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Резюме 

Актуальность. Для формирования системы мер по цифровизации отдельных регионов и страны в 
целом, а также для их эффективной реализации необходима разработка экономико-математической 
модели, позволяющей оценить текущее состояние цифровой экосистемы экономики региона (ЦЭЭР). 

Цель ‒ разработка и апробация экономико-математической модели развития цифровой экосистемы 
экономики региона (на примере Курской области). 

Задачи: систематизация факторов и индикаторов по категориям, характеризующим развитие 
цифровой экосистемы экономики региона; расчет показателей для каждого набора «Фактор ‒ 
Индикатор» по Курской области за период с 2016 по 2021 гг.; проведение корреляционно-регрессионного 
анализа для категорий «Наука», «Инновации», «Кадровый потенциал», «Образование», 
«Здравоохранение», «Домашние хозяйства», «Бизнес», «Региональные органы власти». 

Методология. Методической базой исследования послужили метод статистической обработки 
информации, методы регрессионного и корреляционного анализа. 

Результаты: систематизированы факторы и индикаторы по категориям, характеризующим 
развитие цифровой экосистемы экономики региона; рассчитаны показатели для каждого набора «Фак-
тор ‒ Индикатор» по Курской области за период с 2016 по 2021 гг.; проведен корреляционно-
регрессионный анализдля категорий «Наука», «Инновации», «Кадровый потенциал», «Образование», 
«Здравоохранение», «Домашние хозяйства», «Бизнес», «Региональные органы власти». 

Выводы. Практическая апробация разработанной экономико-математической модели на примере 
Курской области по некоторым процессам дала неоднозначные результаты: невысокое значение 
коэффициента детерминации, а также несоответствие нормативным значения f-критерия Фишера, t-
критериев для фактора и свободного члена, что не означает некорректность разработанной нами 
экономико-математической модели. Данные результаты можно объяснить тем, что в регионе 
исследуемые процессы, выраженные в определенной взаимосвязи между фактором и индикатором, 
находятся на начальной стадии своего формирования либо не сформированы. Разработанная экономико-
математическая модель развития цифровой экосистемы экономики региона позволяет оценить текущее 
состояние ЦЭЭР, выявить факторы, сдерживающие и стимулирующие ее развитие, определить сферы, 
требующие финансирования, а также ожидаемый эффект от затраченных ресурсов. 
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Abstract 

Relevance. To form a system of measures for the digitalization of individual regions and the country as a 
whole, as well as for their effective implementation, it is necessary to develop an economic and mathematical model 
that allows assessing the current state of the digital ecosystem of the regional economy (DEED). 

The purpose is development and testing of an economic and mathematical model for the development of the 
digital ecosystem of the regional economy (using the example of the Kursk region). 

Objective: systematization of factors and indicators by categories characterizing the development of the digital 
ecosystem of the regional economy; calculation of indicators for each set of "Factor ‒ Indicator" for the Kursk region 
for the period from 2016 to 2021; conducting correlation and regression analysis for the categories "Science", 
"Innovation", "Human Resources", "Education", "Healthcare", "Households", "Business", "Regional Authorities". 

Methodology. The methodological basis of the study was: the method of statistical processing of information; 
methods of regression and correlation analysis. 

Results: factors and indicators are systematized into categories that characterize the development of the digital 
ecosystem of the regional economy; indicators were calculated for each set of "Factor ‒ Indicator" for the Kursk 
region for the period from 2016 to 2021; a correlation and regression analysis was carried out for the categories 
"Science", "Innovation", "Human Resources", "Education", "Healthcare", "Households", "Business", "Regional 
Authorities". 

