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Аннотация. В статье рассматривается подход к исследованию природы проблемных показателей 
устойчивости развития региона в рамках процесса планирования и стратегирования. Основными компо-
нентами подхода является анализ набора показателей устойчивости развития региона и выявление связи 
проблемных показателей с другими социально-экономическими факторами на основе эконометрической 
методологии. В качестве статистической основы исследования были выбраны временные ряды и методы 
определения их коинтеграционных связей, т.е. наличия их стабильных долгосрочных корреляций. Иссле-
дование, представленное в статье, направлено на повышение эффективности методов анализа и прогно-
зирования проблемных показателей устойчивости развития региона. Авторами разработан алгоритм по 
выявлению факторов, оказывающих влияние на такие показатели, и осуществлена программная реали-
зация данного алгоритма, проведены вычислительные эксперименты с последующей подготовкой анали-
тического материала по использованию выявленных закономерностей. Подходы и методы, использован-
ные в данной работе для анализа влияния социально-экономических изменений на показатели устойчи-
вости развития Алтайского края, могут быть применены и для других регионов РФ. 
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Основные положения: 
♦ предложена последовательность действий по выявлению факторов, оказывающих наибольшее 

влияние на показатели устойчивости развития региона, разработанная на основе обзора современных 
достижений отечественных и зарубежных исследований в области эконометрического моделирования; 

♦ разработана программная реализация алгоритма динамического анализа проблемных показате-
лей устойчивости социально-экономического развития региона в условиях изменения макроэкономиче-
ской структуры;  

♦ получены математические модели, позволяющие описывать взаимосвязи между факторами соци-
ально-экономического развития региона с учетом изменений воздействия внешних по отношению к ре-
гиону социально-экономических условий. 
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regional development, and created a software implementation of this algorithm, as well as conducted computa-
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Введение 
Одним из условий обеспечения устойчиво-

сти развития региона является совершенство-
вание управления, которое основано на пони-
мании закономерностей и принципов разви-
тия в условиях факторов, определяющих дости-
жение данных целей. Исходя из этого, возни-
кает первостепенная необходимость опреде-
ления индивидуальной матрицы целей и пока-
зателей устойчивости развития региона, а 
также оценка состояния нормативно-право-
вой базы, обеспечивающей их достижение. 

В 2014 г. утвержден Федеральный закон 
от 28.06.2014 № 172-ФЗ «О стратегическом 
планировании в Российской Федерации» [1]. 
Перед региональными органами власти воз-
никла необходимость включения в рабочую 
повестку разработки обновленных стратегиче-
ских документов в соответствии с новыми пра-
вилами целеполагания, планирования, про-
граммирования и прогнозирования. Критиче-
ский обзор нормативной базы стратегиче-
ского планирования можно найти в работе [2].  

В Алтайском крае 06.09.2021 г. был утвер-
жден разрабатывавшийся длительное время 
главный стратегический документ социально-
экономического развития на долгосрочный пе-
риод, отвечающий требованиям данных феде-
ральных законов и указов Президента РФ – 
«Стратегия социально-экономического разви-
тия Алтайского края на период до 2035 года» 
[3].  

Генеральной целью данной Стратегии 
определено развитие человеческого капитала 
через создание комфортной среды для жизни 
на базе устойчивого экономического роста. 
Так, наряду с развитием социальной инфра-
структуры в соответствии с приоритетом «каче-
ство жизни» и транспортной инфраструктуры в 
рамках «комфортной среды», главным направ-
лением развития экономической сферы оста-
ется сельское хозяйство и промышленность.  

Еще на стадии утверждения проект Страте-
гии был изучен региональным научным сооб-
ществом и подвергнут критике как в части 
структуры изложения, так и со стороны недо-
статочной освещенности острых проблем реги-
она: экологии, жилья, доходов населения, про-
изводительности труда, миграционного оттока 
и других показателей [4]. Утвержденная Стра-

тегия по указанным проблемным направле-
ниям была частично доработана.  

Однако к моменту ее утверждения регион 
уже столкнулся с новым внешним фактором, 
влияние которого сложнопрогнозируемо, – 
пандемия коронавируса. Как следствие, такие 
показатели развития, как динамика оборота 
розничной торговли, пассажирооборот авто-
мобильного транспорт и показатели других от-
раслей, требующих прямого контакта между 
людьми, в острый период пандемии демон-
стрировали существенное снижение.  

При этом структура утвержденной Страте-
гии по сравнению с проектом практически не 
изменилась. Прогноз ВРП и показателей клю-
чевых для региона отраслей – объема произ-
водства сельхозпродукции и индекса промыш-
ленного производства – незначительно скор-
ректирован по всем сценариям: базовому, це-
левому и консервативному.  

Наряду с этим в 2015 г. Генеральной ас-
самблеей ООН, включая Россию, в итоговом 
документе «Преобразование нашего мира: По-
вестка дня в области устойчивого развития на 
период до 2030 года» приняты взаимосвязан-
ные цели устойчивого развития (ЦУР) [5].  

