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СВЯЗЬ ИНДЕКСА ЦИФРОВОЙ ЭКОНОМИКИ С БЛАГОСОСТОЯНИЕМ ГРАЖДАН:  
ПРИМЕР ДЛЯ ОДНОРОДНОЙ ГРУППЫ РЕГИОНОВ
Аннотация:  Созданы интегральные индикаторы по транспортной инфраструктуре и уровню благосостояния (УБН). Затем построены две модели регрессии, где ИИ УБН ̵  зависимая переменная. В комплекс факторов входили инфраструктурный индикатор, индекс оцифровки экономики и др. Полезный эффект от созданных моделей проиллюстрирован на однородной группе регионов.
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Вопросы, изучаемые в работе, актуальны и находятся в фокусе внимания ряда региональных и федеральных органов управления. Целью работы является демонстрация того, что рост показателя оцифровки экономики – индекса “Цифровая Россия” – может способствовать возрастанию одной из возможных мер уровня благосостояния его жителей. Это выполнено для однородной группы субъектов РФ, включающей, в основном, регионы ЦФО и ПФО; а показатель уровня благосостояния создавался по методологии С.А.Айвазяна [1]. В процессе анализа, ниже использованы две модели, созданные ранее алгоритмами машинного обучения (метод регрессионного анализа панельных данных). 
Для описания уровня благосостояния населения (УБН) использованы почти те же 13 показателей, что и в [2, табл.2], включая интегральный индикатор (ИИ) благоустройства жилфонда (рис. 1). Затем они, после предварительной унификации − с линейным отображением каждого на [0-10], − сворачиваются в новую переменную ИИ УБН, на основе методологии из [1].
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Рисунок 1.  Группировка всех 13-ти переменных в направлении УБН в 4 блока
Эта новая переменная лежит на [0-10], причём принимается, что по 10 баллов имеют каждая из исходных 13-ти переменных для некоторого гипотетического “идеального региона”. Указанная выше свёртка реализуется алгоритмами компонентного анализа, который используется здесь в блочном варианте. В итоге этого первого этапа, все исходные переменные оказались сгруппированы в четыре блока (см.рис. 1), один из которых включает единственную переменную 
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Далее, на следующем этапе, для каждого наблюдения вычисляется величина ИИ УБН [1, 2]. Это по факту реализовано расчётом взвешенного расстояния, в котором использована  четвёрка “блочных ИИ” и вместе с набором множителей 
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. Каждый “блочный ИИ”получался на этапе 1 по модифицированному алгоритму главных компонент. В моделях (1) и (2) величина ИИ УБН играет роль зависимой переменной − Y(t), т.к. ниже нами реализован другой посыл из [1]. А именно − предложение строить те или иные математические модели в подобных задачах, применяя методы эконометрики. Эти модели связывают индикатор УБН в регионе с параметрами проводимой в нём (и/или стране) социально-экономической политики, а также – с развитием институтов. Также там были предложены несколько примеров подобных моделей.
Далее в нашей работе детальнее рассматриваются 7 регионов, попавших ранее в один из кластеров дендрограммы, полученной обработкой данных со многими исходными переменными [3, c. 2085]. Для регионов на рис.2  нами получены графики вида Y(t) = f(t). 
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Рисунок 2.  Величина ИИ УБН  для кластера 1 из [3]    
Видно, что явный лидер по благосостоянию в эти годы  ̵ Белгородская обл. На трёх графиках здесь также показан результат применения двух моделей регрессии. По модели 1 (формула (1); см. ниже) делались прогнозы значений Y для Брянской и Рязанской обл. (т.е. ИИ УБН), а по модели 2 – для Саратовской, согласно (2). На рис. 2 оказалось, что графики Рязанской и Саратовской областей для фактических значений ИИ УБН почти сливаются и поэтому вместо двух таких графиков показан один. Также через эти модели сделаны прогнозы на 2020-21гг. Отметим, что в каждую из них входит выбранная нами мера оцифровки экономики [4]. Другими словами, модели (1), (2) показывают в какой мере улучшение показателей инфраструктуры, оцифровки экономики, продолжительности жизни и т.д. может улучшить УБН в регионах ЦФО и ПФО. А модель (3) ещё и показывает, как можно улучшить сам показатель продолжительности жизни при рождении (без учёта пола ребёнка).
Для областей ЦФО в [5] была предложена модель регрессии, имеющая переменную структуру. Она связывает величину ИИ УБН в регионе за год  t  с комплексом факторных переменных и записывается в виде
        Y = −7,026 + 0,3362X1 + 0,091∙X2 +0,1334X3 + 0,0206X4 + 0,1034X5 + 0,02063X6− 0,5084d    ,       (1)

