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Введение1

Имеется большое количество работ по матема-
тическому моделированию регионального развития. 
Первая группа связана с применением методологии 
факторного анализа к прогнозированию валового 
регионального продукта (ВРП) региона. Например, 
в работе  [1] предложена многофакторная регрес-
сионная модель расчета и прогноза ВРП, в которой 
основными факторами являются: денежные доходы 
населения; инвестиции в основной капитал; объ-
ем промышленной продукции; объемы продукции 
сельского хозяйства; объемы услуг; численность 
занятых. Также строятся прогнозные модели этих 
факторов и рассчитывается интегрированный по-
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казатель устойчивого развития, основанный на ди-
намических моделях оценки природно-ресурсного, 
производственного и трудового потенциалов регио-
на. При этом в работе рассматриваются еще экологи-
ческие показатели развития региона и предлагается 
экономический механизм финансирования приро-
доохранных мероприятий – модель экологических 
сделок между предприятиями-загрязнителями. 

В зарубежной литературе моделированию ре-
гионального развития с помощью многомерного 
статистического анализа посвящены, например, 
работы [2,3]. В [2] проведена оценка уровня регио-
нального развития по экономическим, структурным 
и демографическим параметрам с использованием 
анализа ковариационных структур и факторно-ана-
литических моделей. В работе [3] был рассмотрен 
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также и социальный фактор. Также можно выде-
лить модели, основанные на статистических дан-
ных. В [4,5] представлена математическая модель 
экономики региона, включающая межотраслевой 
баланс и воспроизводственный процесс, определя-
емый инвестициями. Предложенная динамическая 
модель является развитием статистической моде-
ли «затраты — выпуск», в которую добавлен блок 
(подсистема) выпуска продукции конечного спро-
са, полученной за счет инвестиций, вкладываемых 
в развитие отрасли, как на уровне фирмы, так и на 
уровне региона, государства. Представлена реализа-
ция на тестовом примере моделирования экономики 
Приморского края, включающего пятнадцать отрас-
лей на трехлетний период в соответствии с требо-
ваниями бюджетного кодекса. Результаты решения 
включают основные экономические показатели ре-
гиона: валовой объем, валовой региональный про-
дукт (ВРП), инвестиции (в том числе разбитые по 
отраслям), а также фонд заработной платы, налоги 
и другие. 

В России тема социо-эколого-экономического 
моделирования регионов с позиции теории опти-
мального управления изучалась в работах проф. 
Гурмана В.И. и его учеников [6,7] при этом, одна 
из работ посвящена арктическим регионам РФ [8]. 
В них, на основе моделей оптимального управле-
ния и использования открытой структурированной 
региональной информации используется универ-
сальный подход к сбору и анализу региональной 
информации, строятся прогнозы регионального 
развития.

В последние годы при моделировании со-
цио-эколого-экономических процессов, в усло-
виях неполных данных и нехватки некоторых 
взаимосвязей между ними, стали популярными 
модели, прототипами которых являются вычис-
лимые модели общего равновесия (CGE), где 
основой поведения каждого агента являются 
целевые траектории, которые ориентируют дей-
ствия агентов в направлении, обеспечивающем 
достижение поставленных целей [9]. Агент по 
результатам наблюдения траекторий формирует 
допустимые управляющие воздействия на про-
изводственный процесс, как результат решения 
оптимизационной задачи, в которой текущие 
траектории должны максимально приближаться 
к целевым траекториям. 

Модели CGE и их применение к анализу ре-
гионального экономического развития рассмотре-
ны также в [10–12]. Вопрос моделирования реги-
онального развития в литературе тесно связан с 
экологическими моделями (см. E3MLAB (2010)21, 
1 http://www.e3mlab.ntua.gr/manuals/Manual_of_GEM-E3.pdf

[13]). В последней работе оцениваются физиче-
ские эффекты изменения климата на экономику. 

И, наконец, отметим имитационные модели 
региональной динамики. В [14] приводится ими-
тационная модель эколого-экономической систе-
мы, позволившая построить «экологическую кар-
ту» Республики Армения. Предлагаемый подход 
позволяет искать сценарии рациональной модер-
низации предприятий, являющихся основными 
источниками выбросов вредных веществ, с одно-
временным определением эффективной стратегии 
государственного регулирования. 