В 2020 г. опубликован «Добровольный 
национальный обзор достижения Российской 
Федерацией целей устойчивого развития (ЦУР) 
и реализации повестки в области устойчивого 
развития на период до 2030 года» [6], по-
скольку Генеральной Ассамблеей ООН реко-
мендовано странам, подписавшим данную По-
вестку, определять свои наборы показателей. 
Таким образом, в 2020 г. такой перечень был 
согласован, и на сегодняшний день он вклю-
чает 176 показателей, включая 112 дезагреги-
рованных показателей по субъектам РФ [7].  

С учетом того, что утвержденная Стратегия 
почти не претерпела изменений по отноше-
нию к проекту, очевидно, что в итоговом вари-
анте также не были учтены показатели, кото-
рые бы отвечали требованиям национального 
набора ЦУР.  

Таким образом, для динамичного разви-
тия региона с учетом как национальных, так и 
общемировых тенденций возникает необходи-
мость приведения документов стратегиче-
ского планирования края в соответствие с кри-
териями национального набора ЦУР. Перво-
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степенно это касается проблемных показате-
лей ЦУР, т.е. тех, которые демонстрируют отри-
цательную динамику, в том числе на протяже-
нии длительного периода времени.  

Для решения данной проблемы необхо-
димо решить несколько важных задач, вклю-
чая обзор современных подходов к определе-
нию устойчивости регионов и поведение мат-
рицы национальных показателей ЦУР в регио-
нах, в том числе и в Алтайском крае. 

Однако изменения мировой экономики, 
вызванные глубокими структурными сдвигами 
в социально-экономической и институциональ-
ной сферах, пандемией, глобальными полити-
ческими потрясениями и прочими событиями, 
неизбежно меняют подходы к пониманию про-
цессов развития и региональных экономик.  

Недостаточный уровень развития матема-
тических моделей для исследования факторов, 
влияющих на проблемные показатели устойчи-
вости регионального развития, а также необ-
ходимость совершенствования методов про-
гнозирования данных факторов определили 
актуальность исследования.  

В статье представлен разработанный алго-
ритм построения эконометрических моделей 
связи показателей устойчивости социально-
экономической сферы региона с его последу-
ющей программной реализацией, а также ре-
зультаты проведенных вычислительных экспе-
риментов с последующей подготовкой анали-
тических материалов по использованию выяв-
ленных закономерностей в анализе и прогно-
зировании развития проблемных показателей 
социально-экономического развития региона. 

 
Методы 

В данном исследовании использовались 
как общенаучные, так и специальные методы 
(математической статистики и эконометриче-
ского моделирования, программно-математи-
ческий инструментарий как уже существую-
щих программных пакетов, так и собственной 
разработки). 

Следует отметить, что на основе краевых 
статистических данных еще до утверждения 
федерального закона о стратегическом плани-
ровании ранее уже предпринимались шаги по 
применению математического аппарата для 

анализа и прогнозирования основных показа-
телей развития региона [8].  

Безусловно, математическое моделирова-
ние, и в частности эконометрика, на сегодняш-
ний день является одним из главных методов 
исследования экономических систем. Теку-
щий уровень развития эконометрики позво-
ляет на основе регулярных статистических дан-
ных проводить всесторонние исследования 
экономических процессов.  

Информационной базой исследования по-
служили публикации в ведущих периодических 
научных изданиях, материалы российских и 
международных научных конференций, дан-
ные Федеральной службы государственной 
статистики по России и по Алтайскому краю, 
действующие нормативные документы, интер-
нет-ресурсы.  

В ходе исследования были определены ос-
новные этапы исследования коинтеграцион-
ных связей между временными рядами, вклю-
чая тестирование нестационарности, структур-
ных сдвигов и причинности по Грейнджеру. За-
тем проведено тестирование коинтеграции на 
примере реальных статистических данных по 
Алтайскому краю.  

Основой для применения данной методо-
логии являются статистические данные в виде 
среза данных по нескольким объектам в один 
и тот же период времени, либо в виде времен-
ных рядов, либо в виде их сочетания – панель-
ных данных. Без исходных статистических дан-
ных эконометрическое моделирование невоз-
можно.  

Однако данные не всегда находятся в от-
крытом доступе для широкого применения 
эконометрического инструментария с требуе-
мым количеством наблюдений и числом объ-
ектов наблюдения. По этой причине в данной 
работе в качестве статистической основы ис-
следования были выбраны временные ряды и 
методы определения их коинтеграционных 
связей, т.е. наличия их стабильных долгосроч-
ных корреляций.  

В основе проверки временных рядов на 
коинтеграционную связь лежит вычисление 
ряда статистических критериев, находящихся в 
рамках гипотез о качественных и количествен-
ных характеристиках изучаемых рядов. После-
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довательность основных этапов вычислений 
представлена в виде блок-схемы (рис. 1). 

Вся последовательность разбита на три 
уровня. На первом уровне проводится иссле-
дование на нелинейность и наличие в струк-
туре исходных временных рядов стохастиче-
ского тренда. Второй уровень представляет со-
бой непосредственную проверку на коинтегра-
цию между нестационарными рядами. На тре-
тьем, заключительном уровне в случае обнару-
жения на втором уровне коинтеграционной 
связи с последующей оценкой долговремен-
ных параметров дается качественная и коли-
чественная интерпретация полученных резуль-
татов с последующим прогнозированием зави-
симой переменной.  

