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В статье предлагается многокритериальная математическая модель оценки инвестиционной привлека-
тельности региона, рассматривающая как оценку экономической эффективности его производственного сек-
тора, так и оценку возникающих при функционировании региональной социально-экономической системы 
рисков. Такой подход позволяет связать в единой модели производственный потенциал с инвестиционными 
рисками и повышает обоснованность оценки инвестиционной привлекательности. Предложенная математи-
ческая модель позволяет учитывать такие существенные для функционирования социально-экономической 
системы региона факторы, как соотношение производственных затрат (общих, оборотных, на оплату труда, 
амортизации), налоговый потенциал, ценообразование, спрос, влияние на параметры эффективности проек-
та периода послепродажного обслуживания инновационной продукции и другие факторы. Математическая 
модель является многокритериальной, линейной, статической задачей оптимизации, которая сводится к эк-
вивалентной однокритериальной задаче и может быть подвержена эффективному теоретическому и числен-
ному анализу. 

Ключевые слова: инвестиционная привлекательность, учет рисков, многокритериальная модель региона

A MATHEMATICAL MODEL OF A REGION’S  INVESTMENT  
APPEAL  EVALUATION 

Medvedev A.V.
Kemerovo State University, Kemerovo,  e-mail: alexm_62@mail.ru

The article proposes a mathematical model of multi-objective evaluation investment appeal of region, 
considering how his evaluation of economic viability of the production sector, and evaluate emerging in the operation 
of regional socio-economic system risks. This approach allows you to associate a single model with production 
potential investment risks and increases the validity of evaluation investment appeal. The proposed mathematical 
model allows to take into account such essential for the functioning of the socio-economic system of the region, 
the ratio of production costs (general, negotiable, salaries, amortization), tax, pricing, potential demand, the impact 
on project performance period settings for aftermarket product innovation and other factors. A mathematical model 
is linear, static, multi-objective optimization task, which is reduced to equivalent one-objective task and may be 
subject to an effective theoretical and numerical analysis.
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Количественная оценка инвестицион-
ной привлекательности сложных экономи-
ческих систем (СЭС) микро-, мезо- и макро-
уровня сегодня остается актуальной задачей 
в свете необходимости перераспределения 
финансового ресурса в наиболее эффектив-
ные направления деятельности СЭС. При 
количественной оценке эффективности, 
очевидно, оценивать нужно измеримое. 
Наиболее удобным в этой связи представ-
ляется использование понятия денежного 
потока затрат и выгод, которые обладают 
свойством стоимостной измеримости. 

Содержательная постановка задачи 
и методы исследования

Определим инвестиционную привле-
кательность СЭС как разность инвестици-
онного потенциала и инвестиционного ри-
ска. Инвестиционный потенциал допускает 
свою численную оценку через такие по-
казатели эффективности, как добавленная 
стоимость, чистая приведенная стоимость, 
прибыль и прочие показатели, позволяю-

щие измерять абсолютные величины до-
ходных и расходных составляющих при 
функционировании СЭС. Инвестиционный 
риск связан с возможностью возникнове-
ния угроз потребительской, коммерческой, 
финансовой, управленческой, информаци-
онной, экологической, социальной, поли-
тической природы, которые могут привести 
к кризисному развитию системы. В этой 
связи необходимо, чтобы инвестиционный 
риск допускал свое численное измерение, 
например, в суммах затрат на избежание, 
устранение риска либо в суммах потенци-
альных потерь. Такой подход позволит свя-
зать в единой модели производственный 
потенциал с инвестиционными рисками 
в СЭС и даст возможность повысить обо-
снованность оценки инвестиционной при-
влекательности.

При решении задачи оценки инвести-
ционной привлекательности региона не-
обходимо учитывать интересы, как мини-
мум, потребительского сектора (населения) 
и управляющих органов региона, несущих 
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бремя возникающих для них рисков в виде 
социальных и экологических бедствий или 
лишения властных полномочий в резуль-
тате провалов реализации различных на-
правлений социальной, экологической или 
экономической политики. В этой связи ре-
шение указанной задачи затруднительно без 
использования методов математического 
моделирования и разработки автоматизиро-
ванных средств анализа построенных моде-
лей. 

