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Аннотация. В статье на основе счетной модели общего равновесия оценивается 

влияние модернизации транспортной инфраструктуры на благосостояние населения 

и на пространственные пропорции экономической активности на юге Западной Сибири. 

Рассматривается 25 относительно крупных муниципалитетов, находящихся на терри-

тории Новосибирской, Кемеровской, Томской и Омской областей, Алтайского края 

и Республики Алтай. Оценки показали, что самую высокую экономическую отдачу и рост 

благосостояния для всей территории дает модернизация транспортной инфраструктуры 

и снижение издержек коммуникации с крупнейшим городским центром — Новосибирском. 

Расчеты подтвердили роль города как интеграционного ядра городской системы 

и транспортно- логистического центра юга Западной Сибири. Модельные эксперименты 

показали, что на рассматриваемой территории доминируют центростремительные тен-

денции и выгоды пространственной концентрации бизнеса существенно выше издержек, 

связанных с более высокой плотностью деловой активности. С нижение издержек ком-

муникации вызывает значительное перераспределение бизнеса в Новосибирске за счет 

сокращения рабочих мест и населения в большей части других населенных пунктов, хотя 

в этой установившейся схеме есть исключения. Реализация серьезных транспортных про-

ектов должна сопровождаться созданием разветвленной сети дорог в прилегающих тер-

риториях, а также мерами поддержки населенных пунктов, чья конкурентоспособность 

существенно ухудшается.
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1. Введение
Юг Западной Сибири является одной из немногих территорий в России 

и единственной территорией в восточной части страны, где относительно 

близко находятся несколько крупных городских агломераций (рис. 1). Эволюция 

существующих активных экономических, производственных, научных, образова-

тельных и культурных связей между центрами, включающими в первую очередь 

Новосибирск, Томск, Кемерово, Новокузнецк и Барнаул, может привести к фор-

мированию интегрированного пространства, основанного на межрегиональном 

1 Работа выполнена в рамках проекта «Экспертно-аналитические, организационные и методические составляющие системы 

индикативного планирования научно-технологического и сбалансированного пространственного развития России при реа-

лизации крупных инвестиционных проектов» (FWZF-2024-0001).
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и межмуниципальном взаимодействиях, включающего городские агломерации, 

малые города и сельские населенные пункты.

Но при существующей транспортной инфраструктуре формирование 

единого рынка труда, товаров и услуг, поддержание тесных взаимодействий 

между городами юга Сибири затруднено из-за высоких затрат времени на ком-

муникацию. По проведенным оценкам в настоящее время в рамках часовой 

доступности по железной дороге находятся города: Новосибирск — Бердск — 

Искитим; Барнаул — Новоалтайск; Белово — Ленинск- Кузнецкий; Новокузнецк — 

Прокопьевск — Киселевск. При этом расширение временного отрезка до 2 часов 

не позволяет достигнуть связности областных центров, в изохроны включаются 

лишь небольшие, более удаленные города, находящиеся внутри соответствую-

щих регионов.

Активные взаимодействия между городскими центрами юга Сибири воз-

можны только на основе развития скоростного транспорта. Программа развития 

скоростного движения в России предусматривает строительство сети железных 

дорог, позволяющих передвижение со скоростью свыше 250 км/ч. На юге Сибири 

рассматривались проекты строительства новых путей на участках Новосибирск — 

Юрга, Новосибирск — Барнаул и Юрга — Кемерово — Новокузнецк. Реализация 

этих проектов сократит время в пути между Новосибирском и Барнаулом 

до 1 часа 20 минут, между Новосибирском и Томском — до 1 часа 25 минут, 

между Новосибирском и Кемерово — до 1 часа 45 минут, между Новосибирском 

и Новокузнецком — до 2 часов 40 минут. В результате вокруг Новосибирска в зоне 

двухчасовой транспортной доступности окажется территория, включающая 

более 5 млн человек и большое число населенных пунктов разного размера.

Кардинальное изменение характеристик и издержек транспортной 

доступности не только создаст новые возможности для развития экономики 

и социальной сферы, но и вызовет трансформацию пространственного распре-

Рис. 1.
Перспективные ареалы пространственной интеграции в Российской Федерации
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деления бизнеса, охватывая как внутренние, так и прилегающие к зоне строи-

тельства новых дорог территории. Можно выделить несколько каналов влияния 

на темпы и пропорции экономического развития: прямой отраслевой, агломера-

ционный, мультипликативный отраслевой и пространственный.

К прямым отраслевым эффектам строительства скоростной железнодо-

рожной магистрали относятся улучшения в самой транспортной отрасли. Оценка 

экономической эффективности проекта для отрасли основана на сопоставлении 

затрат и выгод, которые несет и присваивает отрасль. Определение издержек 

строительства скоростных дорог включает оценку стоимости необходимого 

оборудования, материалов и оплаты труда привлеченных работников. Решение 

этой задачи предполагает не только техническую калькуляцию затрат, но и учет 

рисков, возникающих из-за задержек принятия решений и поставок, изменений 

ценовой конъюнктуры, качества менеджмента и неожиданно возникающих слож-

ностей в реализации проекта. Сопоставление проектных и реальных бюджетов 

программ Европейского союза показало, что фактические затраты по всем про-

ектам высокоскоростных магистралей, проходившим аудит, оказались выше про-

ектных более чем на четверть. Выдающимся проектом оказалось строительство 

высокоскоростной железной дороги Штутгарт — Мюнхен, где реальные затраты 

были выше оценочных более чем в шесть (6!) раз 2. Эксперты, изучавшие прак-

тики Европейского союза, пришли к выводу, что метод затраты–выгоды (cost-

benefi t analysis) используется как обязательный административный элемент, 

но не рассматривается серьезно при принятии решений и для вовлечения заин-

тересованных сторон. Однако следует принять во внимание, что европейские 

страны, для которых проводился аудит, имели невысокий уровень коррупции 

и качественный менеджмент, что позволяет достигать поставленные цели мак-

симально результативно. Коррупция и низкое качество менеджмента — главные 

причины отсрочек ввода объектов и превышения бюджета. Данные явления 

в строительстве скорее являются правилом, чем исключением, и проблема кор-

ректной оценки издержек строительства скоростных магистралей стоит перед 

аналитиками и проектировщиками всех стран.

Еще более сложной является задача оценки интегральных выгод от реа-

лизации крупного транспортного проекта, так как инфраструктура, как пра-

вило, создает систему воздействий на социальные и экономические характери-

стики развития, которые проявляются и в краткосрочной, и в долгосрочной 

перспективе.

Выгоды строительства скоростных железных дорог для транспорт-

ной отрасли определяются снижением затрат времени и экономией средств 

пользователей транспортной инфраструктуры, в результате растут объемы 

пассажирских и грузовых перевозок, снижаются эксплуатационные расходы, 

наблюдается реструктуризация транспортных потоков и переключение с авто-

мобильных и авиаперевозок на железнодорожные. Это подтвердил запуск высо-

коскоростного электропоезда «Сапсан», курсирующего между Москвой и Санкт- 

Петербургом. В результате существенного сокращения времени в пути он стал 

привлекательным для населения, на него переключились не только пользова-

тели обычных скорых поездов, но и авиапассажиры, и автомобилисты; выросла 

мобильность населения, в результате общий поток пассажиров в этом направле-

2  Special report European Court of Auditors (2018). A European high-speed rail network: Not a reality but an ineffective patchwork. 

(https://www.eca.europa.eu/Lists/ECADocuments/SR18_19/SR_HIGH_SPEED_RAIL_EN.pdf).
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нии увеличился. Оценка прямых эффектов для отрасли является основной при 

определении экономической целесообразности новых транспортных проектов. 

Она проводится с использованием расчета эластичности спроса от цены и каче-

ства транспортных услуг, прогнозов доходов и мобильности населения, для таких 

расчетов применяются эконометрические методы, сетевые и имитационные 

модели.

