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аннотация. В современной мировой экономике активно происходит процесс перехода к эконо-
мике нового типа — цифровой экономике. Цифровая трансформация, представляющая собой один 
из главных двигателей социально-экономического и технологического развития стран и регионов, 
как показывает опыт развитых стран, способствует созданию новых возможностей для бизнеса, по-
явлению новых рынков и рыночных ниш и, как следствие, оказывает влияние на уровень социаль-
но-экономического развития регионов. При этом процесс цифровой трансформации не происходит 
равномерно внутри стран, возникают существенные различия между регионами. Кроме того, цифро-
вая трансформация и устойчивое развитие регионов связаны между собой. В работе отражен автор-
ский взгляд на сущность понятия «цифровая трансформация», осуществлен анализ влияния показа-
телей цифровой трансформации на уровень социально-экономического развития регионов России 
с учетом параметров устойчивого развития. Методология проведения исследования состоит в по-
строении и верификации многоуровневой модели множественной регрессии, отражающей показа-
тели цифровой трансформации региона, сведенные в единый интегральный показатель, и их влияние 
на устойчивое развитие региона. В статье предложены интегральный показатель цифровой транс-
формации и интегральный показатель устойчивого развития. Выявлена связь между интегральным 
показателем цифровой трансформации и интегральным показателем устойчивого развития регио-
нов России. Проведена кластеризация регионов России по этим показателям за 2020 г. Также в раз-
ных кластерах построены эконометрические модели на панельных данных, что позволило устано-
вить сильное влияние таких факторов цифровой трансформации, как цифровой труд и цифровой 
капитал, на показатели социально-экономического развития регионов России. Установлено, что чем 
выше доля промышленного производства в валовом региональном продукте, тем выше уровень циф-
ровой трансформации регионов. На основе расчета интегральных показателей для всех регионов 
России выявлено, что существует значительная пространственная неравномерность российских ре-
гионов по уровню устойчивого развития и по уровню цифровой трансформации. При этом увеличе-
ние доли промышленного производства в валовом региональном продукте снижает уровень устой-
чивого развития регионов.
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Abstract. The modern world economy is transforming into the digital economy. Digital transformation 
can be a driver of socio-economic and technological development of various states and regions. As shown 
by the experience of developed countries, digital transformation contributes to the creation of new busi-
ness opportunities, emergence of new markets and niches, and consequently affects regional socio-eco-
nomic development. However, this process is uneven across countries, leading to significant differences be-
tween regions. Additionally, the connection between digital transformation and regional sustainable devel-
opment should be considered. The paper presents the authors’ perspective on digital transformation and 
analyses the impact of digital transformation on the socio-economic development of Russian regions in 
terms of sustainable development priorities. The research aims to develop and verify a multilevel multi-
ple regression model, which illustrates regional digital transformation through integral indicators and de-
scribes its impact on regional sustainable development. In particular, the study examined the integral in-
dicator of digital transformation and integral indicator of sustainable development, revealing a correla-
tion between them for Russian regions. The regions were clustered according these indicators. Panel data 
econometric models for different clusters showed that such factors as digital labour and digital capital 
greatly influence socio-economic indicators of Russian regions. The direct correlation between the share of 
manufacturing in gross regional product and regional digital transformation was established. The calcula-
tion of integral indicators for all Russian regions identified significant spatial heterogeneity of Russian re-
gions in terms of their sustainable development and digital transformation. At the same time, an increase 
in the share of manufacturing share in gross regional product causes a decrease in regional sustainable 
development. 
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Введение

Современное мировое развитие характери-
зуется множественными преобразованиями, 
одним из важнейших среди которых является 
цифровая трансформация. Цифровая транс-
формация касается всех сфер жизни общества 
и оказывает значительное влияние на соци-
ально-экономическое развитие стран и терри-
торий. Несмотря на значительное распростра-
нение этого термина, в настоящее время не су-
ществует его общепринятого понимания.

Настоящая статья является продолжением 
исследований авторов по цифровой эконо-
мике региона, результаты которых опублико-
ваны в 2020–2022 гг. (Миролюбова и др., 2020; 
Миролюбова & Радионова, 2021; Mirolyubova 
& Voroncikhina, 2022). Под цифровой транс-
формацией авторы данной статьи понимают 
«процесс интеграции информационно-комму-
никационных технологий во все экономиче-
ские процессы, требующий внесения принци-
пиальных изменений как в производство су-

ществующих, так и создание новых продуктов 
и услуг, их распределение, обмен и потребле-
ние, изменяющий качественные характери-
стики экономической системы» (Миролюбова 
& Радионова, 2020).

Цель нашей работы — провести анализ вли-
яния цифровой трансформации на уровень 
социально-экономического развития регио-
нов России с учетом приоритетов устойчивого 
развития.