В данной работе предлагается много-
критериальная математическая модель 
оценки инвестиционной привлекательности 
региона, рассматривающая как оценку  эко-
номической эффективности его производ-
ственного сектора, так и оценку возникаю-
щих при функционировании региональной 
социально-экономической системы рисков. 
При минимизации риска кризисного функ-
ционирования региональной системы, 
включающей такие подсистемы, как про-
изводственный, потребительский сектора 
и региональный управляющий центр, целе-
сообразно использовать такой показатель, 
как определяемый экспертно уровень затрат 
(в материальном или стоимостном выраже-
нии) на устранение предполагаемого риска. 
Например, для управляющего центра это 
могут быть затраты на поддержку банков-
ской системы, социальных программ, для 
производителя – вложения в очистные со-
оружения и т.д. В этой связи для оценки ин-
вестиционной привлекательности региона 
необходимо построить многокритериаль-
ную оптимизационную линейную модель 
региона с критерием максимизации значе-
ния его целевой функции в виде линейной 
свертки выраженных в стоимостном виде 
критериев его подсистем минус значение 
соответствующего критерия минимизации 

суммы возникающих при этом рисков. Если 
для каждого k-го риска развития подсисте-
мы заданы  или найдены – экспертно или 
путем обработки статистических данных – 
линейные зависимости 

rk=ak–bkxk  
рисков rk от затрат  xk  на их избежание (ис-
ключение, уменьшение), то коэффициенты 
ak можно трактовать как максимальные из-
держки, которые может понести система 
в случае отсутствия затрат на k-ом риско-
вом направлении функционирования под-
системы, а коэффициенты bk – как весовые 
коэффициенты, отражающие относитель-
ную значимость k-го риска. Линейность 
указанной модели позволит применить 
к ней эффективные численные методы и ав-
томатизированные программные средства 
инвестиционного анализа при практически 
значимых размерностях решаемой много-
критериальной и многопараметрической 
задачи.

Математическая модель
В работе [3] построена трехкритериаль-

ная математическая модель региона, для 
которой, с использованием z-оператора, 
получена ее статическая версия. Указан-
ная модель представляет собой задачу ли-
нейного программирования, допускающую 
эффективный численный анализ симплекс-
методом. Рассмотрим ее модификацию, 
представляющую собой трехкритериаль-
ную модель взаимодействия регионального 
производственного, потребительского сек-
торов и управляющего (налогового) центра 
с учетом рисков деятельности каждого из 
участников, которая, в предположении ли-
нейной зависимости рисков от затрат, при-
нимает вид:
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где n – количество ОПФ; I, J, K – соот-
ветственно количество рисков для произ-
водственного, потребительского секторов 
и управляющего центра; xk – стоимость 
приобретаемых ОПФ k-го вида (инвести-
ции в основные фонды); xn+k – выручка от 
продажи продукции, произведенной на k-м 
ОПФ; x2n+i (i=1,…,I) – затраты на избежание 
(устранение) i–го риска производственного 
сектора;  x2n+I+j (j=1,…,J)– затраты на избе-
жание (устранение) j–го риска потребитель-
ского сектора; x2n+I+J+k (k=1,…,K) – затраты 
на избежание (устранение) k–го риска управ-
ляющего центра; сk – стоимость k-го ОПФ; 
Pk – стоимость продукции, произведенной 
на k-ом ОПФ; Vk – производительность k-го 
ОПФ; Tk – время полезного использования 
k-го ОПФ; T – горизонт планирования инве-
стиционного проекта; r – ставка дисконти-
рования на всем горизонте планирования; 
qk – спрос на продукцию, произведенную на 
k-ом ОПФ; СВ (consumer basket) – потреби-
тельская корзина; ak, dk, fk – максимальные 
издержки в случае отсутствия затрат на 
k-м рисковом направлении функциониро-
вания производственной, потребительской 
и управляющей подсистем соответствен-