Проверка временных рядов на стационар-
ность проводилась с использованием расши-
ренного теста Дики-Фуллера по DJSR-стратегии 
[9]. Использование альтернативного теста Фи-
липса-Перрона проводилось в случае невыпол-
нения исходных предпосылок ADF-теста о нор-
мальности распределения остатков тестовой 
спецификации, отсутствия в них гетеро-
скедастичности и автокорреляции. 

Для проверки нелинейности использован 
ранговый тест Грейнджера и Холлмана, по-
скольку он показывает более высокую мощ-
ность в заданных условиях [10]. 

Проверка гипотез о наличии структурных 
сдвигов была проведена на основе методики 
Д. Эндрюса и Э. Зивота [11]. Главной особен-
ностью данного метода является отсутствие за-
ранее установленного момента структурного 
сдвига. Проверка гипотезы о его наличии сво-
дится к последовательному перебору всевоз-
можных значений данного момента. 

Последними шагами исследования долго-
временной связи между нестационарными 
временными рядами является проверка на 
причинность по Грейнджеру и наличие коинте-
грации. При этом последний этап представляет 
собой применение алгоритма, в соответствии 
с которым вначале происходит проведение  
F-теста Каниуры-Тернера [12], затем, в случае 
если гипотеза о коинтеграционной связи не от-
вергнута, проведение теста Йохансена [13].  

Вместе с тем между переменными воз-
можна долговременная связь и при разном 
порядке интеграции. Для выявления данной  
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Проверка нестационарных временных рядов на причинность  
по Грейнджеру 

Проверка нестационарных временных рядов на коинтеграцию 

Интерпретация результатов 

Исследование 
структуры  
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Рис. 1. Последовательность этапов проверки на коинтеграцию 
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связи был использован тест границ на основе 
подхода Шина-Ю-Гринвуда-Ниммо, основан-
ный на построении NARDL-моделей [14]. 
Также следует отметить, что подход Шина-Ю-
Гринвуда-Ниммо позволяет отследить асим-
метрию влияния в краткосрочном и долгосроч-

ном периодах на зависимую переменную, что 
позволяет сделать дополнительные выводы о 
природе зависимости между показателями. 

Данная процедура имеет ряд недостатков, 
несмотря на преимущества, заключающиеся 
в избежании длинной цепочки предваритель-

Начало 

Завершение 

Ввод исходных данных 

Проверка на стационарность, включая проверку  
на нелинейность и структурные сдвиги 

Проверка на причинность по Грейнджеру 

Есть нестационар-
ные переменные 

Проведение теста границ  
Шина-Ю-Гринвуда-Ниммо 

Коинтеграция 
подтверждена 

Коинтеграция 
подтверждена 

Проведение тестов Йохансена  
и Ингла-Грейнджера  

Построение ARDL- и ECM-моделей Нет 

Нет 

Нет 

Да 

Да 

Да 

 

Рис. 2. Общая схема построения ARDL- и ECM-моделей 
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ной проверки природы исследуемых рядов. 
Так, условия проведения данного теста допус-
кают вариант, когда тестовая статистика попа-
дает в область, в которой гипотеза о наличии 
коинтеграции не может быть ни подтверждена, 
ни отклонена.  

В такой ситуации требуется дополнитель-
ная проверка на коинтеграцию по стандарт-
ной процедуре. Кроме этого, в случае если оба 
ряда имеют стационарную природу, нет необ-
ходимости проводить тесты на коинтеграцию в 
каком-либо виде. 

Таким образом, общая схема проверки 
взаимосвязи между временными рядами с 
возможным наличием в своей структуре стоха-
стического тренда и дальнейшего построения 
ARDL-моделей выглядит следующим образом 
(рис. 2). 

Для решения задачи по разработке про-
граммной реализации процесса построения 
эконометрических моделей в рамках решения 
поставленных задач каждый из этапов реали-
зации данного алгоритма автоматизирован в 
среде программирования прикладного эконо-
метрического пакета Eviews 13. 

 
Результаты 

В рамках решения задачи по анализу тео-
ретических основ устойчивости социально-эко-
номического развития региона проведен ана-
лиз основных этапов его социально-экономи-
ческого развития, выявлены сильные и сла-
бые стороны, дана оценка текущему состоя-
нию, включая возможные причинно-след-
ственные связи между показателями.  

В качестве интегрального показателя эко-
номического роста традиционно используется 
валовой региональный продукт (ВРП), как в но-
минальном виде, так и в реальном (в сопоста-
вимых ценах базового периода), в основе ди-
намики которого лежит уровень производи-
тельности труда.  

Так, в Алтайском крае структура ВРП реги-
она за последние 20 лет кардинально не изме-
нялась [15; 16]. Основу реального сектора эко-
номики региона составляют обрабатывающая 
промышленность, сельское хозяйство и тор-
говля. Отсутствие одной ярко выраженной от-
расли говорит о достаточно высокой степени 
диверсификации экономики.  

Однако в качестве ключевого показателя 
может рассматриваться не только ВРП. На се-
годняшний день существует множество иссле-
дований, результаты которых говорят о том, 
что источником экономического роста может 
стать изменение практически любого показа-
теля как социально-экономической, так и ин-
ституциональной, экологической, научно-тех-
нической и других сфер жизни региона.  