Гипотеза исследования состоит в том, 
что процессы цифровой трансформации в ре-
гионах России, выражаемые через показатели, 
характеризующие развитие информационно-
коммуникационных технологий (ИКТ), влияют 
на ключевые показатели устойчивого разви-
тия регионов: экономическую составляющую 
устойчивого развития, социальную составля-
ющую устойчивого развития и экологическую 
составляющую устойчивого развития. Мы по-
лагаем также, что цифровую трансформацию 
можно оценить через интегральный показа-
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тель цифровой трансформации, а устойчивое 
развитие — через интегральный показатель 
устойчивого развития. При этом указанные 
интегральные показатели устойчивого разви-
тия регионов России будут связаны между со-
бой. Применение интегральных показателей 
позволит нам получить комплексное представ-
ление об исследуемых процессах. Кроме того, 
одной из гипотез статьи является предположе-
ние о возможном наличии зависимости между 
уровнем цифровой трансформации регионов 
и долей промышленного производства в ВРП. 
Также выдвигается гипотеза о взаимосвязи 
уровня промышленного производства, уровня 
устойчивого развития и цифровой трансфор-
мации регионов.

Обзор литературы

Вопросы измерения цифровой трансфор-
мации и ее влияния на социально-экономи-
ческое развитие были исследованы многими 
авторами.

Дж. Халтивангер и Р. С. Джармин (Halti- 
wanger & Jarmin, 2000), Т. Мезенберг (Mesen- 
bourg, 2001), K. Бэрфут с соавторами (Barefoot 
et al., 2018) изучали, прежде всего, вопросы из-
мерения цифровой экономики.

В. И. Салыгин и А. С. Маркин (Салыгин 
& Маркин, 2020) сформулировали прин-
ципы цифровой трансформации экономики 
и промышленности.

Изучение категории «цифровая транс-
формация» проводили многие исследова-
тели: A. K. Сапор (Сапор, 2018), З. В. Басаев 
(Басаев, 2018), С. А. Иноземцева (Иноземцева, 
2018), Ю. В. Келеш и Е. А. Бессонова (Келеш & 
Бессонова, 2021), Д. Е. Бекбергенева (Бекбер- 
генева, 2020), T. Мейор 1, И. Мергела с соавтора- 
ми (Mergela et al.,2019), С. Надкарни и Р. Прюгл 
(Nadkarni &. Prügl, 2021) и др.

М. Р. Сафиуллин и соавторы (Сафиулин 
и др., 2019) выявили наличие дифференциро-
ванного уровня цифровизации региональных 
экономических систем в России.

Новикова и Строгонова (Novikova &. 
Strogonova, 2020) предложили другую мето-
дику для расчета интегрального показателя 
цифровизации экономики регионов и дока-
зали наличие взаимосвязи между экономиче-
ским ростом регионов и уровнем цифровиза-
ции экономики.

1 Mayor, T. (2019). 5 building blocks of digital transformation.
MIT Sloan School of Management https://mitsloan.mit.edu/
ideas-made-to-matter/5-building-blocks-digital-transformation 
(date of access: 19.09.2022).

В статье Е. В. Попова и соавторов (Попов 
и др., 2016) рассмотрены различные модели 
с использованием интегрального показателя 
уровня информатизации регионов и пока-
зано, что цифровая трансформация доста-
точно сильно влияет на объем инноваци-
онной продукции, ВРП на душу населения 
и инновационную активность предприятий 
регионов.

Многие авторы рассматривали цифро-
вую трансформацию компаний как основу 
общих процессов цифровой трансформации 
(Ценжарик и др., 2020; Кочетков и др., 2021; 
Гарифуллин & Зябриков, 2018; Линц и др. 2019; 
Lietal, 2018; Libertetal., 2016; Verhoefetal., 2016 
и др.).

В целом анализ литературы показал, 
что чаще всего упоминается термин «циф-
ровизация», в то время как термин «цифро-
вая трансформация» используется реже либо 
отождествляется с термином «цифровизация». 
При этом встречаются попытки дать опре-
деление цифровой трансформации бизнеса, 
но практически отсутствуют определения тер-
мина «цифровая трансформация» в отношении 
экономики страны или региона как системы. 
В связи с этим приведенная выше авторская 
трактовка термина «цифровая трансформа-
ция» в отношении экономики как системы яв-
ляется актуальной.

Кроме того, в найденных нами литератур-
ных источниках так или иначе для исследова-
ния процессов цифровой трансформации ис-
пользуются показатели развития ИКТ.

Исходя из авторского определения цифро-
вой трансформации, мы будем измерять циф-
ровую трансформацию российских регионов 
через показатели, характеризующие ИКТ.

Изучение научной литературы позво-
лило выдвинуть несколько дополнительных 
гипотез:

— доля промышленного производства в  
ВРП влияет на уровень устойчивого развития 
регионов и уровень их цифровой трансформа- 
ции;

— существует пространственная неравно-
мерность регионов РФ по уровню устойчивого 
развития;

— существует пространственная неравно-
мерность регионов РФ по уровню цифровой 
трансформации.