Имеются примеры успешного применения 
математических моделей для прогноза загрязнений 
окружающей среды. Модельные расчеты работы 
[15] использовались при разработке соглашений 
между компаниями, в дискуссиях при подготов-
ке Лондонской конвенции по предотвращению 
нефтяных загрязнений, Конвенции по морскому 
праву, Монреальского и Киотского протоколов, а 
результаты работы [16], связанные с моделью эко-
номической эффективности добычи подводных 
природных ресурсов.

В тоже время, статистическая информация 
не всегда бывает достаточно детальной и полной 
для того или иного исследования. Данная пробле-
ма может быть частично решена, если обратиться 
к текстам из открытых источников. Анализ откры-
той неструктурированной информации широко 
используется в различных системах поддержки 
принятия решений и моделирования ситуаций. В 
работе [17] представлен подход, в котором разно-
родные данные интегрируются для моделирования 
политических процессов и процедур, связанных с 
реализацией государственного управления. 

В [18] представлена модель развития аркти-
ческого порта. В рамках этой модели в соответ-
ствии со своими целями и задачами действуют 
следующие группы агентов: федеральные, регио-
нальные и местные власти, администрация порта, 
частные и публичные компании, некоммерческие 
организации. Для описания текущей ситуации ис-
пользуется несколько групп индикаторов: физи-
ческие (географическая локация), экономические, 
организационные (политические и администра-
тивные), экологические. Для идентификации мо-
дели использовалась информация, извлеченная из 
таких текстовых ресурсов как  новостные сайты, 
профильные журналы, веб-ресурсы государствен-
ных структур и компаний, а также статистические 
данные. 

Анализ текстовых сообщений может исполь-
зоваться также для учета влияния значимых со-
бытий, слабо отраженных в базах статистики, на 
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развитие ситуации. В системе TwitterStand [19], 
предназначенной для сбора последних новостей по 
сообщениям социальных сетей, реализован про-
стой байесовский классификатор для отделения 
новостных сообщений от прочей нерелевантной 
информации. Выявленные таким образом новости 
затем разбиваются на темы с помощью метриче-
ского метода кластеризации. 

Для выявления финансово-экономических 
событий по новостным материалам используются 
лексико-семантические шаблоны, формируемые 
вручную, или с помощью методов машинного об-
учения с учителем [20]. В настоящей работе при-
менен схожий подход, в котором для фильтрации 
текстов, релевантных экономическим или чрез-
вычайным событиям, применяется метод полно-
текстового поиска, а для извлечения из текстов 
сообщений информации о финансировании ис-
пользуются лингвистические шаблоны.

1. Описание модели
Анализ и моделирование развития ситуаций в 

регионах Арктики предлагается вести с помощью 
решения многокритериальной задачи оптимального 
управления. Каждый агент имеет собственный на-
бор интересов и целей в Арктике, и, следовательно, 
имеет представление об идеальном значении своей 
обобщенной цели/критерия. Действия агентов по ре-
ализации собственных интересов и целей при этом не 
должны наносить ущерб окружающей среде и услови-
ям жизни коренных народов. В качестве региона моде-
лирования рассматривается Мурманская область РФ.

Экономический критерий. В качестве эко-
номических переменных состояния арктического 
агента в РФ, предлагается использовать объемы 
производства основных пятнадцати агрегирован-
ных отраслей в соответствии с общероссийским 
классификатором видов экономической деятель-
ности (ОКВЭД) [ОК 029-2014]2.3

В качестве единиц измерения объемов про-
дукции каждой из 15 отраслей возьмем миллиарды 
рублей. Пусть jx  – стоимость объема произво-
димой продукции j–той агрегированной отрасли, 
часть которого импортируется, а соответствую-

2 1.Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство; 2.Рыболовство, 
рыбоводство; 3.Добыча полезных ископаемых; 4.Обрабатывающие 
производства; 5.Производство и распределение электроэнергии, 
газа и воды; 6.Строительство; 7.Оптовая и розничная торговля, 
ремонт автотранспортных средств, бытовых изделий и предметов 
личного пользования; 8.Гостиницы и рестораны (объекты прожива-
ния и питания); 9.Транспорт и связь; 10.Финансовая деятельность; 
11.Операции с недвижимым имуществом, аренда и предоставление 
услуг; 12.Государственное управление и обеспечение военной без-
опасности, социальное страхование; 13.Образование; 14.Здравоох-
ранение и предоставление социальных услуг; 15. Предоставление 
прочих коммунальных, социальных и персональных услуг.