Эффективное планирование региональ-
ного развития, а также его реализация в со-
временных условиях происходят при смеще-
нии акцентов с ресурсно-промышленной базы 
региона и выгодного географического положе-
ния на диверсификацию, поддержку малого и 
среднего предпринимательства, развитие че-
ловеческого капитала и общее повышение 
технологического уклада традиционных для 
данного региона отраслей экономики.  

Вместе с тем эффективное региональное 
развитие возможно только при его устойчиво-
сти. Так, существует несколько определений 
устойчивости регионального развития.  

Основная идея, закладываемая в понятие 
устойчивости развития региона, представляет 
собой результат взаимодействия в экономиче-
ской, социальной, институциональной, эколо-
гической сферах, выражающий способность 
региона к стабильному функционированию и 
развитию в пределах ресурсных возможно-
стей без ущерба окружающей среде [17].  

В основу формирования системы показа-
телей устойчивого развития региона могут 
быть заложены экономические принципы. 
Например, основные принципы системы сба-
лансированных показателей управления пред-
приятиями Каплана-Нортона [18].  

По мнению авторов, такой подход наибо-
лее уместен, когда регионы рассматривается 
через призму квазикорпораций. Однако в дан-
ном исследовании регион рассматривается не 
только как система взаимодействующих эко-
номических агентов, максимизирующих свою 
прибыль, но, в первую очередь, в качестве 
сложной системы, включающей в себя подси-
стемы различного характера: социальные, ин-
ституциональные, экономические и др.  

Шаг по дезагрегации показателей по реги-
онам, безусловно, является логичным продол-
жением по отслеживанию достижения ЦУР 
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вслед за федеральным уровнем. Однако раз-
работка универсальных систем показателей 
для регионального уровня сопряжена с рядом 
трудностей, в том числе в силу уникальности 
каждого региона.  

Актуальности исследованию также добав-
ляет тот факт, что на сегодняшний день в Алтай-
ском крае нет нормативно-правовых актов, на 
основании которых было бы проведено согла-
сование целей и задач регионального разви-
тия, зафиксированных в региональных доку-
ментах стратегического планирования, с переч-
нем показателей ЦУР ООН и с утвержденным 
национальным перечнем показателей ЦУР.  

Оценка достижения ЦУР на региональном 
уровне может проводиться несколькими спо-
собами. Наименее трудозатратный путь 
оценки устойчивости развития регионов пред-
полагает анализ рейтингов, сформированных 
на основе методик, отвечающих целям и зада-
чам исследований.  

Пример ранжирования регионов в рамках 
оценки устойчивого развития – ренкинги рей-
тингового агентства SGM [19], в которых боль-
шое внимание уделяется оценке экономиче-
ского развития и городской инфраструктуры. 
Итогом данного ренкинга является интеграль-
ный показатель – индекс устойчивого разви-
тия регионов, посчитанный на основе несколь-
ких десятков статистических показателей. 
Оценка устойчивого развития в соответствии с 
данным ренкингом проводится агентством 
SGM начиная с 2022 г.  

Согласно данному индексу, составленному 
на основе 43 показателей, Алтайский край в 
2019 г. занимал 67-ю позицию среди 85 реги-
онов России. Однако по итогам 2022 г., когда 
в расчет индекса были включены уже 53 пока-
зателя, Алтайский край переместился на 74-ю 
позицию.  

Еще одним результатом ранжирования ре-
гионов по критериям устойчивого развития яв-
ляется ренкинг МГИМО регионов по достиже-
нию ЦУР ООН [20]. В соответствии с данным 
ренкингом регионы оценены как в целом по 
достижению всех ЦУР ООН, так и отдельно по 
каждому из 4 аналитических кластеров: инсти-
туциональному, экологическому, социальному 
и экономическому. Всего в ренкинге использу-
ется 128 показателей.  

В соответствии с ренкингом МГИМО Алтай-
ский край по итогам 2022 г. в целом занимает 
68-ю позицию, что практически совпадает с 
результатом ранжирования агентства SGM. 
Данный результат обусловлен тем, что не-
смотря на нахождение позиции региона во 
«втором эшелоне» с 21-й позицией по экологи-
ческому и 31-й позицией по экономическому 
кластеру, по социальному кластеру край зани-
мает лишь 79-ю позицию, а по институциональ-
ному – 84-ю.  

Таким образом, при сравнении уровня 
устойчивого развития между регионами по су-
ществующим ренкингам SGM и МГИМО Алтай-
ский край не находится на лидирующих пози-
циях, что требует детального изучения причин 
данного результата.  

Традиционно устойчивость развития опре-
деляется на основе трех составляющих: эконо-
мической, социальной и экологической. Ос-
новные индикаторы устойчивого развития ре-
гиона могут определяться и более подробно, 
например, экономическим, социальным, эко-
логическим, инновационным и институцио-
нальным направлениями [21].  

В рамках сопоставления устойчивости раз-
вития Алтайского края с ЦУР, определенными 
Генассамблеей ООН и списком показателей, 
дезагрегированных до регионального уровня, 
после предварительного изучения первичной 
статистики можно в соответствии с таблицей 
выделить показатели, не демонстрирующие 
положительной динамики либо демонстрирую-
щие разнонаправленную динамику, но в силу 
сложившегося уклада социально-экономиче-
ской структуры играющие важную роль в раз-
витии региона (см. таблицу). 