Данные и методы

Сформируем набор факторов цифровой 
трансформации. В качестве основы для отбора 
факторов используем индекс развития ИКТ 
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Таблица 1
Факторы цифровой трансформации регионов России

Table 1
Factors of digital transformation of Russian regions

Показатель Обозначение
ИКТ-доступ
Число подключенных абонентских устройств мобильной связи на 1000 человек населе-
ния, на конец года, шт. X1

Удельный вес домохозяйств, имевших персональный компьютер, % X2

Персональных компьютеров на 100 домохозяйств, шт. X3

Удельный вес домохозяйств, имевших доступ в интернет, % X4

Число персональных компьютеров на 100 работников, шт., в том числе X5

с доступом в интернет, шт. X6

Доля органов государственной власти, органов местного самоуправления и государ-
ственных внебюджетных фондов, подключенных к интернету, % X7

Использование ИКТ
Население, использовавшее интернет, % от общей численности населения в возрасте 
15–72 года, за последние 12 мес. (с 2017 г. — в возрасте 15–74 лет) X8

Число активных абонентов фиксированного широкополосного доступа к интернету 
на 100 чел. населения на конец года, ед. X9

Число активных абонентов мобильного широкополосного доступа к интернету на 100 
чел. населения на конец года, ед. X10

Объем информации, переданной от абонентов (к абонентам) при доступе в интернет 
(кроме сетей подвижной связи), Гб X11

Объем информации, переданной от абонентов (к абонентам) сетей подвижной связи 
при доступе в интернет, Гб X12

Число активных абонентов фиксированного доступа в интернет на конец отчетного пе-
риода, всего, ед. X13

Организации, использовавшие персональные компьютеры, % X14

Организации, использовавшие локальные вычислительные сети, % X15

Организации, использовавшие интернет, %, из них X16

широкополосный доступ, % X17

Организации, имевшие сайт, % от общего числа обследованных X18

Организации, использовавшие электронный обмен данными между своими и внеш-
ними информационными системами, % X19

Число персональных компьютеров, используемых в учебных целях, в государствен-
ных и муниципальных организациях (общеобразовательные организации) на 1000 
обучающихся

X20

Число персональных компьютеров, используемых в учебных целях, имеющих доступ 
к интернету, в расчете на 100 студентов (обучающихся) по образовательным учрежде-
ниям, по среднему профессиональному образованию

X21

Число персональных компьютеров, используемых в учебных целях, имеющих доступ 
к интернету, в расчете на 100 студентов (обучающихся) по образовательным учрежде-
ниям, по высшему профессиональному образованию

X22

Доля учреждений здравоохранения, использовавших интернет, в общем числе учрежде-
ний здравоохранения X23

Доля организаций, использовавших средства защиты информации, передаваемой 
по глобальным сетям, в общем числе обследованных организаций, средства электрон-
ной подписи

X24

Доля организаций, использовавших средства защиты информации, передавае-
мой по глобальным сетям, в общем числе обследованных организаций, средства 
шифрования

X25

ИКТ-навыки
Удельный вес населения, использующего интернет для получения государственных 
и муниципальных услуг в электронной форме, в численности населения в возрасте 15–
72 лет, получавшего государственные и муниципальные услуги, %

X26

Окончание табл. 1 на след. стр.
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(ICT Development Index — IDI) 1. Индекс IDI бази-
руется на трех подиндексах: доступа, исполь-
зования и навыков. Применим данный подход 
и сформируем три группы факторов цифровой 
трансформации, основываясь на показателях, 
учитываемых Росстатом (табл. 1).

В данной работе для оценки уровня циф-
ровой трансформации сформируем инте-
гральный показатель цифровой трансформа-
ции (Integral Indicator of Digital Transformation 
— IDT), основываясь на трех составляющих по-
казателей ИКТ: доступа, использования, навы-
ков. Для построения интегральных показате-
лей необходимы будут нормирование, агреги-
рование и взвешивание имеющихся данных.

Для нормализации будем использовать та-
кой показатель, как отношение разницы те-
кущего значения показателя для региона РФ 
и минимального по региону к разности мак-
симально возможного и минимально возмож-
ного значения по данному показателю по фор-
муле (1) (Сафиуллин, 2019):

min

max min

,ji j
ji

j j

X X
S

X X

−
=

−
                     (1)

где Xi — текущее значение показателя; Xmin 
и Xmax — минимальное и максимальное значе-
ния по показателю за год.

На этапе агрегирования подсчет интеграль-
ного показателя для каждого субиндекса про-
исходит по формуле (2):
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где Ij — значение субиндекса; ∑Si — сумма зна-
чений нормированных показателей, входя-
щих в группу, определяющую субиндекс; n — 
число нормированных показателей, входящих 
в группу, определяющую субиндекс.

Субиндекс рассчитывается по формуле (2) 
для каждой группы показателей. Итоговая 
оценка интегрального показателя ИКТ полу-
чена как сумма трех субиндексов.