Агломерационные эффекты являются частью создаваемых экстерналий 

транспортной инфраструктуры, которые возникают благодаря снижению транс-

портных издержек и затрат времени на переезды между городами. В результате 

свободного перемещения трудовых и материальных ресурсов, капитала, инфор-

мации и инноваций укрепляются экономические связи внутри территории, 

формируется широкий диверсифицированный рынок факторов и результатов 

деятельности, что способствует росту производительности и развитию прилега-

ющего ареала. Выгоды агломерационной экономики связаны со снижением издер-

жек бизнеса благодаря коллективному использованию общей технологической 

и социальной инфраструктур (Burchfi eld et al., 2006), более точному согласова-

нию параметров спроса и предложения, квалификации персонала (Duranton, 

Puga, 2004; Abel, Deitz, 2015; Costa, Kahn, 2000; Gan, Li, 2016), комплектующих 

и полуфабрикатов (Overman, Puga, 2009; Holmes, 1999), достигаемому благо-

даря расширению размеров внутреннего и внешнего рынков, а так же росту 

разнообразия предлагаемых компетенций, товаров и услуг. Повышение общей 

экономической эффективности связано с возможностью создания узкоспециа-

лизированных производств (Baumgardner, 1988), с ускорением создания и рас-

пространения инноваций (Глейзер, 2014) благодаря активному обмену, генера-

ции и распространению знаний (Duranton, Puga, 2001; Charlot, Duranton, 2004; 

Breschia, Lenzi, 2016; De La Roca, Puga, 2017; Combes et al., 2012). Кроме того, 

возникают возможности распределения рисков волатильности спроса и предло-

жения (Overman, Puga, 2009; Buehler, Kaiser, Jaeger 2012; Dumais, Ellison, Glaeser 

2002; Rorheim, Boschma, 2022) и механизмы смягчения проблемы оппортунисти-

ческого поведения агентов (Duranton, Puga, 2004). Концентрация экономиче-

ской активности позволяет переключиться на альтернативных партнеров, что 

снижает стимулы к вымогательству в условиях неполного контракта, заставляя 

агентов выполнять свои обязательства.

Но влияние агломерационных процессов на экономическое разви-

тие не всегда является положительным — наряду с выгодами присутствуют 

и издержки, которые связаны с дефицитом немобильных факторов и ростом 

конкуренции на внутреннем рынке. Обсуждение эмпирических оценок, под-

тверждающих разнообразные механизмы и неоднородные результаты работы 

агломерационной экономики, представлено в обзоре (Rosenthal, Strange, 2004). 

Положительный и значимый мультип ликатор экономического роста центров 

деловой активности чаще всего наблюдается и эмпирически выявляется в рам-

ках городской агломерации (Brulhart, Sbergami, 2009; Ago et al., 2018; Kolomak, 

Nezavitina, 2021). Преобладание тех или иных эффектов зависит от особен-

ностей территории, от сети и плотности пространственных связей, которые 

в значительной мере определяются издержками взаимодействия между эконо-

мическими агентами. Анализ агломерационных эффектов опирается на эмпи-
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рические и эконометрические методы и модели, которые позволяют получить 

оценки роста общей экономической активности в терминах увеличения произ-

водительности труда или факторной продуктивности, выпуска продукции и свя-

занных с этим дополнительных доходов бюджета.

Оценки отдачи от высокоскоростного железнодорожного транспорта 

в Италии подтвердили положительное системное воздействие на экономику. 

За 10 лет их функционирования результат состоит в 2,6%-ном приросте ВВП 

на душу населения в стране в целом. При этом на территориях, по которым непо-

средственно проходили высокоскоростные дороги, прирост производитель-

ности труда за этот период достиг 5,6%. Более высокая продуктивность стала 

результатом агломерационных эффектов и была достигнута благодаря тому, что 

транспортная доступность регионов увеличилась на 32% (Cascetta et al., 2020). 

Китайский опыт показал, что инвестиции в высокоскоростную железнодорож-

ную инфраструктуру в большей мере способствуют росту ВВП, чем вложения 

в строительство новых автомобильных дорог. По оценкам исследователей, рост 

транспортной доступности на 1% приводит к такому же увеличению темпов 

роста ВВП в стране. Так как за период с 2008 по 2014 г. среднегодовой прирост 

транспортной доступности в Китае составлял 0,88%, вклад высокоскоростных 

магистралей в рост ВВП составил 267 млрд юаней в год (Li, Strauss, Lui, 2018). 

Расчеты для городов Китая (Li, Strauss, Lui, 2020) выявили зависимость отдачи 

от скоростных дорог от размера города. В работе использовались эконометри-

ческие методы и оценивалось влияние уже введенной новой железнодорожной 

инфраструктуры на экономический рост. Авторы (Li, Strauss, Lui, 2020) срав-

нивали развитие городов с высокоскоростными железными дорогами и без 

них. Результаты показали, что экономический рост в городах с действующими 

высокоскоростными железнодорожными линиями был значительно выше, чем 

в городах без таких дорог. Анализ также выявил, что их влияние на экономический 

рост было неоднородным, крупные города обладают более сильным агломерацион-

ным потенциалом, что приводит к более выраженному положительному влия-

нию строительства высокоскоростных железных дорог на экономический рост. 

Следует отметить, что данные оценки выполнены для реализованных проектов 

и отражают влияние не только агломерационной экономики, но и показывают 

мультипликатор экономического роста.

Кроме внешних агломерационных эффектов, инфраструктурные транс-

портные проекты, как любая экономическая деятельность, создают дополни-

тельный спрос на материалы, оборудование, персонал и услуги. Это запускает 

цепочки кооперативных связей и создает мультипликатор экономического 

роста, для количественной оценки которого применяют межотраслевые модели. 

Расчеты ИНП РАН, выполненные с использованием соответствующего аппа-

рата, показали, что 1 руб. инвестиций ОАО «РЖД» давал прямую отдачу в раз-

мере 1,46 руб. дополнительного объема ВВП страны, а интегральный эффект 

оценивался в 3,77 руб. (Использование метода межотраслевого баланса …, 2015). 

Размер мультипликатора зависит не только от широты охвата отраслей и раз-

мера конечного спроса населения, но также и от продолжительности влияния 

проекта. Анализ результатов финансирования реконструкции автомобильных 

дорог в США (Leduc, Wilson, 2012) продемонстрировал, что их влияние просле-
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живается в течение шести- восьми лет и отражается на выпуске продукции шта-

тов, занятости, заработной плате, доходах населения и розничной торговле.

Новая транспортная инфраструктура, как правило, меняет не только 

объемные характеристики производства и использования разных видов транс-

порта, но и географию экономической активности. Доступность внешних рын-

ков — важный фактор конкурентоспособности. Модернизация транспорта 

снижает издержки доставки грузов контрагентам и делает территорию более 

привлекательной не только для бизнеса, но и для населения. Мобильность и рост 

разнообразия предлагаемых товаров и услуг являются важными элементами 

качества жизни и способствуют закреплению и росту числа жителей. Ярким при-

мером изменения пространственной структуры экономической деятельности 

в результате реализации транспортного проекта служит освоение восточных 

территорий России после строительства Транссибирской магистрали. Влияние 

подобных магистралей имеет долгосрочный и кардинальный характер, зачастую 

они меняют пространственные пропорции развития экономики на всю даль-

нейшую перспективу. Оценки, сделанные на исторических данных развития 

железных дорог Китая (Banerjee, Dufl o, Qian, 2012) и Индии (Donaldson, 2018), 

показали, что вклад улучшения транспортной доступности в рост ВВП на душу 

населения составил около 20%.