щий n-мерный вектор-столбец x есть стоимост-
ной вектор объема производимой продукции. В 
случае Мурманской области 1 15,...,x x  – это сто-
имостные объемы производства валового регио-
нального продукта (ВРП) по   видам экономиче-
ской деятельности. Продукт, относящийся к i–той 
агрегированной отрасли, можно разделить на че-
тыре части. Первая часть расходуется на работу 
самой производственной системы, вторая идет на 
потребление, третья часть импортируется  и чет-
вертая идет на экспорт.

Введем вектор управления для экономическо-
го блока , 1,..., ,ju j n= –  инвестиции в j-ую от-
расль экономики в млрд. рублей. 

Учитывая прирост выпуска в текущий мо-
мент времени, имеем  модель динамики:

         (1)

при ограничениях межотраслевого баланса

   (2)

где А – стоимостная матрица удельных затрат, 
коэффициенты aji которой означают долю за-
трат продукции i-той отрасли на производство 
продукции j-той отрасли стоимостью 1 млрд 
руб.;  – стоимостной век-
тор потребления продукции; n nB R ×∈
показывают долю прироста продукции i-той от-
расли при увеличении инвестиций в j-тую от-
расль на 1 млрд руб.; –  
стоимостной вектор импорта продукции;  

 – стоимостной век-
тор экспорта продукции.

В качестве экономического критерия агента 
предлагается использовать следующий критерий:

  (3)

где матрица Q – положительно полуопределенная 
матрица, R – положительно определенная матрица, 
а вектор  отражает вектор це-
левых траекторий, как в методологии подхода CGE.

Вектор-функция инвестиций, вектор управлений 
u(t), в каждый момент времени, имеет ограничения

min, max,( ) , 1,...,j j ju u t u j n≤ ≤ = ,       (4)

где max, j j ju xα= , и jα , например, процент от вы-
пуска в предыдущем году. 

Отметим, что информация о верхних и ниж-
них границах на координаты вектора управлений 
может зависеть от времени.
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Итак, математическая модель (1) – (4) имеет 
вид задачи дискретного оптимального управле-
ния. Отметим, что здесь можно также использо-
вать линейный и нелинейный варианты критерия 
максимизации приведенной стоимости суммарной 
продукции агрегированных отраслей. И подчер-
киваем, что указанная дискретная модель, вообще 
говоря, должна содержать управления с запаздыва-
нием, так как инвестиционные потоки с запазды-
ванием изменяют значения переменных состояния.

Предполагаем, что с этими же переменными 
состояниями можно определять управления для 
каждого агента и соответственно вычислять зна-
чения экономического критерия для всех агентов. 
Управления за прошлые периоды и значения пере-
менных состояния, ограничения на управления –  
финансовая информация, которая извлекается в 
процессе обработки структурированной и неструк-
турированной информации из открытых источни-
ков. Если есть пробелы в полных статистических 
данных, необходимых для восстановления вектор- 
функций в ограничении (2), то, имея статистику по 

( ), ( )x t u t , можно пытаться определять матрицу B 
методом минимизации соответствующих невязок. 
Здесь, конечно, очень важна любая дополнитель-
ная информация, приводящая к восстановлению 
качественной картины взаимовлияния отраслей.

Экологический критерий (загрязнение воз-
духа, отходы, загрязнения воды). В качестве пе-
ременных состояния, отражающих экологическую 
ситуацию в конкретном арктическом регионе, 
предлагается использовать: 1. Выбросы твердых 
веществ в тыс. тонн. 2. Выбросы газообразных и 
жидких веществ (диоксида серы, оксиды азота, в 
пересчете на диоксид азота NO2, оксида углерода, 
углеводородов без летучих органических соеди-
нений, летучих органических соединений в тыс. 
тонн. 3. Объем сброса сточных вод (млн кубиче-
ских метров). 4. Отходы производства и потребле-
ния, млн. т. (за вычетом использованных и обезвре-
женных отходов).