1 The ICT Development Index (IDI): Conceptual framework and 
methodology.International Telecommunication Union (ITU). 
https://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/publications/
mis2016/methodology.aspx(date of access: 20.09.2022).

Далее сформируем и рассчитаем инте-
гральный показатель устойчивого развития. 
Для этого подберем необходимые показатели, 
которые характеризуют устойчивое развитие.

Устойчивое развитие можно количественно 
выразить через три группы показателей, ха-
рактеризующих состояние экономической, со-
циальной и экологической сфер.

Для характеристики экономики регионов 
будем использовать показатель валового ре-
гионального продукта. Именно он позволяет 
измерять величину региональной экономики 
и строить релевантные экономико-математи-
ческие модели.

Вторая составляющая устойчивого разви-
тия — социальная. Для измерения социальной 
составляющей будем использовать показатели 
«среднедушевые денежные доходы населения» 
и «среднедушевые денежные расходы».

Третья составляющая устойчивого разви-
тия — экологическая. Для количественной 
оценки экологических параметров устойчи-
вого развития будем использовать показа-
тели «выбросы в атмосферу загрязняющих ве-
ществ», «сброс загрязненных сточных вод в по-
верхностные водные объекты», «потребление 
электроэнергии».

Сформируем интегральный показатель 
устойчивого развития (Integral Indicator of 
Sustainable Development — ISD) на основе ука-
занных групп показателей устойчивого раз-
вития, используя тот же подход, что и при по-
строении интегрального показателя цифровой 
трансформации.

Модели и результаты

На основе данных 86 регионов Российской 
Федерации за 2020 г. были рассчитаны инте-
гральные показатели цифровой трансфор-
мации (IDT) и устойчивого развития (ISD). 
Результаты классификации регионов пред-
ставлены в таблице 2.

На рисунке 1 наглядно представлены резуль-
таты расчета интегрального показателя устой-
чивого развития (ISD) регионов РФ за 2020 г.

На рисунке 1 видно, что существует значи-
тельная пространственная неравномерность 
регионов РФ по уровню устойчивого развития 

Показатель Обозначение
Удельный вес ИКТ-специалистов высшего уровня квалификации в общей численности 
занятых, % X27

Удельный вес населения, использующего интернет для заказа товаров, услуг, в общей 
численности населения в возрасте 15–74 лет, % X28

Источник: составлено авторами.

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Кластеры распределения регионов по значениям интегральных показателей за 2020 г.

Table 2
Clusters of regions according to the values of integral indicators for 2020

Уровень интеграль-
ного показателя Уровень устойчивого развития (ISD)

Цифровой трансфор-
мации (IDT) низкий средний высокий

Низкий

13 регионов
Области (2):
Тверская, Кировская
Республики (9):
Адыгея, Калмыкия, Крым, 
Дагестан, Ингушетия, Северная 
Осетия — Алания, Марий Эл, 
Алтай, Чеченская
Край (1): Забайкальский
Автономная область (1): 
Еврейская

3 региона
Области (3):
Иркутская, Амурская, 
Магаданская

—

Средний

25 регионов
Области (17):
Брянская, Владимирская, 
Ивановская, Костромская, 
Курская, Рязанская, Смоленская, 
Тамбовская, Новгородская, 
Псковская, Астраханская, 
Волгоградская, Пензенская, 
Саратовская, Курганская, 
Оренбургская, Омская
Республики (6):
Кабардино-Балкарская, 
Карачаево-Черкесская, 
Чувашская (Чувашия), Тыва, 
Хакасия, Бурятия
Края (2):
Ставропольский, Алтайский

17 регионов
Области (7):
Белгородская, Липецкая, 
Архангельская, 
Ленинградская, Свердловская, 
Тюменская, Кемеровская 
— Кузбасс
Республики (4): Карелия, 
Коми, Башкортостан, Саха 
(Якутия)
Края (6):
Краснодарский, Пермский, 
Красноярский, Камчатский, 
Приморский, Хабаровский

3 региона
Автономные округа (2):
Ненецкий, Ханты-
Мансийский — Югра
Область (1): 
Тюменская

Высокий

6 регионов
Области (3):
Орловская, Калининградская, 
Ульяновская
Республики (2):
Мордовия, Удмуртская
Город (1): Севастополь

13 регионов
Области (12):
Воронежская, Калужская, 
Тульская, Ярославская, 
Вологодская, Мурманская, 
Ростовская, Нижегородская, 
Самарская, Челябинская, 
Новосибирская, Томская
Республика (1): Татарстан

6 регионов
Области (2):
Московская, 
Сахалинская
Автономные округа (2):
Ямало-Ненецкий, 
Чукотский
Города (2):
Москва, 
Санкт-Петербург

Источник: составлено авторами.

