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К настоящему моменту выполнено большое количество исследований в сфере 
прогнозирования устойчивого развития как в части отдельных составляющих, 
так и в масштабах целых стран, в том числе в соответствии с нормативными 
документами ООН. При этом не наблюдается единого мнения об используе-
мых подходах, математическом аппарате и критериях устойчивости. В дан-
ном исследовании предпринята попытка сформулировать и формализовать 
задачу прогнозирования устойчивого развития, а также провести анализ нако-
пленного опыта и выбрать наиболее подходящий метод прогноза устойчивого 
развития территории произвольного состава и смешанной организационной 
структуры. Предложены основные категории и базовые сценарии прогноза 
устойчивого развития. В качестве необходимой и достаточной выбрана точность 
прогноза в 10–20 %. Рассмотрены линейные множественные модели, панельные 
данные, регрессионно-дифференциальные модели (в том числе с использо-
ванием метода опорных векторов), оптимизационные математические, конечно- 
разностные модели, методы машинного обучения. Отмечены их достоин-
ства и недостатки. Представлены требования к прогнозированию устойчиво-
сти развития территориального образования, а также стратегии и сценарии 
их развития. По итогам исследования сделан вывод, что конечно-разностная 
модель и искусственные нейронные сети являются наиболее перспективными 
из рассмотренных подходов. Однако к недостаткам применения искусствен-
ных нейронных сетей относятся необходимость экспериментального подбора 
структуры сети под решаемую задачу, возникновение тупиковых ситуаций 
при обучении и непредсказуемость результатов.
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1  Введение
Эффективное управление регионами требует оценки экологического состоя-
ния, природно-ресурсной базы и социальных индикаторов, а также прогнози-
рования их динамики под воздействием антропогенных факторов. Реализовать 
это позволяет геоинформационный подход, предполагающий создание специ-
ализированной системы для пространственного анализа и моделирования 
устойчивого развития (УР), которая объединяет экологические, экономиче-
ские и социальные данные в единую цифровую платформу, что обеспечивает 
наглядность, точность и обоснованность решений для органов власти. УР пред-
полагает гармоничное сочетание экономического роста, социального благопо-
лучия и экологической устойчивости, что особенно важно в условиях растущего 
давления на природные ресурсы и окружающую среду, а также снижающейся 
экономической стабильности. При этом с понятием УР связан ряд проблем, 
начиная с отсутствия общепринятой его трактовки и заканчивая вопросами 
его формализации, оценки и прогноза. Прогнозирование УР поможет опреде-
лить оптимальные способы использования природных ресурсов, минимизации 
негативного воздействия на окружающую среду и сохранения экологического 
баланса. Без точных прогнозов достижение целей ООН в области УР к 2030 году 
становится невозможным.

Цель данной работы — провести анализ накопленного опыта в области 
прогнозирования УР с тем, чтобы выбрать наиболее подходящий метод (или 
при необходимости синтезировать собственный) и использовать его в рамках 
научных исследований соответствующего направления, проводимых в насто-
ящее время в Московском государственном университете геодезии и картогра-
фии. Актуальность данной работы обусловлена тем, что, несмотря на активное 
участие государственных и частных организаций, научно-исследовательских 
институтов и университетов, независимых исследователей и некоммерческих 
партнерств, освещение проблем УР в средствах массовой информации, отсут-
ствует системный подход к прогнозу УР и комплексное рассмотрение связан-
ных с этим вопросов. Применяются различные математические и технические 
подходы, затрудняющие масштабирование решений на любой уровень тер-
ритории, рассматриваются частные задачи оценки и прогнозирования одной 
составляющей УР либо только одного частного показателя.