Но влияние новых дорог на пространственные различия может быть 

неоднозначным. При развитии железнодорожной сети возникают новые стан-

ции на больших расстояниях от крупных городов; на этих территориях запу-

скается новое строительство, открываются новые предприятия и региональ-

ные отделения крупных корпораций в малых и средних городах; передаются 

импульсы роста. Однако при этом может наблюдаться и сокращение общих меж-

региональных различий. В этом случае в деловую активность постепенно вовле-

каются населенные пункты, которые непосредственно не подключены к маги-

страли, но находятся недалеко от нее, так как пространственные барьеры для 

бизнеса и населения снижаются. Благодаря транспортным и агломерационным 

эффектам расширяется территория, вовлеченная в общие кооперационные, 

социальные и культурные связи. Если же преимущества получают в основном 

территории, охваченные скоростной транспортной сетью (т. е. большие и круп-

нейшие города), тогда возникает центростремительный эффект, идет стягива-

ние деловой активности в эти центры и происходит усиление пространственной 

дифференциации.

Неоднозначность влияния серьезных транспортных проектов на эконо-

мическое и пространственное развитие требует привлечения формальных мето-

дов, позволяющих получать оценки последствий разных инфраструктурных сце-

нариев. Таким инструментом является предложенная в работе (Allen, Arkolakis, 

2022) модель общего равновесия, которая позволяет оценить отклик улучшения 

транспортной инфраструктуры одновременно для загруженности отдельных 

звеньев сети, пространственного распределения экономической активности 

и благосостояния населения на рассматриваемой территории. В работе были 

определены отрезки дорог, модернизация которых дает самую высокую отдачу 

для территории в целом, и оценено изменение пространственных пропорций 

экономического развития.
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Аналогичный подход был использован для изучения последствий стро-

ительства автомагистрали Москва — Казань (Михайлова, 2020), которая значи-

тельно снижает время в пути между всеми населенными пунктами в районах, при-

легающих к дороге. Оценки проводились на данных российской муниципальной 

статистики и показали, что снижение транспортных издержек приведет к росту 

производительности труда и перераспределению бизнеса в районы, расположен-

ные вблизи новой автомагистрали. Это исследование представляет первую раз-

работку региональной счетной модели общего равновесия для крупного инфра-

структурного транспортного проекта в России.

Данная статья является продолжением исследований с использованием 

формального аппарата, предложенным в (Allen, Arkolakis, 2022). Здесь также 

принимаются гипотезы и предпосылки, на которые опирались авторы. Эта 

модель представляется наиболее разработанным и адекватным инструментом 

анализа последствий модернизации железной дороги индустриального юга 

Западной Сибири. Ее преимуществом является системная оценка экономических 

и пространственных эффектов, которые могут быть противоречивыми, а также 

доступность эмпирических данных, необходимых для практических расчетов 3. 

Работа является вкладом в изучение роли инфраструктуры в экономическом раз-

витии России, ее основной результат состоит в количественном анализе проек-

тов скоростной железной дороги юга Сибири, оценке их потенциальных эконо-

мических выгод и рисков для пространственного развития территории.

2. Модель вычислимого общего равновесия

2.1. Постановка модели

Рассмотрим закрытую экономику отдельной территории, на которой 

находится конечное число населенных пунктов i N N∈ … < +∞{ }, , ,1 . В каждом 

пункте производится один однородный товар, характеристики которого отлича-

ются от характеристик продукции, выпускаемой в других пунктах. Поэтому число 

производимых на всей территории товаров равно N; выполняется однозначное 

соответствие между товаром и населенным пунктом. Единственным фактором 

производства является труд, и каждое домашнее хозяйство предлагает одну еди-

ницу труда. Обозначим численность жителей населенного пункта i N∈{ }, ..., ,1  как 

Li. Работник населенного пункта i создает Vi единиц товара и получает заработ-

ную плату в размере wi.

При такой пространственной структуре производства удовлетворение 

потребностей жителей требует торговли и обмена товарами между населенными 

пунктами. Издержки транспортировки продукции являются вычетом из потре-

бления созданного продукта. Для доставки единицы товара из пункта i в пункт j 

требуется отправить a
ij 

> 1 товара, т. е. транспортные затраты составляют a
ij 

— 1. 

Рассматривается рынок совершенной конкуренции, поэтому цена товаров явля-

ется экзогенной величиной и равна предельным издержкам производства. С уче-

том транспортных затрат предельные издержки выпуска и доставки товара  

потребителю, который находится в пункте j, равны /a w Vij i i . Следовательно, сто-

имость товара i в пункте j равна

         p a w Vij ij i i= / .   (1)

3  Обзор подходов к моделированию пространственных пропорций экономической активности представлен в (Redding, Rossi- 

Hansberg, 2017).
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Функция полезности потре бителя, проживающего в населенном пункте 

j N∈{ }, ..., ,1  обладает свой ством постоянной эластичности замещения и имеет вид:

  u
L

q q Lj
j

i

N

ij i

N

ij j= ⎡⎣ ⎤⎦( ) = ⎡⎣ ⎤⎦(=

−( ) −( )

=

−( )∑ ∑1
1

1 1

1

1σ σ σ σ σ σ/ / /
/ )) −σ 1

,   (2)

где σ ∈ + ∞{ }0,  — эластичность замещения одного продукта другим; L
j
 — числен-

ность населения населенного пункта j; q
ij 

 0 — количество товара i, потребляемого 

в пункте j. Для того чтобы из пункта i в пункт j было доставлено товара i в  размере 

q
ij
, из пункта i необходимо отправить (q

ij 
×

 
a

ij
) единиц товара. Для учета специфики 

связи размера потребления и полезности в разных местах проживания введем 

коэффициент m
j 
> 0, который является экзогенной велич иной. Умножая полез-

ность репрезентативного потребителя (2) на численность населения и на коэф-

фициент вклада местности в благосостояние m
j
, получим общее благосостояние 

в населенном пункте j:

   W q mj i

N

ij j= ⎡⎣ ⎤⎦( )=

−( ) −( )

∑ 1

1 1σ σ σ σ/ /

.  (3)

Коэффициент 
j
 отражает спектр локальных особенностей, которые 

влияют на качество жизни, наряду с природно- климатическими и институцио-

нальными составляющими они включают агломерационные и урбанизационные 

эффекты. Агломерационный потенциал традиционно оценивается через мас-

штаб экономической деятельности, который зависит от численности населения. 

Агломерационные и урбанизационные эффекты отражаются на производитель-

ности труда, следовательно, переменная V
j
, показывающая количество произве-

денного товара одним рабочим, проживающим в населенном пункте j, должна 

быть связана и с m
j
, и с L

j
. В данной задаче предлагается связь вида

          V m Lj j j≡ ⎡⎣ ⎤⎦
ϕ

,   (4)

где  > 0 — экзогенная величина, кот орая задает влияние агломерационных 

эффектов на производительность труда, чем больше ее значение, тем значитель-

нее их вклад в экономические результаты.

Решается задача максимизации общественного благосостояния:

     max max
, , ,

/ /

q i

N

ij j qij i j N ij

q m
∈ …{ } =

−( ) −( )

∑ ⎡⎣ ⎤⎦( ) =
1

1

1 1σ σ σ σ

ii j N
i

N

ijq
, , ,

/ /

∈ …{ } =

−( ) −( )

∑ ⎡⎣ ⎤⎦( )
1

1

1 1σ σ σ σ

 (5)

при условии

    
i

N

ij ij j j jq p I w L
=∑ ≤ =

1
,  (6)

где I
j
 — общий располагаемый доход в населенном пункте j. Для задачи условной 

максимизации (5)–(6) функция Лагранжа имеет вид

  L q q q p Iij i

N

ij i

N

ij ij j( , ) ,
/ /

λ λ
σ σ σ σ

= ⎡⎣ ⎤⎦( ) −( )−
=

−( ) −( )

=∑ ∑1

1 1

1
  (7)

где  — множитель Лагранжа, показывающий зависимость между целевой функ-

цией и бюджетным ограничением. Берем частные производные уравнения (7) 

по переменным q
ij
 и  и получаем условия первого порядка:

              
∂

∂
= ⎡⎣ ⎤⎦( ) =−

=

−( ) −( )
−∑

L q

q
q q pij

ij
i

N

ij ij ij

( , )
,

/ /
/

λ
λ

σ σ σ
σ

1

1 1 1
1 0  (8)

              
∂

∂
= =−

=∑
L q

q p Iij

i

N

ij ij j

( , )
.

