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комплексная оценочная модель meRge: адаптация к текущему 
состоянию миРовой экономики

Одним из активно используемых инструментов для изучения проблемы изменения климата яв-
ляется оптимизационная междисциплинарная модель MERGE, предназначенная главным образом 
для количественного оценивания результатов применения различных природоохранных стратегий. 
Компонентами модели являются экономико-энергетический модуль, климатический модуль и мо-
дуль оценки ущерба. Основное внимание в работе уделяется адаптации модели MERGE к современ-
ному состоянию мировой экономики, а также анализу возможных траекторий экономического раз-
вития России и изучению последствий участия страны в инициативах по снижению выбросов пар-
никовых газов при различных предположениях на динамику региональных экономико-энергетических 
показателей. В качестве источника модельных сценариев развития российской экономики использу-
ется прогноз долгосрочного социально-экономического развития страны на период до 2030 года, вы-
полненный Минэкономразвития РФ (а именно, рассматриваются консервативный, инновационный 
и форсированный сценарии, специфика которых определяется разными моделями государственной 
политики обеспечения макроэкономической сбалансированности). Дополнительно привлекается 
базовый вариант входных данных MERGE, сформированный на основе оценок западных экспертов.

Ключевые слова: комплексные оценочные модели, межвременная оптимизация, сценарии экономиче-
ского развития, эмиссии парниковых газов



282 совремеННый иНструмеНтарий ...

ЭКОНОМИКА РЕГИОНА № 3/2013

1. Введение: назначение и структура 
модели MERGE

Задача прогнозирования климатических 
изменений и смягчения их последствий явля-
ется одной из наиболее актуальных проблем, 
стоящих перед современным миром. При от-
сутствии общепринятой точки зрения на при-
роду движущих сил динамики климата и на 
возможность управления ею многие эксперты 
сходятся во мнении, что наблюдающиеся в по-
следнее столетие резкие изменения климата в 
определенной степени объясняются увеличе-
нием концентрации в атмосфере парниковых 
газов по причине антропогенного воздействия, 
которое проявляется, прежде всего, в значи-
тельном увеличении потребления ископае-
мого топлива. Для изучения различных аспек-
тов проблемы изменения климата привлека-
ются так называемые комплексные оценочные 
модели, имеющие, как правило, междисципли-
нарный характер. Их основной функцией явля-
ется построение множества возможных сцена-
риев развития социально-экономических си-
стем (как глобальной, так и региональных) с 
последующим выбором оптимальной траек-
тории на основании определенных критериев 
качества. Поэтому такие модели могут исполь-
зоваться компетентными органами, принима-
ющими решения как инструмент оценивания 
той или иной стратегии экономического раз-
вития. Во время дискуссий о целесообразности 
участия России в международных инициативах 
по сокращению выбросов парниковых газов [3] 
хорошо зарекомендовала себя модель MERGE, 
разработанная американскими учеными [12, 
13] и модифицированная в Международном 
институте прикладного системного анализа 
(Лаксенбург, Австрия) и Институте математики 
и механики УрО РАН (Екатеринбург, Россия) [7, 
9, 11]. Эта модель позволяет формализовать и 
количественно оценить результаты приме-
нения различных стратегий сокращения вы-
бросов парниковых газов и стратегий внедре-
ния новых энергетических технологий. Она со-
стоит из трех связанных между собой модулей 
(экономико-энергетического, климатического 
и оценки ущерба) и включает в себя около 20 
тысяч уравнений и неравенств и около 30 ты-
сяч скалярных переменных.

Экономико-энергетический модуль, явля-
ющийся ядром модели MERGE, предназначен 
для моделирования на достаточно большом 
временном интервале динамики социально- 
экономических систем (в частности, ВВП, раз-
вития производственного и энергетического 
секторов, импорта и экспорта энергоносите-