где Y  (или, точнее - Y(t)) – индикатор благосостояния граждан (ИИ УБН) за год t, в баллах из (0, 10); X1 – интегральный индикатор транспортной инфраструктуры (ИИ ТИ) по развитию дорожных сетей и водного транспорта (взят с лагом 2 года) из [2], в баллах из (0, 10);  X2 – уровень инновационной активности организаций (АО) с лагом τ = 1, в %; X3 – внутренние затраты на исследования и разработки в расчёте на жителя (с лагом в 2 года), тыс.руб. на чел.; X4 – индекс “Цифровая Россия”[4], взятый с лагом τ = 1; X5 – ожидаемая продолжительность жизни при рождении граждан мужского пола, или OПЖ(м)), с лагом в 1 год, лет жизни; X6 – часть от душевого ВРП, созданная в году t  в секторе экономики «сельское и лесное хозяйство и т.д.». Наконец, d – фиктивная (dummy) переменная, равная 1, в случае если территория региона и его экономика существенно пострадали после катастрофы на ЧАЭС. 
Подправленная оценка коэффициента детерминации R2 = 95,1%, а стандартная ошибка s=0,306. Средняя процентная ошибка, или ошибка аппроксимации MAPE (англ.), рассчитанная по 68-ми наблюдениям ЦФО, получилась  5,4%.
Отдалённо похожая на (1) модель также была создана и для 11-ти регионов ПФО [6]. Она имеет следующий вид:
Y = 1,572 + 0,499∙X1− 0,344∙X2 − 0,0573X3 + 0,029∙X4 +0,297∙X5   ,        (2)

где Y  – индикатор благосостояния граждан (ИИ УБН) для года  t , измеряемый баллами из (0, 10);
X1 – инфраструктурный ИИ ТИ, взятый с лагом в 2 года [2, 6]; 
X2 – UnEmpl – уровень безработицы в году t , %;

X3 – уровень дотаций для регионального бюджета (соотношение безвозмездных поступлений для региона с его ВРП, взятое

       с лагом  τ  =2  года), в %;    

X4 – индекс ЦР [4], как мера оцифровки экономики, c лагом τ = 1 и баллами из (0, 100);
X5 = a∙ОПЖ2+ b∙ОПЖ + c – трёхчлен, который находится для OПЖ населения за год (t −1), с тремя известными числовыми коэффициентами.
Для модели (2) оказалось, что подправленное значение R2 = 96,2%,  стандартная ошибка s=0,224 и  MAPE= 3,82%. Большинство факторов для моделей (1), (2) периодически публикуются в сборниках Росстата [7, 8].

В таблице 1 приводятся численные значения ряда переменных: инфраструктурный фактор X1 (т.е. ИИ ТИ) и близкий к нему по содержанию “индекс транспортной доступности” (ТД), ранг региона по уровню развитию науки и технологий (УРНТ) в 2014-2021гг, индекс развития цифровой экономики, значения для факторов X2 за 2014-18гг и X5 за 2019г. (с указанием прироста ОПЖ(м) за 2013-19гг) в модели (1), и всё аналогичное – для ОПЖ, значения фактора X2 модели (2) с 2013 по 2019 годы. Каждые два лучших значения факторов, благоприятных для роста значений Y , выделены здесь жирным шрифтом (в нашем варианте выбора регионов). 
Таблица 1 
Значения переменных, связанных с объясняющими факторами моделей  (1), (2) в семи регионах
	Область
	X1
	TД 
	Место по УРНТ
	Ранг (ЦР)
	Инновационная АО, %
	ОПЖ(м)
	d(Tм)
	OПЖ
	d(T)
	UnEmpl

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Белгородская
	5,80
	0,35
	38- 32- 29 .. 24-21
	10 - 16 - 13
	11,5 – 12,7- 14,1- 14,8- 18,2
	69,3
	2,44
	74,21
	1,96
	4,0 → 3,9  

	Воронежская
	5,17
	0,45
	14- 15- 16 .. 13-14
	14 - 15 - 20
	10,3 - 11- 11- 11,8- 17,1
	68,2
	3,39
	73,63
	2,81
	4,7 →  3,6  

	Курская
	5,37
	0,4
	35- 35- 33 .. 33-38
	18 - 22 - 25
	9,9 - 7,3- 6,5- 5- 8,9
	66,67
	2,4
	72,27
	2,13
	4,6 →  4  

	Рязанская
	5,47
	0,57
	26- 25- 25 .. 25-25
	60 - 45 - 45
	13,1 - 12,7 - 12,3- 12- 16,4
	67,66
	2,69
	73,2
	2,46
	4,7 →  3,9  