Conclusions. Practical testing of the developed economic and mathematical model using the example of the 
Kursk region for some processes gave ambiguous results: a low value of the coefficient of determination, as well as 
non-compliance with the normative values of the Fisher f-criterion, t-criteria for the factor and the free term, which 
does not means the economic and mathematical model we have developed is incorrect. These results can be 
explained by the fact that in the region the processes under study, expressed in a certain relationship between the 
factor and the indicator, are at the initial stage of their formation or have not been formed. The developed economic 
and mathematical model for the development of the digital ecosystem of the regional economy allows us to assess 
the current state of the DEER, identify factors that constrain and stimulate its development, determine areas requiring 
financing, as well as the expected effect of the resources spent. 

 
Keywords: economic and mathematical modeling; regression analysis; correlation analysis; digital ecosystem 

of the regional economy; digitalization of regions; regional digital ecosystem; digital development; digital economy. 
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Введение  
Для описания различных экономиче-

ских процессов и явлений, построения 
прогнозов, выявления зависимостей меж-
ду показателями одним из наиболее эф-
фективных инструментов является эко-
номико-математическое моделирование. 
Качественная экономико-математическая 
модель позволяет решить многие практи-
ческие задачи в области экономики. При 
помощи моделирования можно получить 
количественную оценку факторов, ока-
зывающих влияние на экономические 
процессы и явления. Формирование циф-
ровой экосистемы экономики региона – 
сложный и многоаспектный процесс, 
описание которого при помощи экономи-
ко-математической модели позволит оце-
нить текущее состояние ЦЭЭР, выявить 
факторы, сдерживающие и стимулирую-
щие ее развитие, определить сферы, тре-
бующие финансирования, а также ожида-
емый эффект от затраченных ресурсов. 
Вышеизложенные факторы предопреде-
лили актуальность темы исследования. 

Материалы и методы 
Существует ряд исследований, в ко-

торых авторы предпринимали попытки 
выявления зависимости между показате-
лями, характеризующими те или иные 
аспекты цифровизации. 

Взаимосвязи между различными по-
казателями в сфере науки и инноваций 
исследовались в работах таких авторов 
как А. Т. Юсупова, С. Р. Халимова [1], 
О. А. Чернова, Е. Л. Михайлова [2], 
В. А. Баринова [3], М. В. Головко, 
О. Ф. Цуверкалова, В. В. Рябцун [4], 
Г. В. Двас [5] и др. 

Взаимосвязи между различными по-
казателями в сфере информационных и 
коммуникационных технологий и рынка 
труда, заработной платой, занятости, 
уровня доходов, качества жизни исследо-
вались в работах таких авторов, как 
А. Л. Лукьянова [6], М. М. Балог, 
С. Е. Демидова, В. В. Троян [7], 
М. Г. Васькиной, Д. В. Литвиновой [8], 
Б. Ж. Тагаров [9] и др. 

Результаты исследований вышена-
званных авторов весьма неоднозначны, 
также не разработана и не обоснована 
комплексная экономико-математическая 
модель, охватывающая все категории 
ЦЭЭР. 

Основой для настоящего исследова-
ния послужила статистическая информа-
ция, предоставляемая Федеральной 
службой государственной статистки за 
2016‒2021 гг. по Курской области [10]. 
В данном исследовании используются 
следующие методы: метод статистической 
обработки информации; методы регресси-
онного и корреляционного анализа. 

Результаты и их обсуждение 
Для построения экономико-матема-

тической модели развития ЦЭЭР нами 
были выделены 8 процессов, связанных с 
формированием цифровой экосистемы в 
рамках каждого территориального обра-
зования. 

При выявлении процессов мы исхо-
дили из следующих положений: базисом 
цифровизации является научно-иннова-
ционный и человеческий потенциал ре-
гиона; цифровизация осуществляется по-
средством взаимодействия акторов (реги-
ональных органов власти, бизнес-
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сообщества и домашних хозяйств) [11, 
с. 74; 12, с. 282]. 