λ
λ 1

0  (9)
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Преобразование формул (8) и (9) дает выражение для совокупного дохода 

населенного пункта j:

         I q p Pj ij ij j= −σ σ1 ,  (10)

    P pj i

N

ij=

− −( )

∑ ⎡⎣ ⎤⎦( )1

1 1 1σ σ/

,  (11)

где P
j
 — индекс цен Диксита–Стиглица, который характеризует стоимость жизни 

в населенном пункте j.

Используя формулу (1), выражение целевой функции (5) и формулы (8)–

(11), получаем выражения для обмена товарами между поселениями q
ij
 и уровня 

реального дохода W
j
:

    q P I pij j j ij= − −σ σ1 ,  (12)

    W m w Pj j j j= / .  (13)

Спрос q
ij
 на товар i в населенном пункте j увеличивается в результате сни-

жения цены p
ij
, с ростом общего дохода I

j
 в населенном пункте j и с ростом общего 

уровня цен P
j
 относительно цены на товар i. Реальное благосостояние жителей 

населенного пункта j находится в прямой зависимости от заработной платы w
j
 

и благоустроенности населенного пункта m
j
 и в обратной зависимости от общего 

уровня цен P
j
. Получим стоимостную оценку обмена товарами между населен-

ными пунктами:

    C p q P I pij ij ij j j ij= = − −σ σ1 1 .  (14)

Так как цены на товары по предположению являются экзогенными вели-

чинами и определяются предельными издержками, то формулу (14) можно запи-

сать в виде

   C P I a w V P I a w Vij j j ij i i j j ij i i= ( ) =− − − − − −σ σ σ σ σ σ1 1 1 1 1 1/ .   (15)

Денежное выражение то варных потоков между населенными пунктами 

i и j увеличивается с ростом заработной платы w
i
 в пункте i, с увеличением 

транспортной наценки a
ij 

и с ростом номинального дохода I
j
 в пункте j в резуль-

тате сокращения производительности труда V
i
 в пункте i и снижения индекса 

цен P
j 
в пункте j.

Если рынок сбалансированный, то предложение труда в каждом насе-

ленном пункте равно спросу на труд, то и доход населенного пункта i, сформи-

рованный в результате продажи товара местного производства, равен расходам 

на потребление. Иными словами, в равновесии выполняются соотношения:

            L L Li i
s

i
d= = ,  (16)

    I w L Ci i i j

N

ij= =
=∑ 1

,  (17)

               I w L Ci i i i j

N

ji= = =
=∑ψ

1
,  (18)

где 
i
 — общие расходы домашних хозяйств в пункте i.

С учетом сбалансированности рынка и формулы (13) формула (15) преоб-

разуется к виду

       C w w W V m a L w w W a V mij j i j i j ij j j i j ij i j= = (− − − − − − −σ σ σ σ σ σ σ σ σ1 1 1 1 1 1 1 / )) −1 σ
Lj .  (19)
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Подставляя ее в (17) и (18), получаем систему уравнений для равновесия доходов 

и расходов:

   
j

N

j i j ij i j j i iw w W a V m L w L
=

− − −

∑ ( )( ) =
1

1 1 1σ σ σ σ
/ ,   (20)

   
i

N

i j i ji j i i j jw w W a V m L w L
=

− − −

∑ ( )( ) =
1

1 1 1σ σ σ σ
/ .   (21)

Формулы (20) и (21) являются условиями равновесия, ко  гда домашние хозяйства 

максимизируют индивидуальную полезность, спрос на труд равен его предло-

жению, спрос на продукцию каждого населенного пункта равен предложению, 

и весь доход идет на потребление произведенных товаров.

Численность населения L
i
 в населенном пункте i — эндогенная перемен-

ная. В равновесном состоянии экономические агенты распределяются между 

населенными пунктами, максимизируя свою полезность с учетом качества жизни 

в населенных пунктах, что отражено в переменной m
i
. Абсолютная мобильность 

труда является условием, которое позволяет изучать изменение географии эко-

номической активности при реализации транспортных проектов, так как ввод 

новой или модернизация существующей транспортной инфраструктуры влияет 

на относительный уровень транспортных наценок.

2.2. Транспортная сеть и затраты на доставку товаров

Транспортная инфраструктура описывается с помощью неориенти-

рованного взвешенного графа, где вершинами являются населенные пункты 

i N∈{ }, ..., .1  Ребра графа показывают возможные пути сообщения между пунк-

тами, а веса задают издержки перемещения, которые могут быть представлены 

в виде матрицы A (i, j =1,…, N). В нашей задаче веса равны коэффициентам a
ij
  1, 

которые показывают, сколько нужно отправить товара из пункта i, чтобы доста-

вить в пункт j единицу товара.

Если между населенными пунктами i и j нет прямых путей сообщения, 

то в полном графе a
ij 

= +∞. Из того факта, что между населенными пунктами i и j 

нет непосредственной транспортной связи (a
ij 
= +∞), не следует, что обмен това-

рами между ними невозможен, взаимодействие может осуществляться транзитом 

через другие пункты, и не всегда прямой путь означает минимальные затраты. 

То есть товары могут перемещаться из пункта i в пункт j множеством различных 

путей e = {e
0
, …, e

L
}, где e

0
, …, e

L
 — путь, соединяющий пункт i с пунктом j; e

0
 = I; 

e
L
 = j; L — длина пути e. Следовательно, при транспортировке груза по пути e общая 

транспортная наценка равна:

    a e a aij

def
e e e eL L( ) ... .≡ −0 1 1  (22)

Так как проекты строительства или модернизация инфраструктуры связаны 

с риском и неопределенностью, то в транспортных издержках иногда целесо-

образно учесть случайную составляющую. Если принять распределение Фреше 

(Ramos et al., 2020), то транспортные затраты на перевозку товаров между пун-

ктами  и  записываются следующим образом:

    z e a aij

def
e e e eL Lδ δ( ) ... ( ),)≡ −0 1 1 1  (23)

где δ( )1  — распределение Фреше с параметром  = 1. Задача состоит в том, чтобы 

минимизировать транспортные затраты на перевозку из населенного пункта 

i в j, т. е. найти
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    H z e z eij e e e L ij
e E

ij
L ij

L
= =

= ≥ ∈
min ( ) min ( ),

{ , , },0 0...

δ δ  (24)

где Eij
L — набор всех путей, соединяющих пункты i и j.

