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Резюме: Авторами проведено экономико-математическое моделирование влияния добывающей промышленности на 
социально-экономическое развитие муниципальных районов Республики Саха (Якутия). На основе производственной 
функции CES с постоянной эластичностью замещения факторов (капитал, труд) проанализированы пять ключевых до-
бывающих районов: Алданский, Ленский, Мирнинский, Нерюнгринский, Оймяконский, которые обеспечивают более 90% 
объема добычи полезных ископаемых региона. Для анализа использованы данные статистики за 2000–2023 гг., включаю-
щие объем отгруженных товаров собственного производства, стоимость основных фондов и среднегодовую численность 
работников предприятий. Результаты исследования показали: 1 – наибольшую сбалансированность использования ре-
сурсов в Алданском и Ленском районах; 2  – низкое качество модели в Нерюнгринском, что связано с высокой волатиль-
ностью угледобычи и дефицитом данных. На макроуровне Республика Саха (Якутия) в целом – модель демонстрирует 
почти идеальное соответствие, подтверждая ее применимость для стратегического планирования.
Разработанная модель может служить инструментом для оптимизации инвестиций, разработки стратегий устойчивого 
развития и минимизации рисков в территориях присутствия. Ограничения исследования связаны с недостатком му-
ниципальной статистики, что требует интеграции дополнительных социально-экологических параметров в будущих 
работах. Для дальнейшего исследования потребуется более дифференцированный подход к управлению на локальном 
уровне для обеспечения сбалансированного роста
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ность замещения, муниципальные районы, эффективность ресурсов
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Abstract: This article presents an economic and mathematical modeling of the impact of the mining industry on the social and 
economic development of municipal districts in the Republic of Sakha (Yakutia). Five key mining districts were evaluated, i.e, 
the Aldansky, Lensky, Mirninsky, Neryungrinsky, and Oymyakonsky districts, using the CES (Constant Elasticity of Substitution) 
production function to analyze the substitution elasticity between capital and labor. These districts account for over 90% of the 
region’s mineral mining. The study utilizes the official municipal statistics from 2000–2023, including data on the off-loaded 
volumes of locally produced goods, the value of fixed assets, and the average annual number of employees at these companies. 
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Введение 
В последние годы добывающая промышленность в соци-

ально-экономическом развитии Республики Саха (Якутия) 
играет все большую роль, если в 2010 г. ее доля в валовом 
региональном продукте (ВРП) занимала 55%, то в 2023 г. – 
более 80%. Данный показатель связан с освоением круп-
ных нефтегазовых и золоторудных месторождений. Но 
вместе с тем влияние добывающей промышленности на 
социально-экономическую систему локальных террито-
рий присутствия недостаточно изучено. 

Сложность и неоднородность ключевых элементов соци-
ально-экономической системы северного региона предпо-
лагают при разработке модели использование множества 
методов и инструментариев моделирования как общепри-
нятых, так и адаптированных под решаемые задачи для 
достижения большей вероятности прогнозирования. Ос-
новной целью данной статьи является построение много-
факторной модели, которая станет одним из прикладных 
инструментов управления локальной территорией. 

Для достижения поставленной цели следует решить ряд 
действий: 

– обзор и анализ существующих инструментариев мето-
дов прогнозирования добывающей промышленности;

– выбор адаптированной методики моделирования, при-
годной для локальных территорий присутствия добываю-
щей промышленности;

– обоснование применяемых параметров моделирова-
ния;

– определение взаимосвязи показателей добывающей 
промышленности и социально-экономической системы 
локальных территорий.

Объектом исследования подобраны муниципальные 
районы региона, на территориях которых сосредоточены 
основные разрабатываемые месторождения полезных ис-
копаемых. 

Материалы и методы

Для моделирования перспектив развития добывающей 
промышленности и ее влияния на социально-экономиче-
ское развитие региона многими исследователями предла-
гаются различные методические подходы, учитывающие 
разные факторы, влияющие на результирующий показа-
тель (объем продукции). 

Часть исследователей опираются на изучение производ-
ственно-экономических систем на основе модификации 
нелинейной обобщенной макроэкономической модели 

Роберта Солоу, разработанной еще в 1950-х гг. [1]. Стоит от-
метить, что данная модель является как бы отправной точ-
кой для всех современных исследований экономического 
роста [2].