	Саратовская
	
	0,38
	.. 31-31
	61 - 48 - 49
	6,8- 6,3- 6,2- 4,8- 11,2
	67,95
	2,94
	73,07
	2,4
	5,2 →  4,3  

	Брянская
	5,23
	0,42
	51- 46- 44 .. 46-50
	76 - 69 - 66
	8,2- 7,7- 6,8- 6,2- 8,2
	66,55
	3,23
	72,31
	2,56
	5,2 →  3,8  

	Орловская
	4,97
	0,44
	59- 65- 65 .. 53-61
	78 - 70 - 70
	8,4- 9,6- 7,4- 6,8- 8,6
	67,1
	2,74
	72,56
	2,34
	5,8 →  5,3  

	Источники: колонка 1 [2, 6]; колонка 2 – [9];  3 – [10-13]; 4 – [4];  5,...,10 – [7, 8].  


Также серым фоном помечена шапка колонки 4, содержащая место региона по оцифровке его экономики в 2017-18гг. Три региона, графики которых проходят вверху этого рисунка и данные которых показаны вверху таблицы 1, имеют здесь наиболее высокие значения Y (они имеют высокие значения также и среди всех 85 регионов). Из табл.1 видно, что данные у двух регионов в её верхних строках часто были среди лучших. В них хорошо развита инфраструктура, они имеют лучший ранг по УРНТ в 2018-19гг. и лучшее развитие цифровой экономики из всех 7-ми регионов. Их организации, наряду с некоторыми другими (из Рязанской области), оказались наиболее активными в плане инноваций. Здесь самые лучшие значения показателей ОПЖ и ОПЖ(м), а в Воронежской области эти два фактора ещё и выросли лучше, чем у прочих шести регионов. Перечисленное приводит к тому, что динамика роста величины ИИ УБН в последней области − наилучшая  (она имеет на рис. 2 график блеклого цвета). 
Анализировать причины роста или спада ОПЖ всего населения в почти половине регионов страны, помогает ещё одна модель из [14, 15], построенная в итоге по панельным данным с 84-ю наблюдениями для регионов Поволжья. Это модель сквозной множественной регрессии с переменной структурой и лаговыми значениями для ряда факторов:
Y = 78,24+3,806∙ln(X1) − 0,00124∙X2 − 44,2∙X3 + 0,1∙X4 − 0,9964∙ln(X5) − 0,105∙X6 + 0,07∙X7+ 0,064∙X8 − 0,62∙d1− 0,906∙d2    ,   (3)

где Y – ОПЖ всего населения, лет жизни, за год t ; X1 = med(ДД)/ПМ – соотношение медианных среднедушевых денежных доходов(ДД, руб. в месяц) и прожиточного минимума; X2 = Аlkohol – распространённость лиц среди населения, страдающих от алкоголизма и алкогольных психозов; X3 = Gini – коэффициент Джини (мера социального расслоения по ДД);
X4 = Doctors – обеспеченность населения региона, врачами всех специальностей; X5 = Bad Water – доля жителей региона, потребляющих небезопасную воду из сетей водоснабжения; X6 = Tobacco – интенсивность курения сигарет взрослыми курильщиками (ежесуточно); X7 = Educat – доля занятых в регионе с высшим специальным образованием; X8 = Urban - доля городских жителей региона;  d1 – dummy переменная, равная 1, если в регионе наблюдается повышенный уровень техногенных загрязнений (радиация и т.д.), d2 – тоже, но при более высоком уровне загрязнений. 
Она была опубликована в [15], а её работа на 4-х конкретных регионах наглядно показана на рис. 4 в сообщении [6].
Итак, выше кратко были описаны три модели машинного обучения (множественной регрессии). Две из них применялись для прогнозирования индикатора УБН. Они устанавливают связь этого индикатора с комплексом факторов, который включает показатель развития цифровой экономики, инфраструктурную переменную, ОПЖ и т.д. Применение этих моделей проиллюстрировано на небольшой однородной группе регионов. Модели могут оказаться полезными при планировании конкретных мероприятий в обоснованной региональной политике в ряде российских регионов, а также при разработке стратегии их развития. Также их можно использовать при имитационном моделировании в регионах страны.
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EXAMPLE WITH CLUSTER OF RUSSIA’S REGIONS
Abstract. Integrated indicators for transport infrastructure and the level of well-being (LW) had been created. Then two regression models are constructed, where the LW-indicator is a dependent variable. The complex of factors included the infrastructure indicator, the index of economy digitization, etc. The useful effect of the created models is illustrated on a homogeneous group with Russia’s regions.
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