2 М атериалы и методы

2.1  Постановка задачи

Понятие «устойчивое развитие» фактически было введено в оборот Генеральной 
Ассамблеей ООН в 1987 году и с тех пор широко употребляется применительно 
к различным сферам деятельности человечества, что, впрочем, не означает нали-
чия единственной и общепринятой трактовки данного термина. В настоящее 
время природно-ресурсный подход к развитию является преобладающим. В рам-
ках данного исследования будем придерживаться определения УР как успешного 
развития человеческого сообщества, осуществляющего хозяйственную деятель-
ность, без угроз для среды обитания [1]. При этом использование слова «разви-
тие» подразумевает, во-первых, сравнение показателей УР с их предыдущими 
значениями, т. к. развитие невозможно в одной точке времени, а во-вторых, 
увеличение хотя бы одного из показателей при неизменности (или отсутствии 
существенного падения) других показателей, что отражает устойчивость.

С точки зрения формализации будем рассматривать УР как совокупность 
показателей экологической, социальной и экономической устойчивости, состав-
ляющих вектор УР G в трехмерном аффинном пространстве:
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экн экл соц .

При этом каждый показатель, в свою очередь, является интегральным 
и зависит от множества частных (дифференциальных) составляющих, в сово-
купности всесторонне описывающих состояние рассматриваемого субъекта 
в той или иной области и имеющих временной характер. Прогнозированию 
в такой модели подвергается каждый показатель (экономический, экологиче-
ский и социальный) отдельно. Упор только на экономику либо рассмотрение 
только экологических вопросов противоречит самой сути УР — комплексного 
подхода рационального и сбалансированного использования среды обитания 
человека. Составляющие УР непрерывно влияют друг на друга: например, 
добыча полезных ископаемых для усиления экономики региона непременно 
приводит к загрязнению территории, нарушению почвенного и лесного покрова 
и впоследствии — к снижению социального благополучия. Поэтому прогно-
зирование УР должно учитывать взаимное влияние его составляющих. Таким 
образом, прогнозная задача заключается в оценке состояния всех трех составля-
ющих УР в некотором моменте или на некотором временном отрезке в будущем 
по имеющимся данным на текущий момент и на некотором отрезке в прошлом, 
а также в оценке устойчивости этих составляющих путем сравнения с задан-
ным порогом и в оценке их динамики.

Стоит отметить, что существует немалое количество работ, направленных 
на прогнозирование тех или иных составляющих УР, как правило, рассматри-
ваемых в отрыве от остальных (в частности экономической и экологической 
составляющих), или даже отдельных частных показателей, например числен-
ности населения. При этом математические основы прогноза в таких иссле-
дованиях часто совпадают.

Оценка и прогнозирование УР проводятся на уровне территориальных обра-
зований, которые можно условно (однако не всегда) приравнять к администра-
тивно-территориальным единицам уровня области или района. В некоторых 
случаях может быть более обоснованным деление не по административным, 
а по естественным границам экосистем, ландшафтов или экономических кла-
стеров. Стоит также отметить, что в задаче прогнозирования УР территори-
ального образования не ставится требование к высокой точности получаемого 
прогноза, т. к. полученная оценка может отличаться от вычисленных показа-
телей УР в будущем вследствие влияния внешних или неучтенных факторов, 
а попытка достичь максимальной точности прогноза может привести к нео-
правданному усложнению математической модели. Поскольку прогноз носит 
стратегический характер, в качестве приемлемой примем точность прогноза 
в 10–20 %. Дифференциальные составляющие УР, в свою очередь, желательно 
определять максимально точно из-за их большого количества и участия в даль-
нейших вычислениях, чтобы избежать значительного накопления ошибки.

Такой подход позволяет реализовать методологию, при которой для пере-
бора значений большого числа (более сотни) частных критериев при состав-
лении различных прогнозных сценариев возможно применить искусственный 
интеллект, в частности нейросетевые технологии, помогающие выбрать опти-
мальный план развития.

2.2 О бзор направлений прогнозирования

Для решения задачи по выявлению основных направлений прогнозирования УР 
региона был проведен анализ научной литературы, включающий 25 источни-
ков (отечественных и зарубежных), опубликованных в период с 1995 по 2024 год. 
Критериями отбора послужили релевантность тематике прогнозирования 
регионального развития, описание конкретных математических и инстру-
ментальных методов, а также охват различных компонент УР (экономической, 
социальной, экологической). Рассматривались статьи, в которых описывалось 
прогнозирование либо УР в целом (что встречается довольно редко), либо каких-
либо его составляющих, в частности природно-ресурсного потенциала.