Для характеристики каждого процес-
са нами были разработаны два индекса ‒ 
фактор и индикатор. Фактор представля-
ет собой затраты ресурсов (финансовых, 
материальных, человеческих и др.), вы-
раженные в той или иной форме. Инди-
катор представляет собой социально-
экономический эффект от внедрения / 
использования фактора. При расчете ин-
декса, характеризующего каждый из 8 
процессов, описывающих развитие 
ЦЭЭР, мы учитывали следующие аспек-

ты: количественная измеримость и со-
поставимость показателей, входящих в 
расчет индексов; доступность показате-
лей в динамике и в региональном срезе; 
простота интерпретации результатов 
расчетов. 

Таким образом, экономико-матема-
тическая модель развития ЦЭЭР будет 
включать в себя наборы «Фактор ‒ Инди-
катор», характеризующие следующие ка-
тегории: наука, инновации, кадровый по-
тенциал, образование, здравоохранение, 
домашние хозяйства, бизнес и регио-
нальные органы власти (табл. 1).  

 
Таблица 1. Систематизация факторов и индикаторов по категориям, характеризующим  

развитие цифровой экосистемы экономики региона 

Категории развития 
ЦЭЭР Набор «Фактор ‒ Индикатор» 

Наука 
Фактор: Индекс затрат на исследования и разработки (ИЗИР) 
Индикатор: Доля продукции высокотехнологичных и наукоемких отрас-
лей в валовом региональном продукте (ДПВНО_ВРП) 

Инновации 
Фактор: Индекс затрат на инновационную деятельность (ИЗИД) 
Индикатор: Доля инновационных товаров, работ, услуг в общем объеме 
отгруженных товаров, выполненных работ, услуг (ДИТРУ_ОТРУ) 

Кадровый потенциал 
Фактор: Индекс обеспеченности персональными компьютерами работни-
ков организаций (ИОПКР) 
Индикатор: Индекс заработной платы (ИЗП) 

Образование 

Фактор: Индекс обеспеченности персональными компьютерами обучаю-
щихся (ИОПКО) 
Индикатор: Доля занятых с высшим образованием в среднегодовой чис-
ленности занятых в экономике (ДЗВО_СЧЗЭ) 

Здравоохранение 

Фактор: Индекс обеспеченности персональными компьютерами, подклю-
ченными к Интернету, работников здравоохранение (ИОПКРЗ) 
Индикатор: Удельный (на одного занятого в экономике) индекс валового 
регионального продукта (ИВРП_СЧЗЭ) 

Домашние хозяйства 

Фактор: Индекс использования сети Интернет населением (ИИСИН) 
Индикатор: Удельный (на одного жителя) индекс валового регионального 
продукта, нормированный на среднедушевые денежные доходы населения 
(ИВРП_ЧПН_СДД) 

Бизнес 

Фактор: Индекс инвестиций в основной капитал, направленных на приоб-
ретение информационного, компьютерного и телекоммуникационного 
оборудования (ИИИКТО) 
Индикатор: Доля высокопроизводительных рабочих мест в среднегодовой 
численности занятых в экономике (ДВРМ) 

Региональные органы 
власти 

Фактор: Индекс получения государственных и муниципальных услуг в 
электронной форме населением (ИГМУЭФ) 
Индикатор: Удельный (на душу населения) индекс валового регионально-
го продукта, нормированный на стоимость фиксированного набора това-
ров и услуг (ИВРП_ЧПН_Н) 
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При разработке экономико-матема-
тической модели развития ЦЭЭР перво-
очередной задачей, которая стояла пе-
ред нами, было формирование наборов 
«фактор ‒ индикатор», описывающих 
взаимосвязь между 8 вышеназванными 
категориями, которая прежде всего объ-
яснима с точки зрения экономических 
процессов и явлений. 

Для обеспечения корректности меж-
региональных сопоставлений при расчете 
некоторых факторов и индикаторов нами 
применялся нормирующий показатель – 
стоимость фиксированного набора по-
требительских товаров и услуг. Данный 
показатель рассчитывается и публикуется 
Федеральной службой государственной 
статистики. В данном исследовании он 
применяется, чтобы нивелировать разры-
вы в уровне цен на продовольственные и 
непродовольственные товары, а также 
услуги в разных регионах страны. 