Поиск минимума величины a eij ( )  осуществляется на основе алгоритма 

Дейкстры (Donaldson, 2016; Redding, 2016). Математическое ожидание распре-

деления Фреше (Eaton, Kortum, Kramarz, 2011) равно

  E H a j eij ie

E

L

def

ij
ij
L

( ) ( ) (( )/ ) ,
/

θ θ θ τθ
θ

= ⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

− ≡−
=

+∞
−

∑∑ 1

1

1Γ  (25)

где Γ β β( ) =
∞ − −∫ 0

1e x x dx  — гамма- функция. Подставляя значение a eij ( ) в формулу (25), 

получаем

  E H a aij
e e e e

e

E

L
L Lij

L

( ) ( ... )θ θ
θ

θ θ− −
=

+∞
= −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎡
⎣⎢

⎤
⎦

−∑∑Γ 1
0 1 1

0
 ⎥⎥

−θ

.  (26)

Правая часть формулы (26) представляет собой матрицу смежности, преобразо-

вание приводит ее к виду

   E H Tij
L

L ij( ) ,θ θ
θ

θ
θ

−
−

=

+∞
= −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟ ∑Γ 1

0
  (27)

где Tij
L  — элемент ( , ) матрицы смежности  в степени . Матрица  состоит 

из элементов a ae e e eL L0 1 1 0 1…( ) ∈( )−
−

, .
θ

 Спектральный радиус матрицы  меньше еди-

ницы, значит,  может быть разложена в виде неймановской суммы:

             
L

LT
=

∞∑ =
0

Ω, (28)

где Ω — матрица N×N; представляющая собой сумму степеней матриц T. Формула 

(27) с учетом выражения (28) имеет вид

       E Hij ijL
θ θ

θ
ω θ( ) = −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
=

∞∑Γ 1 1

0

/ ,  (29)

где ω
ij
 — среднее значение транспортных затрат при доставке груза из пункта 

i в пункт j, так как 
ij
 зависит от ω

ij
. На основе этой формулы рассчитывается эла-

стичность ожидаемых затрат доставки товара из населенного пункта  в пункт  

по транспортной наценке (Eaton, 2011):

              
∂ ( )

∂
=

∂ −( )( )
∂

=
∂
∂

− −

−

ln

ln

ln

ln

ln

ln

/

/

E H

a t

wij

km

ij

km

ijθ θ θ ω θ

θ

Γ 1 1 1

1 tt

d I T t

dt
t

km

km

ij

km

ij

=
− ( )( )⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

−1

ω
,       (30)

где T tkm ( ) — матричное отображение по фиктивной переменной t, которое имеет 

вид

T t
t k i m j
t k i m jkm

ij
( ) =

= =
≠ ≠

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

, ;

, .

5A; 8 8

5A; 8 8

Чтобы получить эластичность ожида емых транспортных затрат по транс-

портной наценке, запишем производную от обратной матрицы T tkm ( ) (Arfken, 

Weber, 2003):

  
dT t

dt
T t

dT t
dt

T tkm
km

km
km km

( ) = − ( ) ( ) ( ) =
⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

−
− −

1
1 1

0 0

1

0 0

Ω
�

� �
�

⎟⎟
⎟⎟

Ω,   (31)

         
dT t

dt
km

ij

km

ij

i

( )⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

=
−1 0 0

1

0 0

Ω Ω
�

� �
�

ω kk mjω .   (32)

если и

иесли
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Используя формулы (30)–(32), получаем изменение ожидаемых транс-

портных затрат на перевозку продук ции из пункта i в пункт j в результате измене-

ния транспортных наценок, что может происходить после строительства новой 

или модернизации существующей инфраструктуры коммуникации. На основа-

нии формулы

        
∂
∂

=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

ln

ln

τ τ
τ τ

θ
θ

θ θ
ij

kl

ij

ik kl lja a
Γ 1

  (33)

можно оценить, как изменение транспортной наценки  влияет на итоговую 

ожидаемую стоимость перевозки грузов из пункта  в пункт .

В отличие от дискретных методов (Беллмана–Форда, Уоршелла–Флойда, 

Дейкстры) нахождения кратчайшего пути в графе, формула (33) представляет 

собой аналитическое решение и содержит случайную составляющую. Если реа-

лизуется крупный транспортный проект, вызывающий существенное измене-

ние транспортных затрат, где присутствует большое число населенных пунктов, 

то рекомендуется использовать аналитический подход с учетом фактора неопреде-

ленности для оценки издержек перевозки товаров и услуг. Для небольшого числа 

населенных пунктов лучше воспользоваться стандартными методами теории 

графов.

Выведем вероятность использования конкретного отрезка пути при 

транспортировке грузов из различных населенных пунктов, чтобы понять его 

значение в общей транспортной сети. Возможна ситуация, когда построенная 

дорога окажется низкоэффективной из-за ее неоптимального расположения. 

Обозначим через PRij
e  вероятность события так, что путь e = {e

0
,…, e

L
} окажется 

в маршруте при перевозке продукции из пункта  в пункт , выражение для веро-

ятности имеет вид (Eaton, 2011):

    PR tij
e

e e
l

L

ijl l
= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟−

=
∏ 1

1

/ .ω  (34)

Пусть PR
ij
(k, m) — вероятность того, что при транспортировке продук-

ции из населенного пункта i в пункт j отрезок (k, m) окажется на маршруте, т. е. 

( , , , ,) { }k m e e eL∈ = …0  где e
0
,…, e

L 
—

 
населенные пункты, входящие в маршрут, соеди-

няющий пункт i и j: e
0
 = i,…, e

L 
= j ∈{1,…, N}. В такой постановке PR

ij
(k, m) с учетом 

формулы (34) равна

   PR k m tij L e

E k m

e e ijl

Lij
L

l l
, / ,

,( ) = ( )=

( )
=∑ ∑ ∏ −0 10 1

∞
ω   (35)

где E k mij
L ,( ) — все маршруты длины L из пункта k в пункт m, которые связаны 

с путем e i e j NL0 1= = ∈, ..., , ..., .{ }  Очевидно, что перемещение по отрезку t
km

 при 

движении по пути e i e j NL0 1= = ∈, ..., , ...,{ }  через  какое-то время завершает ся. 

На основании этого формулу (35) можно преобразовать к виду

  PR k m tij
ij

e e
l

l

e

E k m

l

L

L
l l

ik
L

,
,

( ) =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟−

=

( )

=

−

=
∏∑∑1

1

1

01 10

1

0ω
  

∞∞

∑ ∏∑ −

− −

=

− −( )⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

t tkm e e
l

L l

e

E k m

l l

kj
L l

0 1 0

1

0

1 1

1

1

, ,

,

.             (36)

Для того чтобы  получить матрицы смежности для вероятности попада-

ния отрезка (k, m) на маршрут ( ) { }, , , ,k m e e e PR k mL ij∈ = … ( )0 , преобразуем формулу 

(36) к виду:

                  PR k m t tij
ij

n
n

N

n

N

l
i n i l

l

k
, ... ..., , ,( ) =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−

− ==
∑∑1

1 1 1

1 111 11ω ==

−

= ==
∑∑ ∑∑

⎛

⎝
⎜

⎞

0

1

0 11
1 1 1

1 11

L

L
km n j

n

N

n

N

m nt t t
L l

L l

∞

 ... ..., ,� �

� � ⎠⎠
⎟ .       (37)
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В формуле (37) можно выделить левую и правую части матрицы смеж-

ности относительно транспортной составляющей t
km

, которую можно записать 

в виде:

   PR k m T t Tij
ij

L l

L

ik
l

km mj
nL l, ,( ) =

=

∞

=

−∑ ∑ − −1
0 0

1

1

1 1 1

ω
 (38)

где Tij
L — элемент (i , j) матрицы T в степени L. Элементы матрицы T tij−  состоят 

из произведений транспортных наценок в степени минус . Из матричного диф-

ференцирования известны следующие соотношения (Weber, 2003):

           D T M T MTL

l

L l nL l( ) =
=

−∑ − −

1

1 1 1

0

1
,   (39)

     I T M I T M I T−[ ]( ) = −[ ] −[ ]− − −1 1 1 ,  (40)

где M — произвольная N×N-матрица, состоящая из фиксированных значений. 