Используя данные из Статистического еже-
годника 201534 за период 2011-2015 гг. стро-
им регрессионные зависимости переменных 

16 17 18 19, , ,x x x x  от вектора управления, используя 
статистические данные об использовании природ-
ных ресурсов в регионе и соответствующих им 
данных о значениях компонент – вектора управ-
ления в экономическом критерии за этот же пери-
од. При этом переменные 16 17 19( ), ( ),..., ( )x u x u x u  
нормируем следующим образом:   

3 Федеральная служба государственной статистики, Территори-
альный орган Федеральной службы государственной статистики 
по Мурманской области. Мурманскстат, 2016 – 235 с.

 min

max min

( ) ( )( ) , 16,17,...,19
( ) ( )

h h
h

h h

x u x ux u h
x u x u

−
= =

−
, 

где min max,h hx x −  выбранные минимальное и мак-
симальные значения.

Итак, экологический критерий есть 
функция четырех переменных состояния 

16 17 19( ), ( ),..., ( ),x u x u x u  0 ( ) 1,hx t≤ ≤
16,17,...,19h = , каждую из которых, можно рас-

сматривать в виде функций компонент – вектора 
управления в экономическом критерии. В итоге 
экологический критерий можно представить в 
виде: 

1

2 16 17 19
0

( ) ( ) ( ) ... ( ) min
N

ut
I u x u x u x u

−

=

= + + + →∑ , (5)

где *
max

1

( ) ( ), 0 ( ), 0 ( ) , 16,17,...,19
n

j j h h
j

u t U t u t x t x h
=

≤ ≤ ≤ ≤ =∑ ;  
 

max ( )U t  – предельный объем инвестиций.
Функции управляющих переменных зависят 

от времени и, выбирая то или иное управление, 
можно искать рациональное экономическое поведе-
ние с точки зрения состояния окружающей среды.

Фазовые ограничения на объемы выбросов 
веществ, сброса вод и образуемых отходов про-
изводства и потребления *, 16,17,18,19hx h =  для 
экологических переменных состояния региона 
могут формироваться с помощью учета т.н. пре-
дельно допустимых концентраций. В качестве до-
полнительных экологических переменных можно 
рассматривать объемы нефтяного загрязнения, 
уровень радиактивного загрязнения, численности 
популяций видов-индикаторов арктической зоны.

Социальный критерий в идеале должен от-
ражать состояние социальной инфраструктуры, 
уровень медицинского обеспечения, образования, 
правового и экономического регулирования. Здесь 
для простоты в качестве переменных состояния 
социального критерия в регионе Мурманской обл. 
выбираем следующие: среднедушевой денежный 
доход населения (руб. в месяц) и естественный 
прирост/убыль населения (тыс. чел.). Соответству-
ющая статистика за период 2011-2015 гг. содер-
жится в  Статистическом ежегоднике 2015.

Как и выше, в случае, экологического критерия, 
здесь можно построить по имеющейся статистике 
зависимости, например, регрессионные, выбран-
ных социальных показателей от управлений –  
инвестиционных потоков, по отраслям. Последние 
зависимости будут позволять получать представ-
ление социального критерия, как функции эконо-
мической активности в регионе. 
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Переменные нормируются так же, как и в 
случае экологического критерия. Здесь в качестве 

min
20 ( )x u  можно взять прожиточный минимум, а 
min
21 ( )x u  – задавать как показатель целевой мини-

мальной величины естественного прироста.
Упрощенный социальный критерий может 

выглядеть так:
1

3 20 21
0

( ) ( ) ( ) min
N

ut
I u x u x u

−

=

= − + →∑ ,      (6)

где max
1

( ) ( ), ( ) 0,
n

j j
j

u t U t u t
=

≤ ≥∑
  

 . 