Р.А. Жуков, Н.О. Козлова и др. предлагают регрессионные 
модели для оценки состояния и перспектив развития до-
бывающей отрасли во взаимосвязи с другими подсисте-
мами, что позволяет достичь наилучших экономических, 
экологических и социальных результатов функциониро-
вания. Они считают, что объем добычи полезных ископа-
емых может быть смоделирован на основе линейной про-
изводственной функции, которая имеет высокую степень 
соответствия фактическим данным. Значимыми фактор-
ными признаками модели являются стоимость основных 
фондов и занятость в отрасли [3; 4]. 

Т.П. Скуфьина и С.В. Баранов в математико-статистиче-
ском моделировании динамики производства ВРП север-
ных территорий, в том числе Республики Саха (Якутия), 
определяют лучшей моделью прогнозирования индекса 
физического объема ВРП производственную функцию 
СES (постоянная эластичность замещения – англ. constant 
elasticity of substitution) [5]. 

СES – это свойство производственной функции или 
функции полезности, при котором эластичность пропор-
ции аргументов функции по отношению к пропорции их 
предельных продуктов остаётся неизменной при любых 
значениях аргументов. Другими словами, способность  
заменять один фактор производства другим (например, 
труд капиталом) для поддержания одинакового уровня 
производства остаётся постоянной на разных уровнях  
производства [6]. Данная модель наиболее полно раскры-
вает взаимосвязи между факторами производства. В от-
личие от традиционных подходов она позволяет учиты-
вать нелинейные зависимости и гибкость в замещении 
ресурсов1.

Д. Аджемоглу, П. Рестрепо используют CES-функцию для 
анализа замещения труда и капитала в условиях автома-
тизации. Показывают, что эластичность замещения меж-
ду низкоквалифицированным трудом и роботами выше,  
чем между высококвалифицированным трудом и капита-
лом [7].

Д. Хемус и М. Олсен, модифицируя CES-модель для изу-
чения влияния искусственного интеллекта на рынок тру-
да, обнаружили, что автоматизация увеличивает разрыв  

1	 Функция CES. Режим доступа: https://new.1-fin.ru/?id=281&t=1943 (дата 
обращения 12.03.2025)
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The results revealed the most balanced resource utilization in the Aldansky and Lensky districts, while the low model accuracy for 
Neryungrinsky district was attributed to coal production volatility and data scarcity. At the macro level, the model demonstrated 
near-perfect alignment for the Republic of Sakha (Yakutia) as a whole, confirming its applicability for strategic planning.
The developed model serves as a tool for optimizing investments, designing sustainable development strategies, and minimizing 
risks in the mining territories. Study limitations stem from insufficient municipal statistics, that require integration of social and 
environmental parameters in the future. Further research needs a more differentiated approach to local management to ensure 
balanced growth.
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в доходах, если эластичность замещения труда и капитала 
больше 1 [8].

П. Штифенхофер считает, что интеграция общего ис-
кусственного интеллекта в экономическое производство 
представляет собой трансформационный сдвиг, имеющий 
глубокие последствия для рынков труда, распределения 
доходов и технологического роста. Это исследование рас-
ширяет производственную функцию CES, включив в нее 
труд и капитал, управляемые искусственным интеллек-
том, наряду с традиционными ресурсами, обеспечивая 
комплексную основу для анализа экономического воздей-
ствия искусственного интеллекта [9].

Д.Р. Бакаи и Э. Фархи включают CES-агрегирование в мо-
дель межотраслевых связей разных стран, объясняя раз-
личия в производительности между ними [10].

Многие исследователи основным объектом математиче-
ского моделирования рассматривают производственный 
процесс с выявлением значимых факторов воздействия 
других подсистем на региональную экономическую систе-
му на основе статистически наблюдаемых закономерно-
стей [11–15]. 

Мы в своих исследованиях экономико-математического 
моделирования региональной добывающей промышлен-
ности применили производственную функцию, которая 
считается одной из важных в этом направлении. Класси-
ческий подход к моделированию производственных про-
цессов с помощью данной функции состоит в анализе 
динамических рядов экономической системы, характери-
зующих выпуск продукции Y, а также используемые для 
этого ресурсы (труд L и капитал K) [5]:

Y(t) = F[K(t), L(t)],                                                                    (1)

где Y – объем продукции; K – стоимость основных фон-
дов; L – численность занятых. 