Основы корреляционного и регрес-
сионного анализа изложены во многих 
изданиях [13; 14; 15; 16; 17; 18; 19]. 

При разработке модели за основу 
нами было принято уравнение парной 
линейной регрессии, которое имеет вид 

Y = a + bX,                     (1) 
где Y – зависимая переменная (индика-
тор); X – независимая объясняющая пе-
ременная (фактор); a – случайный член 
регрессии (остаток, невязка), учитываю-
щий случайные воздействия (неучтенные 
факторы); b – коэффициент парной ли-
нейной регрессии. 

Регрессионная модель позволит по 
заданным значениям фактора X находить 
теоретические значения результативного 
признака Y. 

В качестве измерителя тесноты нами 
был использован линейный коэффициент 
корреляции Rxy. Чем ближе Rxy к едини-
це, тем теснее линейная связь и тем луч-
ше линейная зависимость согласуется с 
данными наблюдений. В рамках данного 
исследования приемлемым коэффициен-
том корреляции будем считать выше 0,3 
(связь считается умеренной). 

Для оценки качества подбора линей-
ной функции нами рассчитывался коэффи-
циент детерминации (R2), который показы-
вает, какая доля вариации результативного 
признака Y объясняется фактором X, 
включенным в уравнение парной линейной 
регрессии. В рамках данного исследования 
приемлемым коэффициентом детермина-
ции будем считать выше 25%. 

Для оценки значимости уравнения 
парной линейной регрессии в целом нами 
был использован F-критерий Фишера. В 
рамках данного исследования ܨкрит со-
ставит 7,71. Для оценки статистической 
значимости коэффициентов регрессии и 
корреляции мы рассчитывали t-критерий 
Стьюдента. В рамках данного исследова-
ния ݐкрит составит 2,7764. 

В качестве объекта практической 
апробации разработанной экономико-
математической модели нами была вы-
брана Курская область. С 2021 г. в реги-
оне осуществляется реализация меропри-
ятий национальной программы «Цифро-
вая экономика Российской Федерации», 
проектов по внедрению цифровых техно-
логий и платформенных решений в эко-
номике, социальной сфере, в т. ч. здраво-
охранении и образовании, сфере государ-
ственного и муниципального управления, 
государственном и муниципальном сек-
торе экономики [20]. 

В рамках нами были рассчитаны 
наборы показателей «Фактор ‒ Индика-
тор» 8 процессов для Курской области за 
период с 2016 по 2021 гг. Исходные дан-
ные для расчета представлены ниже 
(табл. 2). 

Рассмотрим результаты расчетов 
(табл. 3). 

Коэффициент корреляции по всем 
категориям, характеризующим развитие 
цифровой экосистемы экономики Кур-
ской области, является весьма высоким. 
По категориям «Наука», «Инновации» и 
«Образование» зависимость между фак-
тором и индикатором является заметной. 
По категориям «Домашние хозяйства» и 
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«Региональные органы власти» зависи-
мость между фактором и индикатором 
является высокой. По категориям «Кад-

ровый потенциал», «Здравоохранение» и 
«Бизнес» зависимость между фактором и 
индикатором является весьма высокой. 

 
Таблица 2. Исходные данные для проведения корреляционно-регрессионного анализа  

в рамках экономико-математической модели развития цифровой экосистемы  
экономики Курской области 

Год 
Наука Инновации Кадровый  

потенциал Образование 

ИЗИР ДПВНО_ 
ВРП ИЗИД ДИТРУ_ 

ОТРУ ИОПКР ИЗП ИОПКО ДЗВО_ 
СЧЗЭ 

2016 11,98 18,30 0,03 7,60 26,00 2,63 12,61 32,56 
2017 14,14 16,70 0,03 8,40 28,00 2,70 13,00 35,05 
2018 6,67 16,60 0,04 12,00 29,00 2,72 14,01 35,48 
2019 6,90 15,60 0,04 5,52 29,00 2,89 15,18 36,47 
2020 8,39 17,10 0,02 5,76 31,10 3,18 18,36 36,80 
2021 7,80 15,80 0,02 2,56 34,20 3,49 20,00 35,50 