лей, выбросов парниковых газов). Его специ-
фика состоит в формализации и количествен-
ной оценке затрат (в форме потери ВВП) на вы-
полнение различных природоохранных мер на 
региональном и глобальном уровнях. Во всех 
версиях этого модуля мир делится на реги-
оны, каждый из которых рассматривается как 
независимая действующая сила (единый про-
изводитель-потребитель) и подчиняется фи-
нансовым ограничениям. Модуль представ-
ляет собой полностью интегрированную при-
кладную модель общего равновесия. В каждый 
момент времени спрос и предложение урав-
ниваются посредством выбора цен на товары, 
задействованные в международной торговле, 
а именно — цен на нефть, газ, уголь, потреби-
тельские товары и квоты на эмиссию парни-
ковых газов. Данный модуль является не на-
бором рекурсивных процедур, которые опре-
деляют состояние системы по ее предыстории, 
а оптимизатором, находящим оптимальные 
траектории экономико-энергетического раз-
вития регионов из условия максимума суммы 
(по всему интервалу времени) дисконтиро-
ванных полезностей регионального потребле-
ния, то есть так называемого благосостояния 
Негиши. Оптимизационная задача представ-
ляет собой задачу нелинейного программиро-
вания, для решения которой используется ме-
тод последовательной совместной максимиза-
ции, обеспечивающий сходимость к одному из 
равновесных состояний системы на всем вре-
менном интервале. Входными параметрами 
экономико-энергетического модуля являются 
население, его динамика, прогноз роста ВВП 
на душу населения, макроэкономические па-
раметры, энергетические характеристики (в 
частности, углеродные показатели энергопо-
требления, определяющие выбросы для раз-
личных технологий). Выходными параметрами 
модуля являются оптимальная динамика эко-
номического развития региона, в частности ре-
ализовавшийся ВВП и его характеристики (кар-
боноемкость, структура — потребление, ин-
вестиции, экспорт и импорт), энергетические 
выбросы парниковых газов (определяются ве-
личиной ВВП, его энергоемкостью и углерод-
ными показателями энергопотребления), ги-
потетические затраты на снижение выбросов в 
соответствии с внешними ограничениями (на-
пример, согласно инициативам типа Киотского 
протокола).

Климатический модуль учитывает наи-
более важные антропогенные парниковые 
газы и рассчитывает их концентрации в ат-
мосфере и океане по эмиссиям и доинду-
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стриальному уровню. Концентрации исполь-
зуются для определения фактического из-
менения температуры, которое подается на 
вход модуля оценки ущерба, анализирующего 
два типа последствий изменения климата, 
именно рыночные и нерыночные (экологи-
ческие) потери. Рыночный ущерб включает 
те категории, которые входят в националь-
ный доход, измеряемый обычным способом, 
и могут быть оценены с помощью цен и функ-
ций спроса и предложения. Фактически ущерб 
этого типа трактуется как доля ВВП, которая 
теряется вследствие климатических измене-
ний, обусловленных увеличением темпера-
туры. Многие эксперты полагают, что в раз-
личных экономических выкладках следует 
пользоваться именно так называемым «зеле-
ным ВВП», учитывающим указанные потери 
и изменение экологических ресурсов в целом 
[1]. Нерыночные эффекты не связаны с це-
нами и должны оцениваться другими мето-
дами (в том числе посредством анализа пред-
почтений будущих поколений).

Новизна данного исследования состоит в 
адаптации модели MERGE к современному со-
стоянию мировой экономики и в проведении 
сравнительного анализа на примере России, 
расчетов согласно различным сценариям ди-
намики региональных экономико-энергетиче-
ских показателей.

В следующем разделе кратко описывается 
основная вычислительная процедура модели 
с указанием параметров, как правило, варьи-
руемых при организации вычислительных 
экспериментов.

2. Экономико-энергетический модуль 
модели MERGE

Как сказано выше, экономико-энергетиче-
ский модуль является оптимизатором, находя-
щим искомые траектории регионального раз-
вития из условия максимума суммы (по всему 
интервалу времени) дисконтированных по-
лезностей потребления. Рассматриваемый 
временной промежуток разбивается на n ин-
тервалов точками  длину шага 
дискретизации (в годах) обозначим через 

 Суть межвременной опти-
мизации состоит в построении последователь-
ности (в соответствии с дискретизацией) уров-
ней регионального потребления, максимизи-
рующей общую сумму дисконтированных по-
лезностей потребления. Другими словами, в 
MERGE предполагается, что решения относи-
тельно возможных стратегий экономического 
развития в каждом регионе принимаются та-