Объектом исследования нами подобраны 5 муници-
пальных районов, на долю которых в структуре по виду 
экономической деятельности «Добыча полезных иско-
паемых» (ВЭД ДПИ) приходится более 90%: Алданский,  
Ленский, Мирнинский, Нерюнгринский и Оймяконский 
(рис. 1). 

На территориях данных районов ведется добыча высо-
коликвидных, экспорто-ориентированных видов полезных 
ископаемых: алмазов, нефти, газа, угля и золота. Недро-
пользователями являются крупные российские компании: 
«Роснефть», «Газпром», «Полюс», «Сургутнефтегаз», «Кол-
мар» и др. 

Прежде чем приступить к моделированию, рассмотрим 
корреляционную зависимость между оцениваемыми па-
раметрами добывающей промышленности: объемом про-
дукции Y, стоимостью основных фондов K и численностью 
занятых в отрасли L (табл. 1).

Из данных табл. 1 видно, что наиболее высокие коэффи-
циенты корреляции между оцениваемыми параметрами 
в целом по республике, а также в Ленском и Мирнинском 
районах, средние показатели в Оймяконском и в Нерюн-
гринском районах. Во всех районах наблюдается высокая 
взаимозависимость между объемом продукции и занято-
стью населения (0,8–0,96). В целом, можно утверждать, что 
показатели вполне взаимозависимы.

При моделировании региональной добывающей про-
мышленности применили следующие показатели офи-
циальной региональной и муниципальной статистики по 
Республике Саха (Якутия): объем отгруженных товаров 
собственного производства, стоимость основных фондов 
коммерческих и некоммерческих организаций с учетом 
износа и среднегодовая численность работников органи-
заций (без субъектов малого предпринимательства) муни-
ципальных районов, на территориях которых размещено 
добывающее производство 2. Диапазон исследований охва-
тывает 2000–2023 гг. Следует отметить, что на многие пока-
затели муниципальной статистики введены ограничения  
к открытому доступу. В связи с этим в своих расчетах огра-
ничились доступными статистическими показателями.  
К сожалению, целый ряд количественных показателей, 
которые могут характеризовать добывающую промыш-
ленность на практике, не может быть корректно применен 
на региональном и муниципальном уровне, что усложняет 
задачу построения прогнозных моделей.

Для моделирования объема отгруженных товаров соб-
ственного производства применили производственную 
функцию СES:

Q = A(αKρ + (1-α) Lρ)1/ρ,                                                           (2) 

где Q – объем выпуска (производства); A – параметр 
технологического уровня (фактор общей производитель-

2	 Федеральная служба государственной статистики по Республике Саха 
(Якутия). Режим доступа: https://14.rosstat.gov.ru/ofstatistics (дата обращения 
20.03.2025).

Рис. 1

Структура ВЭД ДПИ РС(Я) 

по муниципальным районам 

в 2023 г., % 

Составлено по данным Федеральной 

службы государственной статистики по 

Республике Саха (Якутия). Режим доступа: 

https://14.rosstat.gov.ru/ofstatistics (дата 

обращения 20.03.2025).

Fig. 1

Structure of the economic 

activity of mineral mining 

in the Republic of Sakha 

(Yakutia) by municipal 

districts in 2023, % 

Compiled based on the data of the 

Federal State Statistics Service (Rosstat) 

for the Republic of Sakha (Yakutia). (In 

Russ.) Available at: https://14.rosstat.gov.

ru/ofstatistics (accessed: 20.03.2025).

Таблица 1

Коэффициенты корреляции 

параметров производственной 

функции

Table 1

Correlation coefficients 

of the production function 

parameters

Муниципальные районы Y-K Y-L K-L

РС(Я) 0,97 0,96 0,96

Алданский 0,76 0,90 0,82

Ленский 0,94 0,84 0,80

Мирнинский 0,96 0,88 0,90

Нерюнгринский 0,50 0,89 0,53

Оймяконский 0,89 0,80 0,74
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ности); K – объем капитала; L – объем труда; α – доля ка-
питала в производстве (0 < α < 1); ρ – параметр, связанный  
с эластичностью замены (ρ ≥ −1). 

В наших исследованиях: Q – объем отгруженных това-
ров собственного производства муниципального района,  
K – стоимость основных фондов с учетом износа, L – сред-
негодовая численность работников предприятий. 