Бесконечная сумма производных матриц T по степеням L с учетом неймановской 

леммы принимает вид:

          
L

LD T M D I T M
=

−∑ ( ) = −[ ]( )0

1∞
.   (41)

Используя формулы (39)–(41), получаем соотношение

   
L l

L l nT MT I T M I TL l

= =

− − −∑ ∑ − − = −[ ] −[ ]
0 0

1 1 1

1

1 1 1
∞

.   (42)

Учитывая, что M — любая N×N-матрица, то в качестве M можно взять матрицу, где 

есть один ненулевой элемент tkm, который стоит в строке k и столбце m, а осталь-

ные элементы равны нулю. С учетом такого вида матрицы M формула (38) при-

обретает вид:

   PR k m
t

aij
ik km mj

ij

ij

ik km mj

, .( ) = = −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

ω ω
ω

θ
θ

τ
τ τ

θ

Γ 1
 (43)

На основе формул (33) и (43) можно сделать заключение, что чем дальше 

отрезок km находится от оптимального маршрута из пункта i в пункт j, тем 

меньше вероятность того, что товары будут доставляться по данному отрезку 

пути, и тем меньше изменение качества пути сообщения km и соответствующей 

транспортной наценки akm воздействует на ожидаемые транспортные расходы  

τij. Формулы (33) и (43) дают оценку эффективности строительства и модер-

низации дорожной сети, вероятности эксплуатации дорог и снижения затрат 

на перевозку грузов. Вычисление ожидаемых транспортных τij на основе формул 

(26)– (29) требует вычисления суммы бесконечной матрицы, спектрального ана-

лиза и выполнения условий теорем Неймана об ограниченности оператора эле-

мента бесконечной суммы и что спектральный радиус матрицы меньше единицы. 

Если существуют бесконечно большие транспортные затраты из-за отсутствия 

связей между населенными пунктами, то для вычисления матрицы T необходимо 

предварительно использовать дискретные алгоритмы вычисления tij, чтобы спек-

тральный радиус матрицы был не больше единицы.

Транспортные затраты можно оценивать на основе дискретного и анали-

тического подходов. В дискретном подходе идет поиск пути с наименьшим значе-

нием суммы весов в графе, для этой задачи могут быть использованы алгоритмы 

Крускала, Прима, Уоршелла–Флойда, Форда–Беллмана, Дейкстры или Джонсона. 

Например, стратегия выбора пути Дейкстры заключается в том, что каждая сле-

дующая вершина (населенный пункт) выбирается по критерию наименьшего 

прироста транспортных затрат. Дискретный подход рекомендуется использо-
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вать, если рассматривается небольшое число населенных пунктов и связей между 

ними. Аналитический подход предполагает наличие случайных составляющих, 

которые отражают неопределенность и риски изменения транспортных затрат 

из-за колебания тарифов, сезонных скидок или наценок, пробок и ремонтных 

работ на дорогах, временных скоростных ограничений. В этом случае транс-

портные издержки являются произведением экзогенной переменной транспорт-

ных издержек, в которую включаются в том числе и затраты на модернизацию 

транспортной сети, и случайной величины, имеющей распределение Фреше. 

Вероятность эксплуатации отдельного отрезка пути определяется формулой 

(43), а ожидаемая стоимость перевозки товаров между населенными пунктами 

рассчитывается по формуле (33). Эти аналитические результаты дают возмож-

ность получить предварительную оценку эффективности реализации транспорт-

ного проекта на основе расчетов ожидаемого снижения расходов на перевозку 

и частоты использования новой или модернизированной дороги.

2.3. Распределение экономической активности в пространстве

По предположению модели труд — единственный фактор производства, 

и распределение деловой активности между населенными пунктами определя-

ется распределением труда, который абсолютно мобилен. Переменные L
i
 и w

i
 

являются решением задачи максимизации реального дохода W
i
 (13). В равнове-

сии отсутствуют стимулы для миграции населения, т. е. благосостояние на душу 

населения во всех населенных пунктах равно w Wi Ni = ∈ …{ }, , .1
Равнов есие спроса и предложения на рынке, заданное уравнениями (20)–

(21), зависит от значений  и . Задача поиска распределения труда в простран-

стве с учетом агломерационных эффектов и влияния существующей транспорт-

ной сети и факторов неопределенности формулируется следующим образом:

           max max / ,
, ,L w i L w i i i

i i i i

W m w P=  (44)

              m w P m w Pi i i j j j/ / ,=  (45)

            
i

N

iL L
=∑ =

1
,  (46)

   
j

N

j i j ij i j j i iw w W V m L w L
=

− − −

∑ ( )( ) =
1

1 1 1σ σ σ σ
τ / ,  (47)

   
i

N

i j i ji j i i j jw w W V m L w L
=

− − −

∑ ( )( ) =
1

1 1 1σ σ σ σ
τ / .  (48)

Численность населения всех населенных пунктов L — экзогенная вели-

чина. Решением задачи (44)–(48) является распределение трудовых ресурсов 

между населенными пунктами при заданной величине и структуре транспортных 

издержек. Поэтому на основе этой модели можно исследовать влияние на про-

странственное равновесие изменений в транспортных затратах в результате 

модернизации транспортной сети. Инвестиции в развитие транспортной инфра-

структуры, во-первых, ведут к сокращению общих затрат на перевозку товаров 

и, во-вторых, влияют на благосостояние населения благодаря агломерационным 

эффектам, которые увеличиваются с концентрацией экономической активности 

в населенном пункте, что создает стимулы для миграции жителей и, таким обра-

зом, меняется география экономической деятельности.
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Модель (44)–(48) относится к задачам нелинейного программирования 

с действительными и целыми переменными. Существует несколько методов 

решения подобных систем уравнений, один из которых представляет собой 

сочетание генетического алгоритма с методом ветвей и границ. При таком под-

ходе на первом этапе формируется первоначальное распределение решений, 

затем создаются генетические отображения, которые дают новые возможные 

решения. После этого задача разбивается на подзадачи, каждая из которых огра-

ничена некоторым набором параметров и для каждой задается оценочная функ-

ция, определяющая ветви и границы. Разделение задачи и оценивание ветвей 

и границ происходит до тех пор, пока не будет достигнуто равновесие. Данный 

алгоритм относится к числу сложно реализуемых, требующих продвинутых эле-

ментов дифференциальной теории эволюции и математического программи-

рования. Альтернативным подходом к поиску решения нашей задачи является 

генерация случайных значений Li  и wi  методом Монте- Карло с применением гра-

диентной проекции, в результате чего находится приближенное решение задачи.

3. Данные и калибровка модели
На основе предложенной модели изучается влияние строительства ско-

ростной железной дороги на юге Западной Сибири. Рассматривается 25 круп-

ных административных единиц численностью более 40 тыс. человек, которые 

входят в регионы Новоси бирской, Кемеровской, Томской и Омской областей, 

Алтайского края и Республики Алтай. Количественные параметры времени в пути 

оценивались на основе программы развития скоростного движения России 

до населенных пунктов, которые  не принадлежат модернизируемым частям 

магистрали; время оценивалось на основе регламентов существующей железно-

дорожной и автомобильной транспортных сетей. В функции полезности модели 

(3) и в уравнении производительности труда (4) присутствует параметр степени 

благоустроенности населенного пункта. Для количественной оценки данной 

переменной использовался индекс качества городской среды (ИКГС), разраба-

тываемый Минстроем РФ, который конструируется на основе 36 индикаторов. 

В их число включается: наличие детских садов, поликлиник, школ, высших учеб-

ных заведений, общественного питания, парков и других социально- культурных 

институтов, своевременная утилизация мусора, степень озеленения территории, 

доступность жилья и качество жилищных условий, безопасность на дорогах, про-

пускная способность транспортной инфраструктуры, уровень шума, водоснабже-

ние питьевой водой, уровень преступности и правонарушений, климатические 

особенности территории. ИКГС принимает значение от 0 до 360. В Приложении 

представлен перечень рассматриваемых населенных пунктов, численность насе-

ления и значение ИКГС.