ким образом, чтобы максимизировать суммар-
ное благосостояние Негиши: 

Здесь используются следующие обозначе-
ния (для краткости индекс r, соответствую-
щий региону, будем, как правило, опускать): 
TotalWealth — суммарное благосостояние всех 
регионов; nwr — вес Негиши региона r, отража-
ющий уровень использования благосостояния 
на потребление,  Wr — благосостоя-

ние региона r; udfi — коэффициент дисконти-
рования полезности, logCi — функция полезно-
сти, выбранная в виде десятичного логарифма 
потребления Ci (характерным свойством функ-
ции полезности является то, что ее вторая про-
изводная отрицательна, в этом случае марги-
нальная полезность всегда положительна, но 
является убывающей функцией совокупного 
уровня потребления).

Сформулированная оптимизационная за-
дача является задачей нелинейного програм-
мирования; для ее решения используется ме-
тод последовательной совместной максимиза-
ции, причем теоретически обоснована сходи-
мость этого метода к равновесному решению 
на всем временном интервале [14]. Ниже при-
ведена конкретизация важнейших перемен-
ных, по которым проводится оптимизация и 
которые варьируются при организации вычис-
лительных экспериментов.

Коэффициент дисконтирования полезности 
выбирается следующим образом:

где udrj — среднегодовой на [tj, tj + 1) уро-
вень дисконтирования полезности, kvps — оп-
тимальная доля капитала в паре «капитал — 
труд», kgdp — начальное отношение капитала 
к ВВП, deprj — среднегодовой коэффициент 
амортизации, growj — среднегодовой прирост 
потенциального ВВП.

Потребление Ci в момент времени ti опреде-
ляется по классической формуле [13]:

где Yi — общий объем экономической про-
дукции, произведенной за год ti; Ii — текущие 
инвестиции (годовой поток); ECi — средства, 
необходимые для возмещения энергетических 
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затрат; NTXi — разность между региональным 
экспортом и импортом потребительских това-
ров (очевидно, что для каждого товара в любой 
период времени ).

Полагаем, что внутри энергетического сек-
тора выделяются только два вида продукции, 
а именно, электрическая и неэлектрическая 
энергия. Товарами на международном рынке 
топлива выступают нефть, газ и уголь.

Экономическая производственная функ-
ция, описывающая динамику региональной 
продукции Yi, зависит от четырех входов: Ki — 
капитала, Li — труда, Ei — электрической энер-
гии и Ni — неэлектрической энергии. Чтобы 
минимизировать количество параметров, тре-
бующих калибровки или эконометрической 
оценки, производственная функция описыва-
ется с помощью двух составляющих типа Кобба 
— Дугласа (капитально-трудовой и энергетиче-
ской), вложенных в функцию с постоянной эла-
стичностью замещения (CES):

Здесь Yi — объем продукции, произведен-
ной за год ti. Соотношение базируется на сле-
дующих предположениях:

— входящие в уравнение четыре входа 
масштабированы;

— между капиталом и трудом единичная 
эластичность, причем a — оптимальная доля 
капитала в этой паре, a = kpvs;

— между электрической и неэлектрической 
энергией единичная эластичность, причем b — 
оптимальная доля электричества в этой паре, 
b = elvs;

— между этими парами входов постоянная 

эластичность esub,  причем esub не 

равно 0 или 1;
— масштабирующие множители a и b та-

ковы, что потребности в энергии в начальный 
год согласуются с базовой ценой неэлектриче-
ской энергии, и в масштабирующем коэффи-
циенте b отражена скорость улучшения энер-
гоэффективности (aeei), определяющая энер-
гоемкость ВВП.