Построение обобщенного критерия. Концеп-
туальная модель согласования интересов агентов. 
Три приведенных критерия позволяют для конкрет-
ного арктического агента получить идеальную точку 
в пространстве критериев с учетом его инвестици-
онных возможностей и собственных представлений 
о траектории развития. Эти идеальные точки, есте-
ственно, теперь могут быть опорными при согласо-
вании интересов агентов арктического сообщества. 
Теперь предполагаем, что переменные состояния 
выбраны и они одинаковы для всех агентов, т.е. бу-
дем считать, что все агенты принимают одну и ту же 
классификацию отраслей и управлений. Отметим, 
что, например, статистика в Норвегии45 оперирует 
с 25-ю агрегированными отраслями, которые легко 
свести к 15. Итак, каждый из m агентов имеет набор 
из трех критериев – ( ), 1,..., , 1, 2,3i i

kI u i m k= = .  
Здесь k=1 отвечает экономическому, k=2 –социаль-
ному, k=3 –экологическому критериям, ( )

k

i iI u  –  
значение k-го критерия i-го агента. Вектор управле-
ния iu  i-го агента имеет размерность n=15 и опре-
деляется следующим образом: 1( ,..., )i i i T

nu u u= ,  
где , 1, , 1,i

ju j n i m= =  – j-ая координата вектора 
управления i-го агента, а именно, вложения в j-ую 
отрасль i-го агента. Вектор состояния i-го агента 
имеет размерность l=21 и определяется следующим 
образом: 1( ,..., )i i i T

lx x x= , где , 1, , 1,i
sx s l i m= =  –  

s-ая координата вектора состояния i-го агента. Да-
лее последовательно, для каждого из агентов от-
дельно, оптимизируются значения всех трех крите-
риев с учетом введенных ограничений и находятся 

min , 1, 2,3.i
kI k =  Идеальная точка агента в простран-

стве экономического и социального критериев отража-
ет наилучшие значения соответствующих критериев 
 min

* 1
min

2

( )
( )

( )

i
i

i

I u
I u

I u
 

=  
 

 для i-ого агента. Для согласо- 
 

4 https://www.ssb.no/nasjonalregnskap-og-konjunkturer/oa/_
attachment/101117?_ts=13d4491c260.

вания развития отдельных стран, регионов (аген-
тов и сообществ агентов) в Арктике идеально 
было бы вести согласованную инвестиционную 
экономическую политику. В качестве связующего 
критерия для всех агентов вводится общий эколо-
гический критерий eI  как взвешенная сумма ква-
дратичных отклонений текущих значений индиви-
дуальных экологических критериев агентов от их 
идеальных значений, где весовые коэффициенты  
 

1
0, 1

m

i i
i

β β
=

> =∑ , т.е. получаем задачу минимиза- 
 
ции ( ) 1

1 2min
3 3 ,..., ,...,0 1

( ) min
i m

N m
i i i

e i u u ut i
I I u Iβ

−

− =

= − →∑∑ ,  
 
где min

3
iI  – идеальное значение экологического 

критерия i-го агента, а 3 ( )i iI u – текущее значение 
этого критерия. 

В итоге, с учетом *( )iI u  и eI , получаем сле-
дующую задачу оптимального управления:

      (7)

где 
1 1

2 2

3 3

( ) 0 0
( ) ( ) , 0 0

( ) 0 0

i

i i i

i

I u
I u I u D

I u

α
α

α

   
   = =   

     

где 3 3iD R ×∈ – весовая матрица, 0 i iγ β< <  –  
коэффициент, устанавливающий превосход-
ство экологического критерия над други-
ми. Цель заключается в минимизации зна-
чения критерия (6) по 1

,..., , ...,
i nu u u  с учетом 

ограничений i iu U∈ , ( )i i ix u G∈ , где iU , iG
– наборы допустимых значений переменных 
управления и состояния для каждого агента. Ре-
зультатом оптимизации является вектор инвести-
ций * 1

,..., , ...,( )i mu u u u=  и соответствующие ему  
 
 
вектора 

*
1

* *

*

( )
( ) , 1,

( )

i i

i i

i i
l

x u
x u i m

x u

 
 = = 
 
 

  в про- 
 
 
странстве переменных состояния. Полученная за-
дача решается сведением ее к задаче нелинейного 
программирования, т.к. критерий (6) можно счи-
тать функцией координат вектора управления.