(ISD). Максимальный уровень отмечен у Яма- 
ло-Ненецкого автономного округа. Значения 
ISD остальных регионов указаны в долях 
по отношению к максимальному значению 
Ямало-Ненецкого автономного округа. Видно, 
что только 2 региона — Ненецкий автономный 
округ и г. Москва — имеют близкие к Ямало-
Ненецкому автономному округу уровни устой-
чивого развития, 3 региона (Тюменская об-
ласть, Ханты-Мансийский и Чукотский авто-
номные округа) имеют уровень интеграль-

ного показателя от 60 % до 80 % от показателя 
Ямало-Ненецкого автономного округа.

На рисунке 2 наглядно представлены ре-
зультаты расчета интегрального показателя 
цифровой трансформации (IDT) по регионам 
РФ за 2020 г.

Регионы РФ на рисунке 2 также распреде-
лены по отношению к максимальному зна-
чению показателя. В данном случае наиболь-
ший показатель IDT оказался у централь-
ного региона — г. Москвы. На рисунке 2 по-

https://www.economyofregions.org
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Рис. 1. Интегральный показатель устойчивого развития регионов РФ в 2020 г., % (источник: составлено авторами 
по данным Федеральной службы государственной статистики (https://rosstat.gov.ru))

Fig. 1. Integral indicator of sustainable development (ISD) of Russian regions in 2020, %

Рис. 2. Интегральный показатель цифровой трансформации регионов РФ за 2020 г., % (источник: составлено авто-
рами по данным Федеральной службы государственной статистики (https://rosstat.gov.ru))

Fig. 2. Integral indicator of digital transformation (IDT) of Russian regions in 2020, %
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казано, что также существует значительная 
дифференциация регионов по уровню циф-
ровой трансформации (IDT). Только два ре-
гиона (г. Санкт-Петербург и Ямало-Ненецкий 
автономный округ) имеют близкие к макси-
мальному значению уровни цифровой транс-
формации регионов. Несколько регионов 
(г. Севастополь, Московская, Новосибирская, 
Ярославская, Воронежская, Калининградская, 
Тульская, Нижегородская, Томская, Калужская 
и Самарская области) имеют уровень инте-
грального показателя цифровой трансформа-
ции от 70 % до 85 % от максимального.

Далее рассчитаем по каждому региону долю 
промышленного производства в ВРП (Industrial 
Productionin GRP — ID). В каждом кластере ре-
гионов (табл. 2) рассчитаем также коэффици-
енты корреляции Пирсона между интеграль-
ным показателем устойчивого развития (ISD), 
интегральным показателем цифровой транс-
формации (IDT) и долей промышленного про-
изводства в ВРП. Результаты представлены 
в таблице 3.

Результаты анализа данных из таблицы 3 
показали, что увеличение доли промышлен-
ного производства в ВРП снижает уровень 
устойчивого развития регионов: об этом гово-
рят отрицательные значения коэффициентов 
корреляции между показателями. Чем выше 
доля промышленного производства в ВРП, тем 
ниже уровень устойчивого развития региона. 
Чем выше уровень устойчивого развития, тем 
сильнее обратная взаимосвязь.

Наблюдается также значимая устойчивая 
положительная связь между уровнем цифро-
вой трансформации регионов и долей про-
мышленного производства в ВРП: чем выше 
доля промышленного производства в ВРП, 
тем выше уровень цифровой трансформации 
регионов.

Для количественной оценки влияния по-
казателей сектора ИКТ и цифровой трансфор-
мации региона на экономическое развитие 
регионов России были рассмотрены панель-
ные данные по 86 регионам в период с 2016 г. 
по 2020 г.

Рассмотрим в качестве эндогенной пере-
менной показатель ВРП (млн руб.). В качестве 
экзогенных (объясняющих) переменных возь-
мем стоимость основных фондов по регио-
нам, численность занятых в регионах, затраты 
на ИКТ и численность занятых в секторе ИКТ. 
В таблице 4 приведены переменные, которые 
мы будем использовать при моделировании.

Для анализа влияния отобранных показате-
лей на экономическое развитие региона авто-

рами использована следующая эконометриче-
ская модель в виде модифицированной функ-
ции Кобба — Дугласа:

31 2

4 ,

GDPPC

A Empl CostFund EmplICT

CostICT

bb b

b

=

= ⋅ ⋅ ⋅ ×

× ⋅ε
где ε — ошибка модели.

В модель нами введены два показателя — 
цифровые факторы экономического роста: 
цифровой труд и цифровой капитал. Под циф-
ровым трудом авторы понимают численность 
занятых в секторе ИКТ, под цифровым ка-
питалом — затраты на ИКТ (Миролюбова & 
Радионова, 2021). Расчет показателя «циф-
ровой труд» только по численности занятых 
в секторе ИКТ связан с доступностью данных 
Федеральной службы государственной стати-
стики по 87 регионам России в период с 2010 

Таблица 3
Коэффициенты корреляции Пирсона  

между показателями за 2020 г.
Table 3

Pearson correlation coefficients between indicators for 
2020

Уровень инте-
грального показа-
теля устойчивого 

развития (ISD)

Коэффициент 
корреляции 

между  
ID и ISD

Коэффициент 
корреляции 

между  
ID и IDT

Низкий 0,0761 0,5874**

Средний −0,1621* 0,6383**

Высокий −0,4723** 0,6594***

Источник: составлено авторами.
Примечание: * значимость на 10-процентном уровне, ** зна-
чимость на 5-процентном уровне, *** значимость на 1-про-
центном уровне.