После предварительного обзора прове-
дено изучение смежных показателей и воз-
можных факторов влияния на проблемные по-
казатели устойчивости развития региона.  

Следует отметить, что показатель «Заболе-
ваемость с впервые установленным диагно-
зом наркомании на 100 тыс. населения» зави-
сит, в первую очередь, от уровня пропаганды 
здорового образа жизни, наличия специализи-
рованных медицинских учреждений для лече-
ния наркозависимых граждан, эффективности 
борьбы правоохранительных органов с рас-
пространением наркотиков. Иными словами, 
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изменение динамики данных показателей ле-
жит не в количественной, а в качественной 
плоскости и не зависит от изменения регулярно 
наблюдаемых статистических показателей. 

Аналогично, все проблемные экологиче-
ские показатели, в том числе связанные с об-
ращением с отходами, и показатель «Общая 
протяженность автомобильных дорог общего 
пользования местного значения» из экономи-

ческой сферы напрямую зависят от объема 
финансирования и реализации плановых ме-
роприятий.  

Так, например, для увеличения доли домо-
хозяйств, обеспеченных центральным водо-
проводом, необходимо предусмотреть в бюд-
жете финансирование и достроить недостаю-
щую часть системы центрального водопровода 
для оставшихся домохозяйств.  

 
Проблемные показатели устойчивости развития региона* 

 

№ 
п/п Сфера Показатели Причина дальнейшего изучения 

1 Экономиче-
ская 

Индекс производства продукции сельского  
хозяйства [7] 

Имеет разнонаправленную динамику. 
Является показателем одной  
из крупнейших отраслей экономики 
региона 

Доля валовой добавленной стоимости  
отрасли «Обрабатывающее производство»  
в ВРП [15, 22] 

Имеет разнонаправленную динамику. 
Является показателем крупнейшей 
отрасли экономики региона 

Общая протяженность автомобильных дорог 
общего пользования местного значения [23] 

Показатель снижается на протяжении 
6 лет подряд 

Пассажирооборот предприятий транспорта 
общего пользования [24] 

Снижение в 2022 году значения  
показателя на 43,3% к уровню  
2019 года  

Доля продукции высокотехнологичных  
и наукоемких отраслей в ВРП [7] 

Снижение в 2021 году показателя  
на 3,7 п.п. до 16,3% 

Доля исследователей в возрасте до 39 лет  
в общей численности исследователей [25] 

Показатель снижается на протяжении 
6 лет подряд 

2 Социальная Заболеваемость с впервые в жизни установ-
ленным диагнозом алкоголизма и алкоголь-
ного психоза на 100 тыс. населения [26] 

Рост показателя на 141,8% в 2022 
году к 2020 году 

Заболеваемость с впервые в жизни установ-
ленным диагнозом наркомании на 100 тыс. 
населения [27] 

Рост показателя на 56,6% в 2022 
году к 2020 году 

Реальные денежные доходы населения [7] Снижаются либо остаются на уровне 
предыдущего года на протяжении  
8 лет подряд начиная с 2015 года 

Суммарный коэффициент рождаемости [28] Показатель с 2014 года ежегодно 
снижается 

3 Экологиче-
ская 

Доля домохозяйств, обеспеченных централь-
ным водопроводом [7] 

Снижение показателя в 2022 году по 
отношению к 2020 году на 3,25 п.п. 

Доля направленных на утилизацию отходов, 
выделенных в результате раздельного накоп-
ления и обработки (сортировки) твердых ком-
мунальных отходов, в общей массе образо-
ванных твердых коммунальных отходов [29] 

Нулевое значение показателя 

Доля твердых коммунальных отходов, направ-
ленных на обработку (сортировку), в общей 
массе образованных твердых коммунальных 
отходов [30] 

Показатель принял ненулевое значе-
ние лишь в 2022 году и составил 
1,3% 

Доля утилизированных и обезвреженных  
отходов производства и потребления  
в общем объеме образовавшихся отходов 
производства и потребления [31] 

Снижение показателя с 81,7% в 2020 
году до 41,5% в 2022 году 

 

* По данным Федеральной службы государственной статистики. 
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Для остальных показателей реализация 
вычислительного алгоритма проводилась при 
длине временных рядов от 18 до 23 наблюде-
ний, в зависимости от наличия в свободном 
доступе статистических данных. При этом гра-
ницы интервалов обусловлены существова-
нием статистических данных одновременно 
для всех переменных именно в этих границах. 
Первая граница начинается либо с 2000, с 
2003, либо с 2005 г., тогда как вторая граница 
для всех временных рядов заканчивается 
2022 г. 