Динамика регионального капитала удов-
летворяет следующему уравнению:

где af — коэффициент накопления, за-
висящий от величины di, начальные инве-
стиции I0 заданы, в конечный момент вре-
мени должно выполняться ограничение вида 

 Труд Li (в модели рабочая 
сила, измеряемая в условных единицах эффек-
тивности) фактически является экзогенным 
параметром и вычисляется явно:

Величина ECi зависит от производства элек-
трической энергии Ei, неэлектрической энер-
гии Ni, ценовых параметров (таких, как intpr 
— базовая международная цена на нефть, ogdp 
— разница в ценах на нефть и газ, pnref — ба-
зовая внутренняя цена неэлектрической энер-
гии, decf — максимальная величина ежегодного 
снижения цен на передовые технологии), ко-
эффициентов, характеризующих конкретные 
энергетические технологии и их соотношения 
(например, nshf соответствует максимальной 
доле электрической энергии на рынке), и на-
ходится явно (формула опущена здесь ввиду 
ее громоздкости). Отметим, что в модели вво-
дятся ограничения на годовое изменение объ-
емов производства электрической и неэлек-
трической энергии.

Итак, основными оптимизируемыми пара-
метрами задачи максимизации суммарного 
благосостояния Негиши являются электриче-
ская энергия Ei, неэлектрическая энергия Ni, 
инвестиции Ii и разность между экспортом и 
импортом NTXi (i = 1, …, n).

В заключение описания экономико-энер-
гетического модуля приведем его основные 
входы и выходы. Входные параметры: насе-
ление, его динамика, прогноз роста ВВП на 
душу населения; макроэкономические пара-
метры (grow, depr, aeei, kpvs, elvs, esub и др.); 
энергетические характеристики и коэффици-
енты. Выходные параметры: оптимальная ди-
намика экономического развития региона, в 
частности, реализовавшийся ВВП и его харак-
теристики (карбоноемкость, структура — по-
требление, инвестиции, экспорт и импорт); 
энергетические выбросы парниковых газов 
(определяются величиной ВВП, его энергоем-
костью и углеродными показателями энерго-
потребления); гипотетические затраты на сни-
жение выбросов в соответствии с внешними 
ограничениями (например, по типу Киотского 
протокола).

3. Результаты вычислительного 
эксперимента

Адаптация модели к текущему состоянию 
мировой и региональной экономики вклю-
чала: 1) использование новых входных дан-
ных (макроэкономических параметров, энер-
гетических характеристик, запасов различных 
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ресурсов и др.) из современных источников [2, 
4, 5, 6, 8, 10, 15]; 2) изменения в математиче-
ской модели для реализации дополнительных 
возможностей экономической динамики (на-
пример, для учета спада большинства эконо-
мик, обусловленного кризисом 2008–2010 гг.); 
3) новое, по сравнению с [7, 9, 11-13], деление 
сложного и неоднородного мира на регионы, 
исходя из последних тенденций развития ми-
ровой экономики и с учетом планируемых вы-
числительных экспериментов (например, по 
комплексному анализу возможных преферен-
ций скоординированного социально-эконо-
мического развития России и ближайших со-
седей). Коротко прокомментируем каждый 
пункт. Перечислить новые входные данные 
модели в рамках данной статьи не представ-
ляется возможным ввиду их объема, поэтому 
ограничимся соответствующими ссылками на 
ресурсы [2, 4, 5, 6, 8, 10, 15]. Адаптивные изме-
нения в алгоритмической части были описаны 
в предыдущем разделе. 

Разрабатываемая версия MERGE предпола-
гает следующее деление мира на регионы: 1) 
США; 2) OECD Европа (OECD — Организация 
экономического сотрудничества и развития); 
3) Япония; 4) Корея; 5) Австралия и Новая 
Зеландия; 6) Канада; 7) Ближний Восток; 
8) Африка; 9) Китай; 10) Индия; 11) прочая 
Азия; 12) Бразилия; 13) Центральная и Южная 
Америка; 14) non-OECD Европа и Евразия; 15) 
Россия; 16) Украина (последние два извлека-
ются из региона 14).

Стартовым годом для моделирования ре-
шено сделать 2008  г. (обоснование: наличие 
необходимых данных, начало серьезных (и 
пока не вполне формализованных) изменений 
в мировой экономике и первый год действия 
Киотского протокола, важной природоохран-
ной инициативы, результативность которой 
пока не оценена количественно).