Таблица 4
Обозначение переменных

Table 4
Variables description

Показатель Обозначение Ед. изм.
Зависимая переменная

ВРП GDP млн руб.
Объясняющая переменная

Количество занятых 
в регионах Empl тыс. чел.

Стоимость основных 
фондов CostFunds млн руб.

Численность заня-
тых в сфере информаци-
онно-коммуникационных 
технологий

EmplICT тыс. чел.

Общие затраты на информа-
ционно-коммуникационные 
технологии

CostsICT млн руб.

Источник: составлено авторами.

https://www.economyofregions.org
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г. по 2018 г. Авторы считают, что для выявле-
ния зависимостей и проверки авторских гипо-
тез этот подход является допустимым.

Для оценки параметров нелинейной модели 
необходимо привести линеаризовать данную 
модель, а именно, свести модель к логарифми-
ческому виду:

1

2 3

4

ln( ) ln( ) ln( )
ln(Cos ) ln( )

ln(Cos ) ,

GDPPC A Empl
tFund EmplICT

tICT

= +b ⋅ +
+b ⋅ +b ⋅ +

+b ⋅ + ε

где b1 — параметр, характеризующий эластич-
ность показателя труд; b2 — параметр, характе-
ризующий эластичность показателя капитал; 
b3 — параметр, характеризующий эластичность 
цифрового труда; b4 — параметр, характеризу-
ющий эластичность цифрового капитала.

В таблице 5 представлены основные стати-
стики логарифмических показателей.

Поскольку у нас имеются данные по 86 реги-
онов Российской Федерации с 2016 г. по 2020 г., 
такие данные имеют панельную структуру 
(Arellano, 2003; Deaton, 1985):

1

2 3

4

ln( ) ln( ) ln( )
ln(Cos ) ln( )

ln(Cos ) ,

it it

it it

it it

GDPPC A Empl
tFund EmplICT

tICT

= +b ⋅ +
+b ⋅ +b ⋅ +

+b ⋅ + ε

где i — индекс региона; t — индекс момента 
времени; b1, b2, b3, b4 — неизвестные параметры 
модели.

Такие модели можно рассмотреть как мо-
дели с фиксированными, а также со случай-
ными эффектами (Baltagi, 1995). Для моделей 
с фиксированными эффектами (fixed effects) 
характерно то, что погрешность может быть 
представлена в виде εit = mi + lt + uit, причем mi 
— это ненаблюдаемые индивидуальные эф-
фекты, lt — ненаблюдаемые временные эф-
фекты, uit рассматривается как фиксирован-
ные эффекты (временные или пространствен-
ные). В моделях со случайными эффектами 

(random effects) погрешность uit рассматри-
вается как случайные эффекты (временные 
или пространственные).

В нашем исследовании также были рассмо-
трены модели со случайными и фиксирован-
ными эффектами, в которые были включены 
временные эффекты в виде дамми-перемен-
ных (dummy variable). Для оценки значимо-
сти таких эффектов был применен критерий 
Вальда, а выбор между моделями с фиксиро-
ванными и случайными эффектами осущест-
влялся с помощью критерия Хаусмана (Baltagi, 
1995).

Результаты построения моделей со случай-
ными и фиксированными эффектами, в кото-
рые были включены временные дамми-пе-
ременные, представлены в таблицах 6–8. Так, 
в таблице 6 представлены результаты модели-
рования для регионов с низким уровнем инте-
грального показателя устойчивого развития, 
в таблице 7 — для регионов со средним уров-
нем интегрального показателя устойчивого 
развития, в таблице 8 — для регионов с высо-
ким уровнем интегрального показателя устой-
чивого развития.

Были построены также модели для разного 
уровня показателей устойчивого развития 
и цифровой трансформации регионов.

Рассмотрим результаты моделирования 
для регионов с низким уровнем интеграль-
ного показателя устойчивого развития (табл. 
6). Из таблицы 6 видно, что для каждого кла-
стера цифровой трансформации (IDT) наи-
лучшей является модель с фиксированными 
эффектами, причем этот вывод еще основан 
и на том, что мы имеем дело с региональными 
данными и каждый регион обладает индиви-
дуальными особенностями, отличающими его 
от других субъектов РФ. Также в модели вклю-
чены временные эффекты в виде дамми-пе-
ременных, и это говорит о ежегодном увели-
чении ВРП. У всех этих моделей оказался наи-
меньшим информационный критерий Шварца 

Таблица 5
Описательные статистики за 2016–2020 гг.