1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT
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3 Р езультаты

3.1 А нализ и применимость методов 
прогнозирования составляющих устойчивого развития

Для прогнозирования экономических и социальных показателей регионов 
широко используются линейные множественные модели (ЛММ). Как показано 
в статье [2], ЛММ находят применение при решении таких задач, как прог- 
нозирование безработицы в РФ в зависимости от начисленной заработной 
платы и доли занятых лиц, прогнозирование валового регионального про-
дукта, случаев заражения COVID-19, потребления регионом электроэнергии. 
К достоинствам ЛММ можно отнести ее простоту и, как следствие, высокую 
распространенность, а также использование статических данных в качестве 
входных, к недостаткам — невысокое качество прогноза. В большинстве рассма-
триваемых далее научных работ отмечается, что предлагаемые в них методы 
дают лучший результат, чем ЛММ.

Некоторое распространение получает и моделирование на основе панель-
ных данных, являющееся развитием регрессионных моделей [3]. Сам тер-
мин «панельные данные» появился в эконометрике и обозначает временные 
ряды, содержащие в себе пространственную информацию [4, 5]. В частности, 
существует исследование, в котором оценивается роль природных ресурсов 
в международной торговле и финансовом развитии территорий на основе 
статистического набора данных 30 стран на макроуровне. Данный метод пред-
полагает составную структуру объекта исследования, при этом используется 
общий набор факторов, что не позволяет учитывать специфику конкретных 
субъектов хозяйствования [6]. В контексте данной работы внутреннее разде-
ление исследуемых территориальных образований выглядит избыточным, 
при этом данный подход усложняет модель прогнозирования.

Другим подходом, находящим применение в прогнозировании социальных 
и экономических систем, является регрессионно-дифференциальная модель. 
При этом, как правило, используется регрессионно-дифференциальная модель 
второго порядка, а ряд решаемых задач включает прогнозирование индекса 
человеческого развития, туризма, развития горнодобывающей промышленно-
сти и т. д. Как следует из названия, регрессионно-дифференциальная модель 
опирается на описание моделируемого процесса при помощи дифференци-
альных уравнений, при этом порядок модели означает порядок уравнения. 
Данный подход сложен в практической реализации из-за большого количества 
настраиваемых параметров (часть из которых не поддается теоретическому 
обоснованию), а также требует использования специальных программных 
средств. К преимуществам такого подхода можно отнести высокое качество 
прогнозирования, обуславливаемое включением в модель скорости изменения 
моделируемых процессов во времени [2].

В случае большого числа обуславливающих факторов для построения регрес-
сионной модели может применяться метод опорных векторов, как показано 
в некоторых работах [7, 8]. Данной проблеме посвящен ряд научных публика-
ций из Березниковского филиала Пермского национального исследователь-
ского политехнического университета, в которых предлагается несколько 
способов получения прогноза, таких как использование конечно-разностных 
моделей и методов машинного обучения. При этом авторы отмечают, что боль-
шое количество работ на данную тему носит исключительно экономический 
характер и лишь незначительная часть исследований на русском языке была 
опубликована за последние 7 лет. Значимых работ в области математического 
моделирования природно-ресурсного потенциала (ПРП), который может быть 
принят за экл в (1), авторский коллектив в открытом доступе не обнаружил [9].

Необходимо также отметить, что в зарубежных и отечественных источниках 
распространено использование оптимизационных математических моделей 
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для решения таких задач, как моделирование добычи природного газа [10] и дру-
гих невозобновляемых природных ресурсов [11]. Однако в подобных работах 
зачастую рассматриваются детерминированные модели для оценки отдельных 
ресурсов, что не позволяет использовать данные модели напрямую. К недостат-
кам подобного подхода можно отнести необходимость наличия оптимизирую-
щей функции и математической формализации исследуемого объекта, а также 
высокие требования к квалификации исследователей. Кроме того, оптимиза-
ционные методы могут работать некорректно при моделировании стохасти-
ческих явлений, например различных экономических факторов.