Основными целями вычислительного экс-
перимента, описываемого в данной работе, 
являлись анализ возможных траекторий эко-
номического развития России и изучение по-
следствий участия страны в инициативах по 
снижению выбросов парниковых газов типа 
Киотского протокола при различных предпо-
ложениях на динамику экономико-энергети-
ческих параметров. В качестве источника мо-
дельных сценариев развития российской эко-
номики был выбран прогноз долгосрочного со-
циально-экономического развития Российской 
Федерации на период до 2030 года, выполнен-
ный Минэкономразвития РФ [4]. В указанном 
документе рассматривались три основных 

сценария: консервативный, инновационный 
и форсированный (целевой); их специфика 
вытекает из разных моделей поведения биз-
неса и государственной политики обеспечения 
макроэкономической сбалансированности. 
Четвертым сценарием считался базовый вари-
ант входных данных MERGE, сформированный, 
главным образом, на основе оценок экспертов 
Администрации энергетической информации 
и Всемирного Банка [10, 15]. Приведем краткую 
характеристику каждого сценария.

Консервативный сценарий (ниже Con — 
сonservative) характеризуется умеренными дол-
госрочными темпами роста экономики на ос-
нове модернизации топливно-энергетиче-
ского и сырьевого секторов при сохранении 
относительного отставания в высокотехноло-
гичных секторах. Среднегодовые темпы ро-
ста ВВП оцениваются на уровне 3,2% в 2013–
2030 гг. Экономика увеличится к 2030 г. в 2 
раза, а доля России в мировом ВВП несколько 
уменьшится — с 3,8% в 2012 г. до 3,6% в 2030 г.

Инновационный сценарий (ниже Inn — 
innovative) предполагает значительно более 
сложную модель управления для государства 
и для бизнеса, превращение инновационных 
факторов в ведущий источник экономического 
роста и прорыв в повышении эффективно-
сти капиталоотдачи и снижении энергоемко-
сти ВВП на рубеже 2020–2022 гг., что позволит 
улучшить социальные параметры развития. 
Среднегодовые темпы роста российской эко-
номики оцениваются на уровне 4,1% в 2013-
2030 гг., что будет превышать рост мировой 
экономики.

Форсированный сценарий (ниже Upr — uprated) 
разработан на базе инновационного сценария, 
при этом он характеризуется форсированными 
темпами роста, повышенной нормой частных 
накоплений и созданием мощного экспорт-
ного сектора продукции с высокой добавлен-
ной стоимостью. Сценарием предусматрива-
ется реализация задач, поставленных в указах 
Президента Российской Федерации от 7 мая 
2012 г. № 596-606, в которых закреплены це-
левые ориентиры развития страны на период 
до 2020 г. (создание и модернизация высоко-
производительных рабочих мест, значительное 
увеличение объема инвестиций, относитель-
ный рост доли продукции высокотехнологич-
ных и наукоемких отраслей экономики в ВВП, 
мероприятия по реализации государственной 
социальной политики). Среднегодовые темпы 
роста ВВП повышаются до 5,4%, что позволит 
увеличить долю России в мировой экономике 
до 5,3% мирового ВВП к 2030 г.
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Отметим, что, по мнению авторов доку-
мента [4], консервативный сценарий отражает 
доминирующие в настоящее время (после кри-
зиса 2008–2010 гг.) интересы в российской эко-
номике и характеризуется более высокой веро-
ятностью реализации, чем инновационный и 
форсированный сценарии.

Базовый сценарий MERGE (ниже Ref — 
reference) отражает скептическое отношение 
западных экспертов к кратко- и среднесроч-
ным перспективам инновационного развития 
российской экономики. Среднегодовые темпы 
роста ВВП в 2013–2030 гг. оцениваются в диа-
пазоне 2,4–3,3%, темпы снижения энергоемко-
сти ВВП стабильны, но относительно невелики, 
доля экспорта энергоресурсов в ВВП практиче-
ски постоянна.

Дополнительно отметим несколько фактов. 
Только вариант Upr ориентируется на так на-
зываемый высокий сценарий демографиче-
ского прогноза численности населения России, 
разработанного Росстатом с учетом итогов 
Всероссийской переписи населения 2010  г., 
именно изменение от 142,9 млн чел. в 2010  г. 
до 151,4 млн чел. в 2030 г.; все прочие варианты 
опираются на средний сценарий демографиче-
ского прогноза со стабилизацией численности 
населения (142,5 млн чел. в 2030 г.).