Table 5
Summary statistics of the dataset 2016–2020

Переменная Среднее 
значение Медиана Стандартное 

отклонение Минимум Максимум

ln(GDPPC) 13,2 13,2 1,11 10,8 16,8
ln(EMPL) 4,72 5,18 1,29 0,000 5,97
ln(CostFund) 4,62 4,92 1,07 0,000 5,86
ln(EmplICT) 2,01 2,07 1,14 –1,60 5,43
ln(CostICT) 7,20 8,04 2,85 0,000 14,2

Источник: составлено авторами.
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Таблица 6
Результаты эконометрического моделирования для регионов с низким уровнем  

интегрального показателя устойчивого развития
Table 6

Results of econometric modelling for regions characterised by low values of the integral indicator  
of sustainable development

Показатель
Низкий IDT Средний IDT Высокий IDT

фикс. 
эффект

случайный 
эффект

фикс. 
эффект

случайный 
эффект

фикс. 
эффект

случайный 
эффект

const 11,60***

(0,06620)
11,56***

(0,1686)
12,53***

(0,07271)
12,34***

(0,1250)
12,40***

(0,2215)
11,78***

(0,3729)

l_Empl 0,09180***

(0,01600)
0,09484***

(0,02632)
0,05010***

(0,01003)
0,05164***

(0,01396)
0,09366***

(0,01898)
0,1023***

(0,03292)

l_CostFunds 0,01288*

(0,01605)
0,01181*

(0,02638)
0,01030*

(0,01053)
0,01067*

(0,01466)
0,01881*

(0,01748)
0,02671*

(0,03034)

l_EmplICT 0,01257*

(0,02282)
0,04244*

(0,03650)
0,02056*

(0,02906)
0,07906**

(0,03824)
0,008284*

(0,07576)
0,2285*

(0,1177)

l_CostsICT 0,006349*

(0,003229)
0,005394*

(0,005313)
0,007316**

(0,002806)
0,006983*

(0,003919)
0,005930*

(0,005967)
0,004049*

(0,01039)
n 65 65 125 125 30 30
Adj. R2 0,7987 — 0,6995 — 0,6960 —
BIC –147,8036 171,9181 –213,0083 263,5573 –56,45767 46,42936
Тест Вальда 385,074 118,401 146,229 130,925 30,132 4,7123
p-value (тест Вальда) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Тест Хаусмана 120,844 127,301 75,1438
p-value (тест Хаусмана) 0,0000 0,0000 0,0000

Источник: составлено авторами.
Примечания: 1) * значимость на 10-процентном уровне, ** значимость на 5-процентном уровне, *** значимость на 1-про-
центном уровне; 2) в скобках приведены стандартные ошибки.

Таблица 7
Результаты эконометрического моделирования для регионов со средним уровнем  

интегрального показателя устойчивого развития
Table 7

Results of econometric modelling for regions characterised by average values of the integral indicator  
of sustainable development

Показатель
Низкий IDT Средний IDT Высокий IDT

фикс. 
эффект

случайный 
эффект

фикс. 
эффект

случайный 
эффект

фикс. 
эффект

случайный 
эффект

const 12,93***

(0,6230)
12,89***

(1,070)
13,76***

(0,1937)
12,57***

(0,2418)
13,74***

(0,2437)
12,83***

(0,2828)

l_Empl 0,09419*

(0,07565)
0,09474*

(0,07191)
0,04057**

(0,01544)
0,04198*

(0,02336)
0,02127*

(0,01220)
0,009844
(0,01624)

l_CostFunds 0,008312*

(0,05879)
0,007370*

(0,05588)
0,02435*

(0,01639)
0,04423*

(0,02480)
0,04681***

(0,01292)
0,05431***

(0,01753)

l_EmplICT 0,1357*

(0,1689)
0,1093*

(0,1586)
0,09271*

(0,07147)
0,3735***

(0,07837)
0,09555*

(0,08067)
0,2344***

(0,08565)

l_CostsICT 0,02424**

(0,02151)
0,02544*

(0,02042)
0,003292*

(0,004098)
0,004317*

(0,006345)
0,0005468*

(0,005202)
0,002001*

(0,007094)
n 15 15 85 85 65 65
Adj. R2 0,6328 — 0,4140 — 0,5285 —
BIC –26,1281 54,5866 –110,3033 178,5252 –91,7701 92,5202
Тест Вальда 10,2058 1,9191 131,621 128,421 71,0233 59,235
p-value (тест Вальда) 0,0371 0,3829 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Тест Хаусмана 11,9482 141,678 66,0351
p-value (тест Хаусмана) 0,0377 0,0000 0,0000

Источник: составлено авторами.
Примечания: 1) * значимость на 10-процентном уровне, ** значимость на 5-процентном уровне, *** значимость 
на 1-процентном уровне; 2) в скобках приведены стандартные ошибки.
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(BIC). Данные таблицы 6 демонстрируют поло-
жительное значимое влияние факторов циф-
ровой трансформации на ВРП регионов с раз-
ным уровнем IDT, поскольку все коэффици-
енты при «цифровых» факторах являются 
положительными.