Расчеты проведены в программе Microsoft Excel с исполь-
зованием функций «Поиск решений» и «Анализ данных». 
Дополнительно к параметрам модели рассчитали показа-
тели σ и R2: 

– σ – эластичность замены между капиталом и трудом, 
определяется как: σ = 1 / (1 – ρ). Если ρ = 0, то σ = 1, и функ-
ция CES сводится к функции Кобба–Дугласа, если ρ � ∞, то 
σ � 0, и факторы производства становятся совершенными 
комплементами, если ρ � −1, то σ � ∞, и факторы становят-
ся совершенными субститутами [6];

– R2 (0 < R2 < 1) – коэффициент детерминации, который 
определяет уровень соответствия данных статистической 
модели: чем значение R2 ближе к 1, тем лучшее соответ-
ствие модели данным.

Результаты и обсуждение

На основе модели (2) определены ожидаемые значения 
показателей результативности Qpred (объема отгружен-
ных товаров собственного производства добывающих 
муниципальных районов и республики в целом) при из-
вестных факторах стоимости основных фондов K и сред-
негодовой численности работающих на предприятиях L 
(рис. 2).

В данном исследовании ожидаемое значение результи-
рующего показателя определяет степень эффективности 
использования факторов производства (основных фондов 
и рабочей силы) и сбалансированность развития отраслей 
экономики (чем ближе Qfakt к Qpred, тем эффективнее произ-
водство). При резких различиях результирующих показа-
телей следует обратить внимание на косвенные производ-
ственные факторы (менеджмент, технологии и др.), также 
на влияние экономических и политических кризисов, ры-
ночной конъюнктуры. 

Результаты расчетов параметров производственной 
функции приведены в табл. 2.

Рис. 2

Сравнительная динамика фактических Qfakt и ожидаемых Qpred 

значений показателей объема отгруженных товаров 

собственного производства добывающих муниципальных 

районов Республики Саха (Якутия) за 2010–2023 гг., млн руб.

Fig. 2

Comparative dynamics of the actual (Qfakt) and expected (Qpred) 

values of the indicators for the off-loaded volumes of the locally 

produced goods of the mining municipal districts of the Republic 

of Sakha (Yakutia) for 2010-2023, mln. RUR
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Анализ расчетов показывает:
– наибольшая сбалансированность наблюдается в Ал-

данском (R2 = 0,82) и Ленском (R2 = 0,83) районах, где модель 
хорошо объясняет зависимость между затратами и выпу-
ском; 

– отставание фактических показателей от прогнозируе-
мых в Ленском и Оймяконском районах свидетельствует 
о неполной загрузке мощностей или неоптимальном рас-
пределении труда и капитала;

– превышение фактического значения в Мирнинском и в 
целом по республике говорит о локальной эффективности 
использования факторов производства; 

– в Мирнинском районе (R2 = 0,58) и особенно в Нерюн-
гринском (R2= 0,32) отмечается слабая объясняющая спо-
собность модели, что может быть связано с высокой вола-

тильностью добычи угля и алмазов или недостаточностью 
данных;

– в целом по республике модель демонстрирует почти 
идеальное соответствие (R2 = 0,99), что подтверждает ее 
применимость для макроуровневого анализа.

Заключение

Проведенное исследование позволило разработать мно-
гофакторную модель, оценивающую влияние добываю-
щей промышленности на социально-экономическое раз-
витие муниципальных районов Республики Саха (Якутия). 
На основе производственной функции CES с постоянной 
эластичностью замены факторов (капитала и труда) были 
проанализированы пять ключевых добывающих районов, 
обеспечивающих более 90% объема добычи полезных ис-
копаемых в регионе. Стоит отметить, что ограничения ис-
следования связаны с недостатком муниципальной стати-
стики, что сужает выбор факторов модели. Для повышения 
точности прогнозов требуются дополнительные данные, 
включая экологические, инфраструктурные и социальные 
показатели.

Разработанная модель может быть использована органа-
ми государственного управления и недропользователями 
для: оптимизации инвестиций в основные фонды и трудо-
вые ресурсы, разработки стратегий устойчивого развития 
добывающих территорий, минимизации рисков перекосов 
в экономике локальных территорий.

Перспективы дальнейших исследований включают рас-
ширение модели за счет интеграции социальных и эко-
логических параметров, а также применение методов ма-
шинного обучения для учета нелинейных зависимостей.

Таким образом, исследование подтверждает, что добы-
вающая промышленность остается ключевым драйвером 
экономики Якутии, но требует дифференцированного под-
хода к управлению на локальном уровне для обеспечения 
сбалансированного роста.
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