Схожими недостатками обладают и методы, основанные на описании дина-
мических систем при помощи систем дифференциальных уравнений. Как 
и балансные модели, такие методы плохо подходят для описания поведения 
сложных социально-экономических систем.

Одним из наиболее перспективных решений выглядит использование конечно- 
разностных моделей. Конечно-разностные модели получаются путем добав-
ления в модель множественной линейной регрессии авторегрессионных сла- 
гаемых первого и второго порядка, позволяющих учитывать влияние прошлых 
значений ПРП на текущее. Порядок авторегрессионной модели определяет 
количество учитываемых прошлых отсчетов.

Частные показатели при этом упорядочиваются так, чтобы сумма квадратов 
разностей между текущим и предыдущим показателями ПРП была минималь-
ной, что, с одной стороны, позволяет исключить субъективность при опреде-
лении весовых коэффициентов, а с другой — вызывает вопрос об адекватности 
такого ранжирования реальности, поскольку рассматриваемый подход базиру-
ется на том, что ПРП должен быть максимально инертен. Таким образом, резкое 
изменение значения одного из факторов может привести к тому, что для оценки 
ПРП этого года он сильно потеряет в оценке важности, а значит, уменьшится 
и его вклад в ПРП.

В уравнение включают только существенные факторы, которые отбираются 
на основе анализа матрицы парных коэффициентов корреляции. При этом 
в модель добавляют такие объясняющие переменные, которые тесно связаны 
с объясняемой величиной и слабо связаны друг с другом. Возможно также 
построить математическую модель, используя пошаговые процедуры регрес-
сии. В таком случае факторы добавляются в уравнение или исключаются из него 
до тех пор, пока увеличивается исправленный коэффициент детерминации.

С учетом авторегрессионных слагаемых первого и второго порядка величина 
отдельных составляющих ПРП вычисляется по формуле

расч ,

где a — постоянная ЛММ, характеризующая уровень ПРП в условиях нулевых 
факторов;
b и d — параметры, описывающие влияние предшествующих величин ПРП;
Xj(tk) — факторы, определяющие значение ПРП;
ci — коэффициенты ЛММ, характеризующие вклад соответствующих факторов 
в итоговый результат;
tk — момент времени в пределах изучаемого временного интервала.

Такая модификация ЛММ называется конечно-разностной моделью второго 
порядка (КРМ-2). При этом оценка неизвестных параметров уравнений выпол-
няется на основании модифицированного метода наименьших квадратов, 
сохраняющего знаки коэффициентов при факторах такими же, как в исходной 
линейной модели.

Для апробации предложенной модели использовались статистические дан-
ные Пермского края, включающие в себя такие факторы, как посевные площади 
сельскохозяйственных культур, среднегодовая численность занятых в эконо-
мике, инвестиции в основной капитал предприятий, внесение минеральных 
и органических удобрений, стоимость основных фондов на конец года, лесо-
восстановление, число предприятий и организаций на конец года, цена нефти 
Brent и экспорт продукции топливно-энергетического комплекса. Данные 
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факторы остались после исключения факторов с высокой взаимной корреля-
цией и использовались для прогноза таких составляющих ПРП, как добыча 
нефти и газа, производство удобрений и древесины, продукция сельского 
хозяйства. Стоит отметить, что в приведенном эксперименте набор факторов 
не был неизменным на всем моделируемом отрезке времени, а различался 
количеством и составом для интервалов с 2001 по 2008 год и с 2008 по 2018 год.

В проведенном эксперименте конечно-разностные модели превосходили 
в точности модель множественной линейной регрессии в 78 % случаев. Показано 
также, что данная модель может использоваться и для прогнозирования соци-
ально-экономических процессов [9]. Другим достоинством ЛММ и КРМ явля-
ется возможность прогнозирования изменения ПРП региона в зависимости 
от изменения факторов. Так, уменьшение факторов среднегодовой численно-
сти занятого в экономике населения и цены нефти на 5 % из описанного выше 
набора статистических данных Пермского края при использовании КРМ-2 при-
вело бы к уменьшению числовой оценки ПРП на 3,91 % в 2019 году и на 3,1 % 
в 2020 году [12].