Присутствие связующего критерия позволяет 
формировать согласованную точку зрения на на-
правление дальнейшего развития рассматриваемой 
арктической территории, и надеяться на возмож-
ность достижения некого компромиссного рацио-
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нального решения. Полученные из (6) конкретные 
значения всех компонент векторов 1

,..., , ...,
i mx x x  

являются квотами-ограничениями агентов в дина-
мике для этих переменных состояния, а задача по-
иска траекторий развития каждого агента сводится 
к задаче определения инвестиционных программ 

1
,..., , ...,

i mu u u , приближающих сообщество агентов 
к согласованному оптимуму.

Применение данного подхода к одному регио-
ну арктической зоны позволяет построить стратегию 
развития региона, ориентированную на сбалансиро-
ванное развитие с просмотром различных сценариев 
развития, определяемых теми или иными целевыми 
установками и проверкой этих сценариев на реали-
зуемость, что иллюстрируется приводимыми ниже 
расчетами на примере Мурманской области.

2. Извлечение информации из 
неструктурированных источников

Описанный подход требует наличия разноо-
бразной информации, которая может отсутствовать 
в официальной статистике, либо быть недостаточ-
но актуальной и детализированной. Поэтому, по-
мимо структурированной информации, предлага-
ется обрабатывать тексты на естественном языке, 
применяя метод автоматизированного оценивания 
ситуации, основанный на полнотекстовом семан-
тическом поиске [21].

Для проведения экспериментов использовал-
ся корпус текстов об Арктике из разнообразных 
открытых источников информации, описанный в 
[21,22]. Корпус содержит тексты, относящиеся ко 
всей Арктической зоне, однако в рамках исследо-
вания рассматривались только сообщения, отно-
сящиеся к региону Баренцева моря и Мурманской 
области. Фильтрация корпуса производилась сле-
дующим образом:
1.  Из ресурса wikidata56 загружались  наимено-

вания географических локаций находящихся в 
Мурманской области.

2.  Для извлеченных наименований по формуле 
tf-idf вычислялись их веса в сообщениях. Наи-
менования с весом ниже определенного порога, 
т.е. составленные только из общеупотребимой 
лексики, были офильтрованы (Большая, Вос-
точный, Белая, Черная, Широкая).

3.  Выполнялся поиск [23] упоминаний Баренце-
ва моря и оставшихся наименований локаций 
Мурманской области в экспериментальном кор-
пусе текстов. Тексты, не содержащие этих упо-
минаний, отфильтровывались из корпуса.

Далее оставшиеся материалы распределя-
5 https://www.wikidata.org/w/api.php

лись согласно отраслям экономики, которым они 
посвящены. Отрасли определялись в соответствии 
с Общероссийским классификатором видов эконо-
мической деятельности (ОКВЭД 2014).

Для классификации сообщений использова-
лись слова и словосочетания, извлеченные вруч-
ную из описаний отраслей в ОКВЭД. К сожале-
нию, в исходном виде эта лексика не позволила 
выполнить классификацию с удовлетворительной 
точностью и полнотой, поэтому была выполнена 
предобработка по следующему алгоритму:
1.  Выполнить синтаксический анализ [24] тексто-

вых описаний для каждой отрасли и постро-
ить деревья зависимостей. Примененный ана-
лизатор был обучен на размеченном корпусе 
SynTagRus [25].

2.  Из полученных синтаксических деревьев зави-
симостей извлечь списки именных групп дли-
ной до двух слов. 

3.  Для извлеченных именных групп вычислить 
веса по формуле tf-idf. Отсеять именные группы 
с весом ниже определенного порога, т.е. общеу-
потребимые словосочетания.

После формирования списков слов и слово-
сочетаний, релевантных отраслям, производилась 
метрическая классификация сообщений экспери-
ментального корпуса. Для этого для сообщений 
корпуса были автоматически построены ключе-
вые слова [26]. В качестве фоновой коллекции 
при построении ключевой лексики сообщений 
использовался исходный, неотфильтрованный кор-
пус статей. Для каждой отрасли статьи были ран-
жированы по степени сходства ключевых слов и 
словосочетаний сообщений с ключевой лексикой 
отраслей. Перед сопоставлением была выполне-
на нормализация  именных групп (слова именных 
групп приведены к нормальной форме) [27]. В ка-
честве меры при сопоставлении использовалось 
косинусное расстояние.