Так же, как и для регионов с низким уров-
нем интегрального показателя устойчивого 
развития, были построены эконометриче-
ские модели на панельных данных для уровня 
ВРП для других кластеров: со средним и высо-
ким низким уровнем интегрального показа-
теля устойчивого развития и с разными уров-
нями цифровой трансформации (IDT). Анализ 
построенных моделей показал, что во всех слу-
чаях было выявлено положительное значимое 
влияние факторов цифровой трансформации 
на ВРП регионов, поскольку все коэффициенты 
при «цифровых» переменных являются поло-
жительными и значимыми.

Результаты показали, что при всех уров-
нях устойчивого развития регионов наблюда-
ется одинаковая тенденция, и наилучшей мо-
делью является модель с фиксированными эф-
фектами, которые характеризуют индивиду-
альные особенности, отличающие регионы 
друг от друга, и с включенными временными 
дамми-переменными.

Выводы

В настоящем исследовании были использо-
ваны методы расчета интегральных показате-
лей, кластерный анализ и эконометрического 
моделирования на панельных данных Росстата 
по регионам России.

Авторами рассчитаны интегральные пока-
затели цифровой трансформации (IDT) и устой-
чивого развития (ISD), классифицированы ре-
гионы России по этим показателям, в каж-
дом кластере рассмотрена взаимосвязь уровня 
промышленного производства и уровня устой-
чивого развития и цифровой трансформа-
ции регионов, выявлена отрицательная зна-
чимая взаимосвязь между уровнем промыш-
ленного производства и уровнем устойчивого 
развития.

Кластерный анализ регионов и построение 
моделей на панельных данных, характеризую-
щее влияние факторов цифровой трансформа-
ции и экономического роста на развитие эко-
номики регионов Российской Федерации, выя-
вило следующие зависимости:

— цифровой капитал и цифровой труд явля-
ются важнейшими показателями роста эконо-
мики регионов;

— положительное сильное влияние не толь- 
ко общих факторов экономического роста  

Таблица 8
Результаты эконометрического моделирования для регионов с высоким уровнем  

интегрального показателя устойчивого развития
Table 8

Results of econometric modelling for regions characterised by high values of the integral indicator of sustainable 
development

Показатель
Средний IDT Высокий IDT

фикс. эффект случайный эффект фикс. эффект случайный эффект

const 13,24***

(0,3133)
13,22***

(3,202)
13,65***

(0,2546)
13,22***

(0,4861)

l_Empl 4,230*

(2,098)
4,143*

(1,963)
0,07122*

(0,04146)
0,06050*

(0,05791)

l_CostFunds 4,425*

(2,128)
4,339*

(1,991)
0,06963*

(0,03531)
0,05792*

(0,04959)

l_EmplICT 0,5557*

(0,2188)
0,5407**

(0,2040)
0,05825

(0,07436)
0,2552***

(0,08758)

l_CostsICT 0,04284**

(0,01134)
0,04308***

(0,01063)
0,01014*

(0,008426)
0,009994*

(0,01186)
n 15 15 30 30
Adj. R2 0,9120 — 0,5750 —
BIC –20,6877 54,9727 –21,12131 112,6081
Тест Вальда 9,1241 1,2412 22,4911 64,824
p-value (тест Вальда) 0,0215 0,2632 0,0001 0,0000
Тест Хаусмана 9,1881 40,9313
p-value (тест Хаусмана) 0,0379 0,0000

Источник: составлено авторами.
Примечания: 1) * значимость на 10-процентном уровне, ** значимость на 5-процентном уровне, *** значимость на 1-про-
центном уровне; 2) в скобках приведены стандартные ошибки.
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(таких как стоимость основных фондов и чис-
ленность занятых), но также цифровых факто-
ров экономического роста (таких как цифро-
вой труд (численность занятых в секторе ИКТ) 
и цифровой капитал (затраты на ИКТ)), на уро-
вень ВРП;

— модель с фиксированными эффектами 
оказалась наилучшей для анализа региональ-
ных данных с 2016 г. по 2020 г.;

— во всех кластерах установлено высоко-
значимое положительное влияние временных 
годовых эффектов на ВРП;

— увеличение доли промышленного про-
изводства в ВРП снижает уровень устойчивого 
развития регионов, об этом говорят отрица-
тельные значения коэффициентов корреляции 
между показателями. Чем выше доля промыш-

ленного производства в ВРП, тем ниже уровень 
устойчивого развития региона. Чем выше уро-
вень устойчивого развития, тем сильнее обрат-
ная взаимосвязь;

— наблюдается значимая устойчивая по-
ложительная связь между уровнем цифро-
вой трансформации регионов и долей про-
мышленного производства в ВРП — чем выше 
доля промышленного производства в ВРП, 
тем выше уровень цифровой трансформации 
регионов;

— существует значительная пространствен-
ная неравномерность регионов РФ по уровню 
устойчивого развития;

— существует значительная пространствен-
ная неравномерность регионов РФ по уровню 
цифровой трансформации. 
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