Актуальность применения машинного обучения обусловлена тем, что тради-
ционно используемые модели либо сложны в настройке, либо демонстрируют 
слишком плохой результат. На текущий момент методы машинного обучения 
успешно применяются некоторыми исследователями для таких задач прогнози-
рования частных составляющих ПРП, как оценка совокупности водных запасов 
в бассейне реки Тебриз (Иран) [13], прогнозирование урожаев различных видов 
зерновых, добычи нефти и т. д. Рассматриваются и вопросы экологической 
оценки: так, в работе [14] выполнялось исследование качества воздуха город-
ских территорий Индии и прогнозирование его параметров с помощью свер-
точной нейронной сети. Не остаются без внимания и глобальные проблемы УР. 
В работе [15] перед авторами стояла задача прогнозирования достижения пока-
зателей ООН по УР регионов и отдельных стран к 2030 году с помощью модели 
ARIMAX и линейной регрессионной модели, сглаженной посредством модели 
Хольта — Винтерса. Однако не было обнаружено исследований, направленных 
на применение инструментов машинного обучения для прогнозирования ПРП 
территориального образования в целом [16]. Так, в исследовании [17] авторы 
использовали стандартные инструменты пакета Statistica 12, а именно экстрапо-
ляцию по логарифмической и степенной функции, полиному второй степени, 
и некий нейросетевой прогноз (суть которого, включая архитектуру модели, 
осталась нераскрытой) для прогнозирования динамики численности населе-
ния, продолжительности жизни, безработицы, среднедушевого дохода, вало-
вого регионального продукта на душу населения, объема сброса неочищенных 
сточных вод на душу населения. В качестве тестового региона для исследова-
ния выступила Ленинградская область, а исходными данными для расчетов 
стали социально-экономические показатели из сборников Росстата «Регионы 
России» за 2000–2018 годы.

В работе [16] были рассмотрены несколько алгоритмов машинного обучения, 
относящихся к линейным, нелинейным, ансамблевым и нейросетевым. В каче-
стве конкретных представителей данных групп были выбраны множественная 
линейная регрессия, дерево принятия решений, случайный лес, градиент-
ный бустинг и многослойный персептрон. Данные для расчетов использо-
вались те же, что и в работе [9]. Реализация отобранных алгоритмов была 
проведена в среде Jupiter Notebook 6.1.4 средствами Python 3.8.5 и библиотеки 
scikit-learn 0.23.2. В качестве критериев сравнения результатов использовались 
коэффициент детерминации, квадратный корень из средней квадратической 
ошибки моделирования, средняя абсолютная ошибка моделирования и отно-
сительная погрешность прогнозирования на валидационной выборке.

В проведенных исследованиях показано, что нелинейные модели машинного 
обучения демонстрируют лучшие аппроксимационные и прогностические 
свойства по сравнению со множественной линейной регрессией для задачи 
прогнозирования показателя природно-ресурсного потенциала. По большин-
ству критериев лидируют методы дерева решений и градиентного бустинга. 
Модель многослойного персептрона в среднем уступает другим алгоритмам, 
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но не так сильно, как линейная регрессия, показавшая худший результат по всем 
критериям, при этом ее средняя квадратическая ошибка, средняя абсолютная 
ошибка и относительная погрешность прогнозирования хуже на порядок.

Стоит отметить, что к недостаткам искусственных нейронных сетей (ИНС) 
относятся необходимость экспериментального подбора структуры сети под реша-
емую задачу, возникновение тупиковых ситуаций при обучении и непредсказуе-
мость результатов. Подход к проектированию и обучению ИНС может оказывать 
значительное влияние на результат.

