.14). 
Поэтому мы оценили данную модель при  
A = 1 (log(A) = 0). Оценки приведены  
в последней строке таблицы 2. Для России  
в целом ПФ (1) при C = ИОК оказалась пред-
почтительнее, чем ПФ (1) при C = СОФ, 
так как имеет меньшее значение критерия 
Акаике AICс, как видно в таблице 2. Пред-
почтительные для России в целом модели, 
выделенные в таблице 2, объясняют более 
97  % разброса исходных данных. 

Согласно параметрам ПФ (1) при C = ИОК,  
оцененной для России в целом, что отра-
жено в таблице 2, сумма эластичностей  

по капиталу и труду (p + q = 1.92) больше 
1. Это характеризует растущую экономику. 
Значение эластичности по ИОК p = 0.52 
показывает, что при росте этого фактора 
производства на 1 % ВРП увеличится на 
0.52  %. Аналогично значение эластично-
сти по численности занятых (ЧЗ) q = 1.4 
говорит о том, что при росте этого фактора 
производства на 1  % ВРП увеличится на 
1.4 %. Соответствие этой модели, имеющей 
наименьшее значение AICc, исходным дан-
ным показано на рисунке 2. Оценки пара-
метров ПФ (2) при A = 1 и C = ИОК, как 
следует из таблицы 2, свидетельствуют о 
том, что вклад ИОК в производство ВРП 
составляет 62  % (p = 0.62), а ЧЗ — 38  % 
(q = 1 – p = 0.38).

Выводы

Анализ корреляций между ВРП и фактора-
ми производства (ВРП и инвестициями в 
основной капитал, ВРП и стоимостью основ-
ных фондов, ВРП и численностью занятых) 
подтвердил исходную гипотезу о возможно-
сти построения модели типа ПФ для России 



Р
е

г
и

о
н

а
л

ь
н

а
я

 и
 о

т
Р

а
с

л
е

в
а

я
 э

к
о

н
о

м
и

к
а

942                  Ekonomika i upravlenie = Economics and Management • 2024 • 30 (8) • 936–945

Рис. 2. Соответствие ПФ (1) при использовании в качестве капитала инвестиций в основной капитал (C = ИОК) 
исходным данным за 2000–2022 гг.* 

Fig. 2. Correspondence of PF (1) when using investments in fixed capital as capital (C = IFC)  
with the original data for 2000–2022

*(a) кружки — фактические данные ВРП, черная линия — модельные значения, рассчитанные по формуле (1) при A = 1, p = 0.52, 
q = 1.4, что отражено в таблице 2; (б) кружки — фактические данные ВРП, черная линия — прямая наилучшего соответствия. 
Скорректированный коэффициент детерминации Ra2 = 0.99.

Источник: рассчитано авторами по данным [31].

в целом. В частности, для России построена 
серия моделей в виде ПФ (использованы 
показательная ПФ и ПФ Кобба — Дугласа). 
Лучшая модель выбрана с помощью инфор-
мационного критерия Акаике, скорректиро-
ванного для малых выборок. 

Факт разбалансированности взаимодей-
ствия основных факторов производства в 
Мурманской области не подтвердил гипотезу 
для этого региона, как показано в таблице 
1. Причины разбалансированности следует 
искать в специфике региональных произ-
водственных процессов. Например, отрица-
тельная связь между численностью занятых 
и результатами функционирования эконо-
мики, выраженная через ВРП, объясняется 
модернизационными процессами, сопрово-
ждающими повышение производительности 
труда. Слабая связь между ВРП и основными 
фондами вызвана, например, ухудшением 

условий добычи полезных ископаемых, что 
требует повышения инвестиций и увели-
чения основных фондов с одновременным 
незначительным влиянием на производство 
ВРП региона. Как видно на рисунке 1, рост 
инвестиций в основной капитал в шесть раз 
практически не увеличил ВРП Мурманской 
области. Отрицательная связь основных фон-
дов и численности занятых объясняется раз-
нонаправленностью процессов накопления 
основных фондов региона и сохранением 
тенденции снижения численности трудоспо-
собного населения указанной области.

Дальнейшее развитие исследования ви-
дится в рассмотрении специфики взаимо-
действия факторов экономического роста 
для всех регионов АЗ РФ. Это позволит 
установить типичность (нетипичность) вза-
имодействия таких факторов для группы 
арктических регионов.
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