Результатом реализации алгоритма опре-
деления долговременной нелинейной связи 
являются модели: 

1. Модели ECM с подтвержденной долго-
временной связью для валовой добавленной 
стоимости по отрасли «Обрабатывающие про-
изводства» 𝑌𝑌1, %:  

𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡 = 5618892 − 0,13 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 
+ 321775 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡+ + 160143 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡−  ;       (1) 
𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡 = 9832679 − 0,26 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 

+ 10743 ∗ 𝑋𝑋3𝑡𝑡+ − 3378 ∗ 𝑋𝑋3𝑡𝑡−  ;           (2) 
𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡 = 10389056 − 0,11 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 

+ 280267 ∗ 𝑋𝑋5𝑡𝑡+ + 47711 ∗ 𝑋𝑋5𝑡𝑡−  ,        (3) 
где 𝑋𝑋1 – индекс производства, % [32]; 𝑋𝑋3 – по-

требление электроэнергии, млн кВт·ч [33]; 
𝑋𝑋5 – уровень потребительских цен на все 
товары и услуги, % [34]. 𝑋𝑋𝑡𝑡+ и 𝑋𝑋𝑡𝑡− – пере-
менные, характеризующие асимметрию 
влияния объясняющих переменных. 
Например, увеличение динамики индекса 
производства 𝑋𝑋1+ в большей степени вли-
яет на рост валовой добавленной стоимо-
сти, чем ее снижение 𝑋𝑋1−.  
2. В соответствии с (2) модель ECM с под-

твержденной долговременной связью для ин-
декса физического объема продукции растени-
еводства имеет вид:  

𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡 = 165 − 1,6 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 0,001 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡+ − 
− 0,0007 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡−  ,                      (4) 

где 𝑌𝑌1 – индекс физического объема продукции 
растениеводства, % [7]; 𝑋𝑋1 – объем внесен-
ных минеральных удобрений, кг [35]. 
3. Модели ECM с подтвержденной долго-

временной связью для пассажирооборота го-
родского транспорта:  

𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡 = 269,8 − 0,23 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 
+ 8,94 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡+ + 9,6 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡−  ;               (5) 

𝛥𝛥𝛥𝛥2𝑡𝑡 = 1207,4 − 0,73 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 4,67 ∗ 𝑋𝑋2𝑡𝑡+ − 
− 41,1 ∗ 𝑋𝑋2𝑡𝑡− − 3,8 ∗ 𝑋𝑋2𝑡𝑡−1+ − 41,9 ∗ 𝑋𝑋2𝑡𝑡−1−  , (6) 

где 𝑌𝑌1 – пассажирооборот городского электри-
ческого транспорта, млн пасс. км; 𝑋𝑋1 – 
обеспеченность населения автобусами 
общего пользования, ед. [36]; 𝑌𝑌2 – пасса-
жирооборот автомобильного транспорта, 
млн пасс. км; 𝑋𝑋2 – количество собствен-
ных легковых автомобилей, шт. на 1000 
чел. населения [37].  
4. Модели ECM с подтвержденной долго-

временной связью для численности работни-
ков организаций, выполняющих научные ис-
следования и разработки:  
𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡 = 1495,3 − 0,64 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 0,29 ∗ 𝑋𝑋3𝑡𝑡+ + 

+ 0,67 ∗ 𝑋𝑋3𝑡𝑡− + 0,57 ∗ 𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡−1 ;          (7) 
𝛥𝛥𝛥𝛥2𝑡𝑡 = 223,4 − 0,67 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 2,32 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡−1+ + 
+ 0,31 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡−1− + 0,16 ∗ 𝛥𝛥𝑋𝑋1𝑡𝑡+ + 0,66 ∗ 𝛥𝛥𝑋𝑋1𝑡𝑡− − 

− 2,22 ∗ 𝛥𝛥𝑋𝑋1𝑡𝑡−1+ + 0,04 ∗ 𝛥𝛥𝑋𝑋1𝑡𝑡−1−  ,       (8) 
где 𝑌𝑌1 – численность работников организаций, 

выполнявших научные исследования и 
разработки, чел.; 𝑋𝑋1 – численность аспи-
рантов, чел. [38]; 𝑌𝑌2 – численность работ-
ников организаций, выполнявших науч-
ные исследования и разработки, имею-
щих ученую степень кандидата наук, чел. 
[39]; 𝑋𝑋3 – внутренние затраты на научные 
исследования и разработки, млн руб. [40].  
5. Модель ECM с подтвержденной долго-

временной связью между объемом инноваци-
онных товаров, работ, услуг и остальными по-
казателями:  
𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡 = 3681 − 0,78 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 0,25 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡+ − 

− 1,59 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡−  ,                         (9) 
где 𝑌𝑌1 – объем инновационных товаров, работ, 

услуг, млн руб. [41]; 𝑋𝑋1 – общие (капиталь-
ные и текущие) затраты на инновацион-
ную деятельность, млн руб. [42].  
6. В результате моделирования зависимо-

сти между «Общим объемом денежных дохо-
дов населения» и показателями «Среднемесяч-
ная номинальная начисленная заработная 
плата работников по полному кругу организа-
ций в целом по экономике» [43], «Оплата труда 
наемных работников» и «Объем социальный 
выплат» [44] выяснилось, что корреляция 
между всеми показателями близка к 1.  