Год 

Здравоохранение Домашние хозяйства Бизнес Региональные  
органы власти 

ИОПКРЗ ИВРП_ 
СЧЗЭ ИИСИН 

ИВРП_Ч 
ПН_ 
СДД 

ИИИКТО ДВРМ ИГМУЭФ 
ИВРП_Ч

ПН 
_Н 

2016 12,00 5,05 71,00 1,11 7 451,75 22,00 53,80 2,34 
2017 13,00 5,09 68,00 1,15 9 206,34 22,91 62,60 2,36 
2018 14,00 5,49 75,00 1,24 10 721,54 26,55 70,90 2,52 
2019 14,00 5,76 83,00 1,28 11 452,35 28,63 78,20 2,63 
2020 18,00 6,04 80,00 1,33 12 033,23 31,50 75,90 2,70 
2021 24,00 7,12 86,00 1,60 12 749,65 31,90 84,60 3,33 
 
Таблица 3. Результаты корреляционно-регрессионного анализа в рамках  

экономико-математической модели развития цифровой экосистемы  
экономики Курской области 

Показатели Наука Инно-
вации 

Кадро-
вый по-
тенциал 

Обра-
зова-
ние 

Здра-
воох-
ране-
ние 

Домаш-
ние хо-
зяйства 

Бизнес 
Региональ-
ные органы 

власти 

Число наблюдений 6 
Число степеней свободы 4 
Коэффициент корреляции 
(Rxy) 0,55 0,51 0,96 0,58 0,97 0,86 0,96 0,84 

Коэффициент детермина-
ции (R^2) 0,30 0,26 0,92 0,34 0,95 0,75 0,93 0,71 

F-критерий Фишера (7,71) 1,75 1,40 48,91 2,02 75,61 11,75 50,73 9,77 
Коэффициент фактора 0,18 192,48 0,11 0,29 0,17 0,02 0,002 0,03 
Свободный член 15,04 1,50 -0,44 30,83 3,12 -0,35 5,38 0,72 
t-критерий для фактора 
(2,7764) 1,32 1,18 6,99 1,42 8,70 3,43 7,12 3,13 

t-критерий для свободного 
члена (2,7764) 11,59 0,31 -0,90 9,64 9,96 -0,74 1,73 1,16 

Коэффициент средней эла-
стичности (Э) 0,10 0,78 1,15 0,13 0,46 1,28 0,80 0,73 
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Коэффициент детерминации по всем 
категориям, характеризующим развитие 
цифровой экосистемы экономики Кур-
ской области, соответствует допустимо-
му в рамках данного исследования уров-
ню (более 25%). По категориям «Наука», 
«Инновации» и «Образование» коэффи-
циент детерминации составлял порядка 
26-34%, соответственно по данным кате-
гориям более 25% вариации индикатора 
объясняется фактором, включенным в 
уравнение парной линейной регрессии. 
По категориям «Домашние хозяйства» и 
«Региональные органы власти» коэффи-
циент детерминации составлял порядка 
71-75%, соответственно по данным кате-
гориям более 70% вариации индикатора 
объясняется фактором, включенным в 
уравнение парной линейной регрессии. 
По категориям «Кадровый потенциал», 
«Здравоохранение», «Бизнес» коэффици-
ент детерминации составлял порядка 92-
95%, соответственно по данным катего-
риям более 90% вариации индикатора 
объясняется фактором, включенным в 
уравнение парной линейной регрессии. 

F-критерий Фишера для категорий 
«Наука», «Инновации», «Образование» 
ниже нормативного уровня, что не позво-
ляет нам принять гипотезу о статистиче-
ской значимости взаимосвязи между опи-
сывающими данный процесс факторамии 
индикаторами. F-критерий Фишера для 
категорий «Кадровый потенциал», «Здра-
воохранение», «Домашние хозяйства», 
«Бизнес», «Население» выше норматив-
ного уровня, что позволяет нам принять 
гипотезу о статистической значимости 
взаимосвязи между описывающими дан-
ный процесс факторамии индикаторами. 