В модели производительность труда в населенном пункте j определяется 

по формуле V m Lj j j≡ ⎡⎣ ⎤⎦
ϕ
; принято, что m j пропорционально ИКГС. Переменная 

 отражает влияние концентрации экономической активности на производитель-

ность труда. Значение этого параметра было получено на основе регрессионных 

оценок. Логарифмирование выражения для производительности труда приводит 

к уравнению ln ln ,V m Lj j j( ) = ( )+ ( )ϕln  где в качестве оценки  принимался коэф-

фициент линейной регрессии. Зависимой переменной выступала отгрузка това-
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ров собственного производства, выполнение работ и услуг собственными силами 

на одного занятого 4, а независимой переменной — численность населения муници-

пального образования. Оценки методом наименьших квадратов показали положи-

тельную статистически значимую связь продуктивности экономики от численно-

сти населения территории, соответствующий коэффициент равен 0,27.

Логарифмирование соотношения (15) приводит к выражению:

 ln( ) ln ln ln lnC P I w Vij j j ij i i ij= ( )+ ( )+ ( ) = −( ) (− − − −σ σ σ στ σ τ1 1 1 1 1 ))+ +μ λi j ,  (49)

где μ σ σ
i i iw V= ( )− −ln 1 1 , а λ σ

j j jP I= ( )−ln 1 . Если рассматривать выражение (49) как 

панельную регрессию со случайными эффектами μi и λ j, то можно получить 

оценку эластичности замещения  на основе информации о товарных потоках 

между населенными пунктами, которые выступают зависимой переменной, 

и затратами на перевозку грузов, которые являются независимыми перемен-

ными. Оценки товарообмена между муниципалитетами были получены с исполь-

зованием данных о межрегиональных перевозках 5 и предположения, что их 

распределение внутри региона среди муниципалитетов пропорционально чис-

ленности населения, проживающего в них. В качестве переменной транспорт-

ных издержек выступали данные «АвтоТрансИнфо» о времени в пути. Оценка 

панельной регрессии со случайными эффектами для 2021 г.6 дала значение коэф-

фициента эластичности замещения, равного 6,84.

Как уже отмечалось ранее, можно воспользоваться двумя способами 

определения транспортных издерж ек: дискретным (находит оптимальный путь 

за конечное число шагов) и аналитическим (включает случайную величину с рас-

пределением Фреше и отражает неопределенность, возникающую из-за пробок 

на дорогах, ремонтных работ, аварий и пр.). Так как в задаче рассматривается 

небольшое число муниципалитетов N = 25, был использован дискретный подход, 

а в качестве транспортных затрат на доставку товаров из одного населенного 

пункта в другой использовалась функция экспоненты от времени в пути, инфор-

мацию о последней предоставляет «АвтоТрансИнфо»:

         aij ij= ( )exp ,ρτρ  (50)

где ρ — коэффициент сглаживания, который определялся сеточным методом. 

Критериями подбора были, во-первых, быстрая сходимость метода Монте- 

Карло и, во-вторых, параметр ρ должен быть таким, чтобы спектральный радиус 

матрицы из формулы (27) был меньше единицы. При ρ = 0,0114 спектральный 

радиус матрицы T меньше единицы и скорость сходимости метода Монте- Карло 

составляет 7–9 минут при числе итераций 150 000.

4. Результаты исследования
В задаче оцениваются последствия модернизации железной дороги 

между городами юга Сибири, в результате которой сокращается время в пути. 

Рассматривается 25 населенных пунктов и 300 отрезков пути, которые их соеди-

няют. Задача максимизации общественного благосостояния решается методом 

4 Источником данных об отгрузке товаров собственного производства и выполнении работ и услуг собственными силами (без 

субъектов малого предпринимательства) и среднесписочной численности работников организаций (без субъектов малого 

предпринимательства) выступала «База данных показателей муниципальных образований» Росстата.

5 Единый архив экономических и социологических данных (http://sophist.hse.ru).

6 Выбор 2021 г. для калибровки модели объясняется тем, что 2019–2020 гг. были под влиянием ограничений, вызванных 

COVID-19. В 2022 г. были введены масштабные антироссийские санкции. Относительно спокойным можно считать 2021 г.
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Монте- Карло. Решением модели является, во-первых, оценка уровня реального 

дохода на душу населения в результате реализации инфраструктурного проекта 

и, во-вторых, распределение населения между населенными пунктами. В табл. 1 

приведены отрезки железной дороги, модернизация которых дает самый высо-

кий рост дохода населения, в Приложении (табл. А2) приведены результаты рас-

четов по всем направлениям взаимодействия.

Самый большой рост благосостояния дает сокращение издержек комму-

никации на дорогах, связывающих Новосибирск с другими населенными пунк-

тами. Особенно высокую отдачу дает модернизация участков Новосибирск — 

Омск, Новосибирск — Барнаул, Новосибирск — Томск, Новосибирск — Кемерово, 

Новосибирск — Новокузнецк, т. е. снижение затрат взаимодействия крупнейших 

городских центров. При обсуждении перспектив создания интегрированного 

пространства индустриального юга Сибири рассматривают узкое и широкое 

урбанистическое объединение. В узкое объединение включают Новосибирск, 

Барнаул, Томск, Кемерово и Новокузнецк; в широкое — добавляют Омск 

и Красноярск, которые находятся заметно дальше от других городов ядра этой 

полицентрической структуры. Модельные эксперименты показали максималь-

ный прирост благосостояния в результате модернизации участка, связывающего 

Новосибирск и Омск, что дает основание для пересмотра географии перспектив-

ной пространственной интеграции и включения в нее Омска.

Расчет ы подтвердили роль Новосибирска как интеграционного ядра рас-

сматриваемой городской системы, который уже в настоящее время является 

крупным транспортно- логистическим центром на востоке страны, и его пер-

спективы развития связывают с дальнейшим усилением этого направления спе-

циализации. Очевидно, что модернизация транспортной инфраструктуры юга 

Сибири с высокой вероятностью будет затрагивать дороги, проходящие через 

Новосибирск. В этой связи представляют интерес последствия реализации про-

екта модернизации транспортной сети взаимодействия Новосибирска с населен-

Таблица 1.

Прирост благосостояния в результате модернизации отрезков железной 

дороги, %

Отрезок Прирост Отрезок Прирост

Новосибирск — Омск 6,13 Кемерово — Новокузнецк 1,66

Новосибирск — Барнаул 3,94 Новокузнецк — Барнаул 1,65

Новосибирск — Томск 3,68 Томск — Кемерово 1,57

Новосибирск — Кемерово 3,58 Томск — Омск 1,56

Новосибирск — Новокузнецк 3,54 Новосибирск — Рубцовск 1,55

Новосибирск–Бийск 1,88 Новокузнецк — Томск 1,55

Барнаул — Кемерово 1,85 Омск — Кемерово 1,52

Новосибирск — Прокопьевск 1,82 Новосибирск — Северск 1,36

Барнаул — Томск 1,73 Новосибирск — Бердск 1,35

Барнаул — Омск 1,67 Новосибирск — Междуреченск 1,30

Источник: расчеты авторов.
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ными пунктами из нашей выборки. Распределение населения в результате такого 

модельного эксперимента приведено в табл. 2.

В соответствии с проведенными нами модельными экспериментами 

сокращение издержек взаимодействия с Новосибирском приводит к концентра-

ции деловой активности в городе почти в 2 раза: с 24 до 46%. Это происходит 

за счет 20 населенных пунктов нашей выборки из 25, которые теряют население. 

При этом в большей мере снижается привлекательность таких крупных городов, 

как Омск, Томск, Кемерово и Барнаул. В относительно небольших городах насе-

ление сокращается в меньшей мере, а в некоторых из них оно даже увеличива-

ется; к последним относятся Искитим, Куйбышев, Белово и Мыски. Интересным 

является тот факт, что рост населения наблюдается не в ближайшем окружении 

Новосибирска, а в условном втором поясе близости. Этот результат согласуется с тем, 

который был получен в модельных экспериментах Т. Михайловой (Михайлова, 

2020) при изучении последствий строительства автомагистрали Москва — Казань.