7. Модель ECM с подтвержденной долго-
временной связью для заболеваемости с 
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впервые в жизни установленным диагнозом 
алкоголизма и алкогольного психоза:  
𝛥𝛥𝛥𝛥1𝑡𝑡 = 86,3 + 0,59 ∗ 𝑌𝑌1𝑡𝑡−1 + 0,002 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡 − 

− 0,004 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡−1 ,                  (10) 
где 𝑌𝑌1 – заболеваемость с впервые в жизни 

установленным диагнозом алкоголизма и 
алкогольного психоза, чел.; 𝑋𝑋1 – оборот 
розничной торговли алкогольными напит-
ками и пивом, млн руб. [35].  
8. Модель ECM с подтвержденной долго-

временной связью для суммарным коэффици-
ентом рождаемости среди сельского населе-
ния: 
𝛥𝛥𝛥𝛥3𝑡𝑡 = 0,19 + 0,01 ∗ 𝑌𝑌3𝑡𝑡−1 − 0,00000000008 ∗ 

∗  𝑋𝑋1𝑡𝑡+ − 0,000000002 ∗ 𝑋𝑋1𝑡𝑡−  ,         (11) 
где 𝑌𝑌3 – суммарный коэффициент рождаемо-

сти среди сельского населения, ед.; 𝑋𝑋1 – 
общий объем денежных доходов населе-
ния, тыс. руб. 
Безусловно, столь короткие длины времен-

ных рядов, изменение статистической мето-
дики подсчета тех или иных показателей, не-
возможность учета влияния на результат пока-
зателя факторов, статистическая информация 
о которых не фиксируется на регулярной ос-
нове, отражаются на качестве оценок пара-
метров моделей.  

В такой ситуации интерес, в первую оче-
редь, представляет качественный результат 
моделирования, позволяющий сделать вывод 
и спрогнозировать поведение зависимой пе-
ременной от изменения динамики объясняю-
щих переменных. 

 
Обсуждение 

Качественные выводы по результатам мо-
делирования проблемных показателей могут 
быть представлены следующим образом. 

1. Валовая добавленная стоимость по от-
расли «Обрабатывающие производства». Влия-
ние индекса производства на валовую добав-
ленную стоимость по отрасли «Обрабатываю-
щие производства» имеет асимметричную 
природу: зависимый показатель сильнее от-
кликается на рост объясняющей переменной. 
Иными словами, интенсификация производ-
ства сонаправленно ведет к увеличению вало-
вой добавленной стоимости. Данный факт го-
ворит о наличии рентабельного производ-
ственного потенциала в данной отрасли.  

Аналогичная асимметричная связь наблю-
дается и между валовой добавленной стоимо-
стью по отрасли «Обрабатывающие производ-
ства» и потреблением электроэнергии, а также 
уровнем потребительских цен на все товары и 
услуги. Безусловно, рост общего уровня цен в 
конечном счете номинально перекладывается 
на конечную стоимость продукции, а значит и 
валовую добавленную стоимость. Вместе с тем 
потребление электроэнергии является одним 
из ключевых показателей интенсивности про-
изводства.  

Следовательно, при наличии производ-
ственного потенциала необходимо предусмот-
реть меры, снижающие размер тарифов на 
электричество, в первую очередь для произво-
дителей, а также усилить меры по внедрению 
энергосберегающих технологий.  

2. Индекс физического объема продукции 
растениеводства. По результатам моделирова-
ния подтвердилась долговременная асиммет-
ричная связь индекса физического объема 
продукции растениеводства и объема вноси-
мых минеральных удобрений под сельскохо-
зяйственные культуры на гектар посева. Без-
условно, при ежегодном снижении количества 
сельхозтехники в расчете на 1 гектар, а также 
погодном факторе, напрямую влияющем на 
урожайность, показатель уровня внесения 
удобрений является ключом к наращиванию 
объемов продукции растениеводства.  

3. Пассажирооборот общественного 
транспорта. Пассажирооборот городского 
электрического транспорта, согласно результа-
там моделирования, напрямую зависит от 
обеспеченности населения автобусами об-
щего пользования, имея при этом обратную 
асимметричную зависимость. Иными сло-
вами, данная долговременная зависимость 
определяет предпочтение жителей в пользу ав-
томобильного транспорта.  

Аналогично пассажирооборот автомобиль-
ного транспорта имеет обратную асимметрич-
ную долговременную связь с количеством соб-
ственных легковых автомобилей. Данная зави-
симость, в свою очередь, демонстрирует пред-
почтительность личного легкового транспорта 
перед городским автомобильным.  

Таким образом, использование обще-
ственного транспорта с точки зрения предпо-
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чтительности и финансовых возможностей 
представляет собой движение от городского 
электрического транспорта в сторону город-
ского автомобильного транспорта с последую-
щим использованием личных легковых авто-
мобилей.  

При этом асимметрия в пользу использова-
ния личных легковых автомобилей вместо го-
родского автомобильного транспорта более вы-
ражена, чем асимметрия в пользу использова-
ния городского автомобильного взамен элек-
трического транспорта. Таким образом, пред-
почтение в использовании легковых автомоби-
лей сильнее, чем при выборе между городским 
автобусным и электрическим транспортом.  

4. Численность работников организаций, 
выполняющих научные исследования и разра-
ботки. Для данного показателя в качестве дол-
говременного результирующего фактора под-
твержден показатель внутренних затрат на 
научные исследования и разработки.  

Кроме этого, численность работников ор-
ганизаций, выполнявших научные исследова-
ния и разработки, имеющих ученую степень 
кандидата наук, имеет долговременную связь 
с численностью аспирантов на конец года.  