В инновационном и форсированном сце-
нариях выделяется экологический вариант [4]. 
Значительное усиление требований к экологич-
ности экономического развития объясняется, 
помимо очевидных причин, возможным под-
писанием Россией соглашений по снижению 
антропогенной эмиссии парниковых газов по 
типу Киотского протокола (с обязательствами 
непревышения в 2020 г. уровня выбросов 1990 г. 

и уменьшения их к 2050 г. на 30–50% от указан-
ного уровня). При экологическом сценарии раз-
вития предполагается изменение структуры ис-
пользуемых топливно-энергетических ресур-
сов со снижением доли ископаемого топлива 
(особенно угля и видов топлива с высоким со-
держанием серы), замещением твердого то-
плива газом и увеличением доли энергии, вы-
рабатываемой на ГЭС и АЭС, а также возобнови-
мых источников энергии. По некоторым оцен-
кам, ужесточение экологических требований 
может значительно видоизменить параметры 
экономического развития и привести к сниже-
нию темпов роста ВВП по сравнению с основ-
ным сценарием на 0,3–0,5 процентных пункта 
в год после 2020  г. В связи с этим важно про-
верить, насколько реально достижение уровня 
выбросов 1990 г. в ближайшем будущем во всех 
рассматриваемых сценариях.

Ключевые параметры сценариев сведены в 
таблицу (табл. 1).

Для каждого сценария модель MERGE пред-
усматривает два варианта: вариант R0, харак-
теризующийся отсутствием всяких ограниче-
ний на выбросы парниковых газов, и вариант 
R1, в котором предполагается, что для дости-
жения целей в русле Киотского договора ис-
пользуются только локальные природоохран-
ные меры (без учета торговли квотами на вы-
бросы и прочих механизмов перераспределе-
ния квот). Разность ВВП, полученных в этих 
вариантах, фактически характеризует гипоте-
тические затраты на снижение эмиссий.

Приведем результаты модельных расчетов 
на промежутке от 2008 г. до 2030 г.

Из рисунка 1 заключаем, что во всех сце-
нариях социально-экономического развития 

Таблица 1
Основные показатели сценариев социально-экономического развития Российской Федерации на 2010–2030 гг. 

(среднегодовые темпы прироста, %)

Показатель Сценарий 2010 2011–2015 2016–2020 2021–2025 2026–2030

Валовой внутренний 
продукт

Upr
Inn
Con
Ref

4,3
4,3
4,3
4,3

4,6
4,0
3,6
3,4

6,8
4,4
3,6
2,5

5,3
4,0
3,0
2,7

4,2
3,7
2,5
3,3

Численность 
населения

Upr
Inn
Con
Ref

0,01
0,01
0,01
0,01

0,28
0,13
0,13

–0,31

0,36
0,0
0,0

–0,44

0,31
–0,11
–0,11
–0,45

0,27
–0,18
–0,18
–0,46

Инвестиции в основ-
ной капитал

Upr
Inn
Con
Ref

6,0
6,0
6,0
6,0

9,6
7,8
7,4
4,4

12,6
6,6
5,1
4,0

7,1
5,5
4,3
3,9

4,0
4,8
3,6
3,8

Энергоемкость ВВП

Upr
Inn
Con
Ref

–0,03
–0,03
–0,03
–0,03

–2,4
–2,0
–1,7
–2,8

–5,6
–3,3
–2,6
–2,2

–4,0
–2,9
–2,1
–2,2

–2,7
–2,3
–1,3
–2,4
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РФ эмиссии CO2 даже не приближаются на 
всем промежутке к уровню 1990 г. (так назы-
ваемый киото-уровень для России, 0,646 млрд 
т углеродного эквивалента), достигая макси-
мума (81% от киото-уровня) в 2010–2013 гг. в 
прогнозных сценариях Con, Inn и Upr. Затем 
наблюдается некоторое снижение выбросов, 
которое объясняется главным образом за-
планированным уменьшением энергоемко-
сти ВВП. 