Для извлечения информации о финансирова-
нии отраслей был доработан подход, представлен-
ный ранее в [22]. Этот подход позволяет выявлять 
информацию о самом факте вложения средств, 
сумме инвестирования, организации-инвесторе и 
географической локации, в которой расположен 
объект финансирования. 

Для построения связей между выявленными 
суммами организациями и локациями, а также выяв-
ления их ролей в процессе финансирования исполь-
зовались результаты семантического анализа текстов 
сообщений [28]. На рис. 1 представлена предикат-
но-аргументная структура, построенная для одного 
и того же высказывания, содержащего информацию 
о финансировании на русском и английском язы-
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ках. Необходимо отметить, что семантические роли 
аргументов при предикатном слове, такие как «До-
нор» – источник финансирования, «Дестинатив» –  
объект назначения и «Поссессив» – объект владения 
(как правило, сумма финансирования) могут быть 
использованы для определения ролей извлеченных 
сущностей в процессе финансирования. В ходе даль-
нейших исследований для связи сумм, организаций, 
локаций и целей, упоминаемых в разных предложе-
ниях текста, планируется также использование коре-
ферентных связей.

Рис. 1. Результаты семантического анализа сооб-
щений о финансировании на русском и английском 

языках

Информация о финансировании отраслей, 
извлеченная из неструктурированных источни-
ков, использовалась далее в ходе численного 
эксперимента для оценки нижней границы ко-
ординат вектора управлений модели (1) – (4):  

.

3. Численный эксперимент

Расчеты выполнялись для региона Мурманской 
обл., т.е. m=1 в среде MathCad 15.0. При этом про-
гнозный период равнялся пяти годам (N=5) c 2016 по 
2020 г., нормированные значения переменных состо-
яния были в пределах отрезка [0,1]. Матрица Q в (3) 
выбиралась диагональной, где все элементы равны 1, 
кроме элементов для отраслей 3,4,7,9,12, для которых 
значения равны 100,10,10,100 и 10, соответственно.

Рассматривался сценарий, где имеется рост 
ВРП  на 3% ежегодно, и, соответственно, вычис-
лялся вектор целевых траекторий  по отрас-
лям. Считая, что информация по межотраслевому 
балансу отсутствует, в расчете на основе стати-
стики инвестиций за предыдущие пять лет (2011-
2015 гг.), определялись с помощью минимизации 
суммы квадратов невязок в (1) коэффициенты 
матрицы B, считая, что диагональные элементы 
больше нуля, а половина суммы внедиагональ-
ных элементов в каждой строке матрицы B мень-
ше ее соответствующего диагонального элемента. 
Найденная матрица B достаточно хорошо воспро-
изводит отсутствующий при расчетах механизм 
взаимодействия отраслей, расчетный выпуск всех 
отраслей при сравнении с известными данными 
2016 г. Т.е. полученная модель (1) качественно 
воспроизводит модель (1), (2) без учета (2). Для 
уменьшения числа неизвестных в соответствую-
щей задаче нелинейного программирования вектор 
инвестиций формировался в виде ( )u t at b= +  и 
начальное приближение для методов локального 
спуска формировалось, предполагая вектора а и b 
единичными. Т.е. для каждой отрасли инвестиции 
искались в виде линейных функций и в итоге оп-
тимизации регрессионные зависимости перемен-
ных 16 17 21( ), ( ),..., ( )x u x u x u  получились следую-
щими 1 15( ) , 16,..., 21,jx u cu d j c R ×= + = ∈  (см.  
Табл. 2).