T-критерий для фактора категорий 
«Наука», «Инновации», «Образование» 
ниже нормативного уровня, что не позво-
ляет нам принять гипотезу о том, что ко-
эффициент уравнения регрессии (b), опи-
сывающего данные категории под дей-
ствием систематически действующего 
фактора, формируются не случайно. T-

критерий для фактора категорий «Кадро-
вый потенциал», «Здравоохранение», 
«Домашние хозяйства», «Бизнес», «Насе-
ление» выше нормативного уровня, что 
позволяет нам принять гипотезу о том, 
что коэффициент уравнения регрессии 
(b), описывающего данные категории под 
действием систематически действующего 
фактора, формируется не случайно. 

T-критерий для свободного члена ка-
тегорий «Инновации», «Кадровый потен-
циал», «Домашние хозяйства», «Бизнес», 
«Региональные органы власти» ниже 
нормативного уровня, что не позволяет 
нам принять гипотезу о том, что коэффи-
циент уравнения регрессии (a), описыва-
ющего данные категории под действием 
систематически действующего фактора, 
формируется не случайно. T-критерий 
для фактора категорий «Наука», «Обра-
зование», «Здравоохранение» выше нор-
мативного уровня, что позволяет нам 
принять гипотезу о том, что коэффициент 
уравнения регрессии (a), описывающего 
данные категории под действием систе-
матически действующего фактора, фор-
мируется не случайно. 

Таким образом, по результатам про-
ведения корреляционно-регрессионного 
анализа для каждой из категорий, харак-
теризующих развитие цифровой экоси-
стемы экономики Курской области, мож-
но сделать следующие выводы. 

Процессы «Наука», «Инновации» и 
«Образование» в регионе при их рас-
смотрении с точки зрения цифровизации 
нельзя считать сформированными в пол-
ной мере в связи с тем, что доля учтен-
ных в модели факторов составляла по-
рядка 26-34%; не принята гипотеза о ста-
тистической значимости взаимосвязи 
между описывающими данные процессы 
факторамии индикаторами; не принята 
гипотеза о том, что коэффициенты урав-
нения регрессии (a, b), описывающего 
данные категории под действием систе-
матически действующего фактора, фор-
мируются не случайно. 
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Процессы «Кадровый потенциал», 
«Образование», «Здравоохранение», 
«Домашние хозяйства», «Бизнес» и «Ре-
гиональные органы власти» в регионе 
при их рассмотрении с точки зрения 
цифровизации можно считать сформиро-
ванными в полной мере (если не брать во 
внимание несоответствие нормативному 
уровню t-критерия свободного члена для 
некоторых процессов). Качество вышена-
званных процессов характеризуется по-
ложительной динамикой фактора и соот-
ветствующей динамикой индикатора. 

Выводы 
Практическая апробация разработан-

ной экономико-математической модели 
на примере Курской области по некото-
рым процессам дала неоднозначные ре-
зультаты: невысокое значение коэффици-

ента детерминации, а также несоответ-
ствие нормативным значения f-критерия 
Фишера, t-критериев для фактора и сво-
бодного члена, что не означает некор-
ректность разработанной нами экономи-
ко-математической модели. Данные ре-
зультаты можно объяснить тем, что в ре-
гионе исследуемые процессы, выражен-
ные в определенной взаимосвязи между 
фактором и индикатором, находятся на 
начальной стадии своего формирования 
либо не сформированы. Разработанная 
экономико-математическая модель раз-
вития цифровой экосистемы экономики 
региона позволяет оценить текущее со-
стояние ЦЭЭР, выявить факторы, сдер-
живающие и стимулирующие ее разви-
тие, определить сферы, требующие фи-
нансирования, а также ожидаемый эф-
фект от затраченных ресурсов. 
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