Расчеты во всех модельных вариантах сви-
детельствуют о наличии у России резервов 
для «безболезненного» участия в природоох-
ранных инициативах типа Киотского прото-
кола, которые активно обсуждаются в настоя-
щее время, если речь идет о непревышении в 
2020 г. уровня выбросов 1990 г. В то же время 
отметим, что уменьшение эмиссий к 2050 г. на 
30-50% от указанного уровня выглядит весьма 
проблематичным. Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод о том, что расчет вари-
анта R1 с обязательным регулированием эмис-
сий на рассматриваемом временном проме-
жутке 2008–2030 гг., нецелесообразен, поэтому 
в экспериментах резонно ограничиться вари-
антом R0.

Рисунок 2 информирует, что при модель-
ных предположениях динамика российского 
ВВП для всех сценариев примерно одинакова 
на интервалах 2008–2015  гг. (кризисное па-
дение с последующим медленным ростом) 
и 2016–2030  гг. (существенный рост, оконча-
тельное преодоление последствий кризиса). 
Прогнозируемый ВВП в самом прогрессивном 
сценарии Upr ощутимо отрывается (на 20–40% 
к 2030 г.) от ВВП в альтернативных вариантах. 
Отметим, что ВВП в сценарии Ref существенно 
отстает от ВВП в других сценариях (в том числе 
в сценарии Con), что объясняется скептиче-
ским отношением к перспективам развития 
российской экономики со стороны западных 
экспертов.

На рисунке 3 представлена динамика про-
изводства энергии. Отметим, что перспек-
тивы российской энергетики с точки зре-
ния Администрации энергетической инфор-
мации и Всемирного Банка и с точки зре-
ния Минэкономразвития РФ относительно 
схожи (так, по сценариям Upr и Inn к 2030  г. 
энергии будет производиться почти 60 EJ (эк-
заджоулей), а по сценарию Ref — около 55 EJ). 
Снижение производства вплоть до 2020 г., оче-
видно, обусловлено не падением спроса, а про-
гнозируемым ростом энергоэффективности 
ВВП во всех сценариях (см. табл. 1) на фоне ло-
кального снижения экспорта нефти.

Анализируя структуру источников первич-
ной энергии (табл. 2), отметим, что различия 
между сценариями носят поверхностный ха-
рактер. Выделим несколько общих тенден-
ций. Так, доли гидроэнергии и особенно ядер-
ной энергии стабильно увеличиваются со вре-
менем за счет уменьшения доли производства 
энергии из нефти. Во всех сценариях, кроме 

Рис. 1. Эмиссии CO2 в млрд т углеродного эквивалента; 
вариант R0 для модельных сценариев (Kyoto level — уро-

вень эмиссий России 1990 г.)

Рис. 2. Реализовавшийся ВВП в трлн долл. США 2005 г.

Рис. 3. Производство энергии (суммарно электрической и 
неэлектрической, в экзаджоулях)
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Ref, вклад газа и угля (в процентах) остается 
практически неизменным, при этом газ яв-
ляется основным источником производства 
энергии. Его доля стабильно превышает 50% во 
всех сценариях, кроме Ref, в котором за 20 лет 
она уменьшается на 5,5%, причем газ вытесня-
ется углем, запасы которого гораздо больше. 
Этот факт отражает мнение экспертов о повы-
шении роли угля в мировой энергетике вообще 
и в энергетике развивающихся экономик осо-
бенно [5, 10, 8]. Отметим, что продолжение вы-
числений за горизонт 2030  г. демонстрирует 
резкое падение долей традиционных ресурсов 
(нефти и газа) вследствие истощения их запа-
сов. В перспективе альтернативные возобно-
вимые источники энергии (такие как энергия 
биомассы, солнечная энергия, геотермальная 
энергия и т. д.) будут играть все более замет-

ную роль [5], хотя их вклад в российскую энер-
гетику на рассматриваемом временном интер-
вале пренебрежимо мал.