5. Заключение
Неоднократно отмечалось, что полноценное использование агломерацион-

ного потенциала юга Сибири невозможно без модернизации и развития транспорт-

ной инфраструктуры региона. Ключевую роль в снижении барьеров взаимодействия 

экономических агентов этой территории играет железнодорожный транспорт, 

который, несмотря на развитие и появление новых средств коммуникации, остается 

самым востребованным, универсальным, надежным и устойчивым к разным погод-

ным явлениям и ориентированным на массовые перевозки круглый год. На юге 

Сибири не все регионы имеют железнодорожную сеть, и это является серьезным 

Таблица 2.

Распределение населения до и после модернизации железных дорог, связывающих 

Новосибирск с другими населенными пунктами,%

Город
Модернизация

Город
Модернизация

до после до после

Новосибирск 24,40 44,60 Междуреченск 1,40 1,28

Бердск 1,60 1,08 Мыски 0,60 1,23

Искитим 0,80 0,98 Новокузнецк 8,10 5,13

Куйбышев 0,60 1,20 Осинники 0,60 0,58

Омск 16,90 12,94 Прокопьевск 2,80 1,46

Томск 8,60 5,59 Юрга 1,20 1,14

Северск 1,60 1,39 Горно- Алтайск 1,00 0,69

Кемерово 8,20 5,31 Барнаул 9,40 6,51

Анжеро- Судженск 1,00 0,98 Бийск 3,00 1,73

Белово 1,10 1,12 Заринск 0,70 0,42

Березовский 0,70 0,68 Новоалтайск 1,10 0,87

Киселевск 1,30 0,89 Рубцовск 2,10 1,11

Ленинск- Кузнецкий 1,40 1,17

Источник: расчеты авторов.
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сдерживающим фактором их роста. Республики Алтай и Тыва выстраивают свою 

логистику и производственный комплекс, ориентируясь преимущественно на авто-

мобильный транспорт. Но его эксплуатация имеет серьезные ограничения из-за 

относительно небольшой грузоподъемности и высокой стоимости перевозок. 

Отсутствие скоростных железных дорог препятствует развитию более тесной коо-

перации между производителями сибирского южного индустриального пояса.

Однако следует понимать, что модернизация транспортной инфра-

структуры не только стимулирует развитие территории в целом, но и меняет 

географию экономической деятельности. Если агломерационные эффекты — 

положительные, то крупнейшие города получают преимущества, так как отдача 

от новых транспортных проектов в них выше, что вызывает еще более высокую 

концентрацию производства в этих центрах. Когда агломерационный потенциал 

в больших городах уже исчерпан, снижение издержек мобильности делает при-

влекательным перемещение бизнеса на периферию. Условия доминирования 

агломерационных сил над дисперсными зависят от соотношения выгод концен-

трации и издержек конкуренции (Bucci, Ushchev, 2021).

В России перераспределение деловой активности из центральной части 

города в пригородные районы и формирование многополярной пространствен-

ной структуры отмечается в Московской (Бабкин, Березняцкий, Махрова, 2024) 

и Санкт- Петербургской (Лачининский, Сорокин, 2021) городских агломерациях. 

Рост конкуренции, высокая стоимость земли и аренды недвижимости заставляют 

предпринимателей искать альтернативные площадки за пределами городского 

ядра, при этом рост экономической активности в спутниковой зоне определя-

ется, главным образом, уровнем развития транспортной и коммунальной инфра-

структур. В результате транспортные проекты неодинаково влияют на простран-

ственные пропорции развития территорий, могут как усиливать, так и снижать 

межрегиональное и межмуниципальное неравенства, причем их влияние распро-

страняется на большой ареал.

Пр оведенные нами эксперименты с использованием модели общего 

равновесия для относительно крупных городов юга Сибири показали, что 

на территории этого макрорегиона доминируют центростремительные тен-

денции и выгоды пространственной концентрации бизнеса существенно выше 

издержек, связанных с ней. Самую высокую экономическую отдачу и рост бла-

госостояния для всей городской системы дает модернизация транспортной 

инфраструктуры и снижение издержек коммуникации с крупнейшим городским 

центром — Новосибирском. Но это вызывает значительное перераспределение 

бизнеса в этот город за счет сокращения рабочих мест и населения в других.

Проблема пространственной неоднородности и дисперсности экономи-

ческой активности в Сибири стоит достаточно остро, поэтому следует прини-

мать во внимание весь спектр экономических и социальных последствий мас-

штабных инвестиционных проектов. Безусловно, Сибирь является территорией, 

для которой неразвитость транспортной инфраструктуры выступает серьезным 

барьером социально- экономического развития. Именно поэ тому реализация 

крупных транспортных проектов должна сопровождаться развитием сети дорог 

и средств транспорта на прилегающих территориях, а также мерами поддержки 

населенным пунктам, чья конкурентоспособность существенно снижается.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица А1.

Численность населения и ИКГС населенных пунктов

№ Регион Населенный пункт
Численность 

населения, человек
ИКГС

1 Новосибирская 
область

Новосибирск 1 621 330 204

2 Бердск 103 544 191

3 Искитим 54 757 158

4 Куйбышев 42921 184

5 Омская область Омск 1 126 193 154

6 Томская область Томск 570 776 202

7 Северск 105 238 208

8 Кемеровская 
область

Кемерово 548 177 212

9 Анжеро- Судженск 65 732 154

10 Белово 70 102 174

11 Березовский 44 249 179

12 Киселевск 83 668 148

13 Ленинск- Кузнецкий 91 619 168

14 Междуреченск 95 386 195

15 Мыски 40 061 202

16 Новокузнецк 539 863 201

17 Осинники 40 790 180

18 Прокопьевск 1 84 856 168

19 Юрга 79 705 179

20 Республика Алтай Горно- Алтайск 64 558 198

21 Алтайский край Барнаул 627 789 202

22 Бийск 196 442 198

23 Заринск 44 923 180

24 Новоалтайск 74 553 180

25 Рубцовск 137 582 180

Источник: данные Рос стата и Минстроя РФ.
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Estimates of the impact of railway modernisation 
in southern Siberia on the geography 
of the economic activity based 
on a computable general equilibrium model7

Abstract. The article, based on the general equilibrium model, assesses the impact 

of modernization of transport infrastructure on the well-being of the population and on the 

spatial proportions of economic activity in the south of Western Siberia. Twenty fi ve relatively 

large municipalities located in the Novosibirsk, Kemerovo, Tomsk and Omsk regions, Altai 

Territory and the Altai Republic are considered. Estimates showed that the highest economic 

returns and welfare gains for the whole territory come from upgrading transport infrastructure 

and reducing communication costs with the largest urban center, Novosibirsk. The calculations 

confi rmed the role of the city as an integration core of the urban system and transport and 

logistics center of the south of Western Siberia. But model experiments also showed that 

centripetal tendencies dominate in the territory under consideration, and the benefi ts of spatial 

concentration of business are signifi cantly higher than the costs associated with a higher density 

of business activity. Reduced communication costs cause a signifi cant redistribution of business 

to Novosibirsk at the expense of employment and population in most other settlements, although 

there are exceptions. The implementation of major transport projects should be accompanied 

by the creation of an extensive network of roads in the surrounding areas, as well as measures to 

support communities the competitive features of which are signifi cantly impaired.

Keywords: computable general equilibrium model, economic activity, spatial proportions, 

transport infrastructure, southern Siberia.

JEL Classifi cation: R12, R13, R23.

For reference: Vasil’ev V.E., Kolomak E.A. (2026). Estimates of the impact of railway 

modernisation in southern Siberia on the geography of the economic activity based on a 

computable general equilibrium model. Journal of the New Economic Association, 2 (71), 79–102 

(in Russian).

DOI: 10.31737/22212264_2026_2_79-102

EDN: EHJGCZ

7 Expert-analytical, organizational and methodological components of indicative planning of scientifi c, technological and balanced 

spatial development of Russia in the implementation of major investment projects.