но; bk, ek, gk – весовые коэффициенты от-
носительной значимости k-го направления 
функционирования производственной, по-
требительской и управляющей подсистем 

соответственно; k k
k

k

P V
c

δ =  – максималь-

ная фондоотдача k-го ОПФ производствен-
ной подсистемы; rps(k) – экспертно зада-
ваемые коэффициенты, отражающие, во 
сколько раз выручка на стадии послепро-
дажного сервиса больше выручки от про-
даж k-го вида продукции; αi, i=1,…,4 – соот-
ветственно ставки налогов на добавленную 
стоимость, на имущество и на прибыль, 
а также страховых взносов производствен-
ного сектора региона; p – средний процент 
оборотных затрат в регионе в сумме всех 
затрат регионального производственного 
сектора; β – средний процент выручки от 
продаж регионального производственного 
сектора, выделяемый на ФОТ; Linv, Lcons, Ltax – 
соответственно максимальные затраты на 
избежание (устранение) всех выделенных 
рисков производственного, потребитель-
ского секторов и управляющего центра; 
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Модель (1) представляет собой много-
критериальную задачу линейного програм-
мирования (ЗЛП) с размерностью матрицы 
модели (2n+7)×(2n+I+J+K). Целевые кри-
терии Jinv, Jcons, Jtax в (1) содержательно пред-
ставляют собой сальдо денежных потоков 
соответственно производственного и по-
требительского секторов и управляющего 
центра (налоговые сборы), приведенных по 
ставке дисконта r, учитывающей требова-
ния инвесторов по доходности проекта и ин-
фляционную составляющую. Ограничения 
в (1) имеют следующий содержательный 
смысл соответственно: первое-третье – не-
отрицательность собственных средств (пла-
тежеспособность) регионального произ-
водственного и потребительского секторов 
и управляющего центра, четвертое – огра-
ничение выпуска продукции технико-эко-
номическими возможностями ОПФ с коэф-
фициентом пропорциональности в виде их 
фондоотдачи, пятое – ограничение выпуска 
уровнем спроса на продукцию. Последняя 
группа неравенств отражает финансовые 
и инвестиционные ограничения. 

Заключение
Предложенная математическая модель 

позволяет учитывать такие существенные 
для функционирования социально-эконо-
мической системы региона факторы, как 
соотношение производственных затрат 
(общих, оборотных, на оплату труда, амор-
тизации), налоговый потенциал, ценообра-

зование, спрос, влияние на эффективность 
проекта периода послепродажного обслу-
живания инновационной продукции и дру-
гие факторы. Задача (1), путем линейной 
свертки своих критериев, сводится к экви-
валентной ей [4] однокритериальной ЗЛП, 
подверженной эффективному теоретиче-
скому и численному анализу [2]. Проведен-
ные с помощью пакета [1] предварительные 
численные расчеты на модельных данных 
показали существование решения в предло-
женной модели. 

Таким образом, в данной работе пред-
ставлена математическая модель оценки 
инвестиционной привлекательности ре-
гиональной СЭС как совокупности выра-
женной в едином стоимостном измерении 
оценки инвестиционного потенциала и ин-
вестиционного риска.
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Программные и аппаратные элементы САПР по-
зволяют существенно  снизить трудоёмкость проек-
тирования вновь создаваемых машин [1]. Типовые 
операции: расчёт геометрии элементов конструкции, 
а также изготовление чертежей из самой трудоём-
кой в прошлом части проектных работ превратились 
в легко осуществляемые операции. Условно «твор-
ческий» вклад конструктора сводится к заданию 
входных и выходных параметров, регламентируемых 
техническим заданием, начальных и граничных усло-
вий. При этом разработчиком порой не учитывается 
то обстоятельство, что современные САПР, например, 
Компас-3D, Unigraphics NX, ANSYS CFX и др. явля-
ются программной реализацией унифицированных, 
в значительной степени упрощённых физических 
и математических моделей. В данном случае унифи-
кация тождественна ошибке, величина которой про-
порциональна разнице между реальной и унифици-
рованной моделью физического процесса. 