Проведен анализ временной динамики рос-
сийского экспорта ископаемого топлива для 
сценария Inn (см. рис.  4, в других сценариях 
траектории очень похожи). Наблюдается ста-
бильное увеличение с некоторого момента 
экспорта газа, при этом динамика экспорта 
нефти практически не меняется, а торговля 
углем сходит на нет к 2025  г. Вызвано это за-
ложенным в модели прогнозируемым ростом 
спроса на газ со стороны крупнейших импор-
теров топлива. Спрос на уголь на мировом 
рынке растет не столь значительными тем-
пами и удовлетворяется за счет увеличения 
поставок такими экспортерами, как Австралия. 
Отметим, что основные данные по экспорту 
— импорту ископаемого топлива и тенденции 
динамики взяты из [10]. Можно предположить, 
что при необходимости ограничения (сниже-
ния) выбросов парниковых газов, согласно ги-
потетическим инициативам типа Киото, уве-
личения экспорта газа не произошло бы по 
причине возрастания внутренней потребности 
России в природном газе как менее карбоно-
емком топливе.

Отметим, что модельная динамика, пред-
ставленная на рис. 1–4 и в табл. 2, является оп-
тимальной с точки зрения MERGE на всем рас-
сматриваемом промежутке времени (в этом и 
состоит специфика модели); этот факт вполне 
может быть причиной существенного отклоне-
ния результатов моделирования от экспертных 
оценок изменения того или иного параметра 
на конкретном небольшом интервале.

Таблица 2
Структура источников первичной энергии (в % от сум-

марного потребления)

Год Сценарий газ нефть уголь гидро атомн.

2010

Upr 50,5 25,5 19,0 2,5 2,5
Inn 50,5 25,5 19,0 2,5 2,5
Con 50,5 25,5 19,0 2,5 2,5
Ref 51,0 24,8 19,2 2,5 2,5

2013

Upr 51,6 24,0 19,0 2,7 2,7
Inn 51,6 24,0 19,0 2,7 2,7
Con 51,6 24,0 19,0 2,7 2,7
Ref 51,1 23,7 19,6 2,8 2,8

2015

Upr 52,3 23,0 18,9 2,9 2,9
Inn 52,2 23,1 18,9 2,9 2,9
Con 52,4 23,0 18,8 2,9 2,9
Ref 50,3 23,5 20,0 3,1 3,1

2020

Upr 50,9 22,0 19,8 3,1 4,2
Inn 51,1 21,8 19,7 3,1 4,3
Con 51,3 21,8 19,6 3,1 4,2
Ref 49,0 22,3 20,8 3,4 4,5

2025

Upr 51,9 19,6 19,6 3,6 5,3
Inn 51,8 19,7 19,6 3,6 5,3
Con 50,3 20,3 20,3 3,7 5,4
Ref 47,3 21,0 21,9 4,0 5,8

2030

Upr 52,5 19,2 19,2 3,7 5,4
Inn 52,3 19,1 19,3 3,8 5,5
Con 51,1 18,4 20,5 4,2 5,8
Ref 45,4 20,1 23,2 4,7 6,6

Рис. 4. Российский экспорт ископаемого топлива в 
трлн. долл. США 2005 г.; сценарий Inn. Обозначения: Oil — 

нефть, Gas — газ, Coal — уголь, Total — всего
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УДК 332.14
С. М. Лавлинский

инфоРмационные технологии стРатегического планиРования в 
РесуРсном Регионе

Статья посвящена обсуждению проблемы создания информационной технологии для разра-
ботки стратегии и программы социально-экономического развития ресурсного региона. В качестве 
содержательной основы такой технологии предлагается использовать методологию индикатив-
ного планирования, а модельный инструментарий строить на основе задачи выхода на траекто-
рию устойчивого развития. 

Построен механизм разработки управленческого решения, использующий модели регионального 
индикативного планирования и обеспечивающий балансы трудовых и материальных ресурсов, а 
также финансовую сбалансированность мероприятий. Для разработки стратегии развития ре-
сурсного региона предложен подход, основанный на многократном решении задачи выхода террито-
рии на траекторию устойчивого развития для представительного множества сценариев внешних 
условий. Полученный в процессе решения набор индикативных планов позволяет содержательно ин-
терпретировать обнаруженные тенденции и уже на этой основе формировать допустимое управ-
ленческое решение, обладающее свойством устойчивости к изменению внешних условий, сбаланси-
рованности и результативности.