Таким образом, численность работников 
организаций, осуществляющих научные иссле-
дования и разработки, напрямую зависит от 
затрат на научные исследования. Вместе с тем 
число аспирантов и докторантов на конец года 
после 2014 г. резко сокращается. Очевидно, 
что снижение количества аспирантов и докто-
рантов в долговременной перспективе ведет к 
снижению количества работников с учеными 
степенями в организациях, осуществляющих 
исследования и разработки.  

Следовательно, для стимулирования ак-
тивности таких организаций требуется не 
только нарастить объем затрат на научные ис-
следования и разработки, но и обеспечить не-
обходимое количество подготовки научных 
кадров для исключения их дефицита в долго-
срочном периоде.  

5. Объем инновационных товаров, работ, 
услуг. В качестве показателя, характеризую-
щего инновации, определен объем инноваци-
онных товаров, работ, услуг, который анало-
гично с численностью работников организа-
ций, осуществляющих научные исследования 

и разработки, зависим от общих затрат на ин-
новационную деятельность.  

Таким образом, как результаты научной, 
так и инновационной деятельности зависят, в 
первую очередь, от объема затрат на их осу-
ществление.  

6. Общий объем денежных доходов насе-
ления. Исходя из результатов моделирования 
путь к повышению денежных доходов населе-
ния, в первую очередь, заключается в росте 
заработной платы и увеличении размеров со-
циальных выплат населению.  

7. Заболеваемость с впервые в жизни 
установленным диагнозом алкоголизма и ал-
когольного психоза имеет долгосрочную связь 
с оборотом розничной торговли алкогольными 
напитками и пивом, но без асимметрии влия-
ния. Таким образом, в текущих условиях 
можно утверждать, что население в большей 
степени потребляет легальную алкогольную 
продукцию и данный показатель розничных 
продаж может служить еще одним индикато-
ром эффективности борьбы с алкоголизмом.  

8. Суммарный коэффициент рождаемости. 
Моделирование долговременной связи для 
суммарного коэффициента рождаемости с дру-
гими показателями проведено в разрезе на го-
родское и сельское население. Так, долговре-
менная связь между показателями суммар-
ного коэффициента рождаемости городского 
населения и размера общего объема денеж-
ных доходов населения не выявлена. Такая 
связь выявлена лишь для суммарного коэффи-
циента рождаемости сельского населения. 
При этом логично такая долговременная связь 
носит прямой асимметричный характер.  

Иными словами, рост динамики общего 
объема денежных доходов населения значи-
тельнее повышает суммарный коэффициент 
рождаемости сельского населения, чем замед-
ление такой динамики.  

 
Заключение 

В настоящей работе рассмотрены основ-
ные этапы анализа устойчивости развития ре-
гиона через исследование связи между вре-
менными рядами со стохастическим трендом 
в рамках эконометрической методологии. Раз-
работан комплекс программных модулей, поз-
воляющий полностью автоматизировать все 
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вычислительные процессы, тем самым исклю-
чая человеческий фактор, а также значительно 
сокращая время расчетов. Представлены ре-
зультаты использования программы на реаль-
ных данных проблемных показателей в соот-
ветствии с целями устойчивого развития, опре-
деленных ООН.  

Проведенное моделирование поведения 
проблемных показателей развития региона не 
является исчерпывающим и требует дополни-
тельного, углубленного исследования по каж-
дому направлению. Однако подтверждение 
выявленных зависимостей позволяет сделать 
качественные выводы о природе проблемных 
показателей устойчивости развития региона 
для дальнейшей подготовки аналитических ма-
териалов, предназначенных для руководства 
региональных исполнительных органов, с це-
лью их учета в процессе принятия решений, 
связанных с планированием развития различ-
ных сфер жизни региона.  

Если рассматривать полученные взаимо-
связи с качественной стороны, то результаты 
вполне согласуются с современными эконо-
мическими теориями. Этот факт позволяет го-
ворить об использовании представленного ал-
горитма анализа долговременных связей в си-
туации, когда какое-либо теоретическое описа-
ние связей между показателями отсутствует 
либо требует проверки.  

Подводя итог, следует отметить, что каче-
ственные выводы, сделанные на основе полу-

ченных моделей, позволяют с большей уверен-
ностью опираться на эмпирические резуль-
таты, служащие подтверждением уже утвер-
дившихся теоретических постулатов или созда-
ющие новые гипотезы о природе региональ-
ных социально-экономических систем, требу-
ющие проверки в будущем.  

Результаты исследования могут способ-
ствовать повышению эффективности использу-
емых на уровне региона методов анализа и 
прогнозирования проблемных показателей 
устойчивости развития, включая моделирова-
ние взаимосвязи различных показателей раз-
вития, в том числе имеющего схожую с Алтай-
ским краем структуру социально-экономиче-
ских отраслей. Результаты работы также могут 
применяться для разработки новых, более эф-
фективных алгоритмов при исследовании вре-
менных рядов.  

Пользователями, заинтересованными в 
результатах работы, могут являться: руковод-
ство региона – в качестве аналитических ин-
струментов при принятии решений, руководи-
тели профильных региональных министерств и 
ведомств, в чьей ответственности находится 
контроль за показателями устойчивости разви-
тия региона, и др. 

Подходы и методы, использованные в дан-
ной работе для анализа влияния социально-
экономических изменений на показатели 
устойчивости развития Алтайского края, могут 
быть применены и для других регионов РФ. 
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