Из полученных траекторий переменных со-
стояния можно наблюдать снижение выпуска в 
отраслях: сельское хозяйство, охота и лесное хо-
зяйство; финансовая деятельность. Также имеется 
область временного снижения в отрасли – произ-
водство и распределение электроэнергии, газа и 
воды. При этом особенно быстро растут отрасли: 
рыболовство, рыбоводство; строительство; госу-
дарственное управление и обеспечение военной 

Табл. 1
Коэффициенты линейных отраслевых инвестиционных программ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

a 0 0.593 3.206 2.062 0.522 0 0.585 0.068 1.523 0 -0.047 3.601 0 0.116 1.32

b 0.18 2.202 17.607 2.374 3.24 0.18 0.18 0.09 7.584 0.18 1.854 6.789 0.63 0.93 2.851

Табл. 2
Коэффициенты регрессионных зависимостей

d c
1

c
2

c
3

c
4

c
5

c
6

c
7

c
8

c
9

c
10

c
11

c
12

c
13

c
14

c
15

x
16

0.25 0.25 -0.025 1.6·e-3 -5.3·10-4 -0.017 -1.3·10-3 -0.01 -0.012 0.025 -1.5·10-3 -2.5·
10-3

-5.236·
10-3

-2.4·
10-3

-4.9·
10-3

-3·
10-3

x
17

0.499
-2.1·
10-3 0.235 -6.2·10-3 0.017 -0.155 5.3·10-3 -0.081 -0.156 0.049 -8.9·10-3 0.035 -0.041 -0.021 -0.041 0.027

x
18

0.412 0.253 -0.28 -0.036 0.314 -0.039 0.247 0.123 0.493 0.058 0.405 0.222 -0.149 0.211 0.166 0.048

x
19

0.409 0.253 -0.286 -0.035 0.315 -0.039 0.246 0.121 0.481 0.056 0.405 0.234 -0.154 0.211 0.165 0.048

x
20

0.405 0.253 -0.275 -0.047 0.319 -0.04 0.246 0.123 0.484 0.037 0.406 0.237 -0.145 0.211 0.165 0.049

x
21

0.406 0.25 -0.228 -0.05 0.336 -7.1·10-3 0.301 0.141 0.412 0.016 0.422 0.245 -0.162 0.215 0.209 0.083
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безопасности; социальное страхование; образова-
ние; здравоохранение и предоставление социаль-
ных услуг; предоставление прочих коммунальных, 
социальных и персональных услуг. Это происхо-
дит на фоне годовых инвестиций с неизменным 
темпом в следующие отрасли: добыча полезных 
ископаемых; оптовая и розничная торговля; ре-
монт автотранспортных средств, бытовых изделий 
и предметов личного пользования; гостиницы и 
рестораны; здравоохранение и предоставление со-
циальных услуг, а в отраслях: с/х, охота и лесное 
хозяйств; производство и распределение электроэ-
нергии, газа и воды; строительство; финансовая де-
ятельность; операции с недвижимым имуществом, 
аренда и предоставление услуг; государственное 
управление и обеспечение военной безопасности; 
социальное страхование; образование – на фоне 
инвестиций с повышенным темпом.

Найденные необходимые инвестиции по это-
му сценарию приводят к росту населения в регионе 
на 40% и повышению за пять лет среднедушевого 
дохода в 1,5 раза. Но часть расчетных показателей 
загрязнений при этом значительно растут (объемы 
сброса сточных вод, отходов производства и по-
требления), а часть – выбросы твердых, газообраз-
ных и жидких веществ в атмосферу – незначитель-
но падают.

Заключение

В статье представлен подход к моделированию 
социо-эколого-экономических процессов в Аркти-
ке и поиску рациональных решений, под которы-
ми понимаются инвестиции в различные отрасли. 
Вводятся три критерия, связанные с оптимизацией 
динамики экономических, социальных и экологи-
ческих переменных состояния. Отсутствие в пол-
ном объеме структурированных данных частично 
компенсируется автоматизированной обработкой 
открытой и неструктурированной информации. Вы-
полнены модельные эксперименты для Мурманской 
области РФ, показывающие возможность использо-
вания подхода при прогнозировании основных по-
казателей состояния экономики, природной среды 
и человеческого капитала, а также для проверки 
реализуемости сценариев развития при  различных  
инвестиционных стратегиях.
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Modelling of rational development of the Arctic using open information  
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Abstract. The article describes an approach to the modeling of socio-ecological and economic processes in 
the Arctic and the support of decision making, which means the decision to invest in one or the other industry. 
Such an approach is based on the ideal point method in the space of criteria. Three criteria are introduced. They 
are related to the optimization of the dynamics of economic, social and environmental state variables. Absence 
of some structured data can be partly compensated for by automated processing of unstructured data. Model 
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