В частности, при проектировании лопаточных ма-
шин САПР чаще всего предлагают на выбор 2 модели 
течения в рабочем центробежном колесе: модель тур-
булентного или модель струйного течения. При этом, 
модели не учитывают, например, влияние масштаб-
ного фактора на гидродинамику потока: рост отно-
сительной толщины поверхностных течений, интен-
сификацию вторичных течений, падение расходного 
кпд за счёт значительного роста утечек через щеле-
вые уплотнения и т.п. [2-4]. В результате, проточные 
формы каналов получаются неоптимальными.

В таких случаях пользователь стоит перед вы-
бором: проектировать конструкцию по унифициро-
ванной модели с последующей экспериментальной 
доработкой или повысить качество проектирования 
с помощью уточнения физической и математической 
моделей процесса с помощью например, самостоя-
тельно разработанного модуля. Такого, как UG/Open 
API (Application Program Interface) САПР Unigraphics, 
реализованного на принципах открытой архитектуры.

Оба варианта имеют плюсы и минусы. Например, 
в первом случае у разработчика должна быть разви-
тая материально-техническая и экспериментально-
испытательная база, а во втором случае пользователь 
должен использовать результаты деятельности при-
знанной научной школы в данной области и обла-
дать навыками программирования. Второй вариант 
предпочтительнее с точки зрения совершенствования 
САПР, т.к. позволяет увеличить её прикладные воз-
можности и расширить круг потенциальных пользо-
вателей. Однако он является и более сложным, т.к. 
предполагает использование научного потенциала, 
нарабатываемого творческими коллективами многи-
ми годами.
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На сегодняшний день собственный сайт пред-
ставляет престиж и экономию времени, даёт доступ 
к большой целевой аудитории, сайт – это рекламная 
площадка, возможность оперативного управления 
информацией и обратная связь, интерактивность 
и наглядность, электронная коммерция и маркетин-
говый инструмент. Переоценить актуальность созда-
ния сайта вряд ли возможно: с постоянным ростом 
пользователей всемирной сети, растёт и количество 
потенциальных клиентов. Представительство в ин-
тернете даёт уникальные возможности для развития 
бизнеса при минимальных вложениях.

Среди большого количества существующих тех-
нологий разработки сайтов, таких как ASP.NET, Ruby, 
Python, PHP, особое место занимает JavaScript – это 
наиболее популярный язык программирования для 
написания части сайта, исполняемой на клиентском 
компьютере. Как правило, JavaScript используется 
совместно с другими языками, которые описыва-
ют структуру и внутренние связи сайта, обеспечи-
вают операции на сервере. Однако при написании 
серверного кода как доминирующего возникают 
следующие сложности: скрипт должен быть до вы-
полнения откомпилирован сервером, что понижает 
производительность; требуется перезагрузка стра-
ницы с сервера – дополнительное время ожидания 
для пользователя; необходимое для выполнения сер-
верного кода программное обеспечение может быть 
платным, тогда как для клиентских скриптов оно не 
требуется.

Целью данной работы является описание соз-
данной нами методики разработки сайтов на базе 
JavaScript как доминирующего языка. Серверный код 
используется только для обеспечения необходимо-
го уровня защиты (идентификация администратора, 
проверка и сохранение входящих файлов на сервер). 
На базе разработанной методики был создан сайт по 
продаже автомобилей, движок которого включает 
в себя:

– возможность почти мгновенного перехода на 
последние 4 страницы и на главную страницу;

– документно-ориентированную базу данных 
и возможность работы с ней без участия сервера;

– повышенную скорость загрузки страниц при ис-
пользовании JavaScript-функций;

– лёгкую интеграцию страниц, на базе других 
языков, поддерживаемых сервером;

– гибкость при размещении как статических, так 
и динамических элементов;