Существуют и работы, пытающиеся спрогнозировать развитие региона 
с использованием различных спорных с научной точки зрения понятий, таких 
как «плотность времени развития региона», «скорость и ускорение развития 
региона». Авторы утверждают, что в информационном обществе плотность 
времени меняется в зависимости от информационно-синергетических потоков 
(ИСП). При этом поток крайне неконкретно определяется как «любая интере-
сующая исследователя информация, получаемая регионом» [18, c. 9], что остав-
ляет большое поле для влияния субъективности исследователя.

Вектор направления развития региона и устойчивость в выбранной области 
(оба понятия рассматриваются в пространстве предлагаемой авторами модели) 
определяются отношением G величины выходящего в единицу времени ИСП 
(B) к разности максимального выходящего ИСП (Bmax) и текущего:

.

Значение G = 0,62 определяет устойчивое положение, соответствующее 
величине золотого сечения. Значение G > 0,62 говорит о разнородности и осла-
блении связей между рассмотренными субъектами региона, т. е. о дисгармо-
нии. G < 0,62 характеризует большую однородность, бедность в разнообразии 
продукции [18].

Ссылаясь на некоторые проведенные (но не приведенные) расчеты, авторы 
делают вывод о том, что развитие региона становится устойчивым при выпол-
нении соотношения

Г ,

где Tmax — максимальное значение времени для производства продукции;
Г  — гармоническое значение времени для УР при производстве продукции.

Из выражения (4) делается вывод, что «инновационные усовершенствования 
и модернизация при устойчивом развитии региона происходят непрерывно 
с рентабельностью 38 % от максимального значения по времени» [18, c. 9].

Вводится также коэффициент развития региона K(t):

,

где A — входящий информационно-энергетический поток в единицу времени 
в регионе;
B — выходящий из региона информационно-синергетический поток в еди-
ницу времени;
C — имеющийся в регионе информационно-синергетический поток;
t — данное время.

Как отмечено в заключении работы, коэффициент развития может быть най-
ден лишь по четырем указанным выше параметрам, не включая в явном виде 
заявленные плотность и ускорение времени. Каких-либо конкретных примеров 
расчетов устойчивости развития того или иного региона в статье [18] не приво-
дится. Кроме того, методика количественной оценки информационных пото-
ков региона также неясна. Можно предположить, что в основе исследования, 
указанного выше, лежит работа [19], содержащая аппарат расчета эргатического 
капитала социумов и индексов социоприродного развития в рамках энергоин-
формационной модели, однако и в этой монографии не рассмотрены вопросы 
прогнозирования составляющих УР, а расчет безразмерных синтетических 
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индексов развития российских регионов выполнялся на доступных на тот 
момент данных с учетом поправочных коэффициентов неясного происхождения.

Некоторые исследователи отмечают, что использование экстраполяции вре-
менных рядов (трендов) не позволяет создать модель, адекватно описывающую 
будущее, особенно с учетом ненаблюдаемых внешних возмущений. Другим 
недостатком полиномиальных моделей является неспособность рассчитывать 
асимптотические приближения критерия, наблюдаемые в реальности [20].

Имеется ограниченная информация о создании автоматизированной системы 
регионального экологического прогноза, которая позволяет оценить измене-
ния в состоянии растительного покрова (включая леса и сельскохозяйственные 
культуры), почвы, грунтовых вод (их запасы и качество), гидрологической сети 
и уровня загрязнения природно-территориальных комплексов площадью от 50 
до 5000 км². В системе учитываются различные виды загрязнений (промыш-
ленными отходами, пестицидами, радионуклидами и другими веществами), 
вырубка лесов, изменение земельного фонда, использование удобрений, оро-
шение, посадка деревьев, выпас скота, забор воды, дренаж, мелиоративные 
работы, а также изменения в гидрологической сети, вызванные инженерной 
деятельностью, межрегиональные воздействия и тенденции в климатических 
и погодных условиях. Система позволяет прогнозировать состояние возобнов-
ляемых ресурсов на срок от 3 до 60 лет и анализировать прошлые изменения. 
Она отслеживает динамику более чем трехсот параметров, характеризующих 
окружающую среду.

Система получила сертификацию от государственных органов управления, 
рекомендована к использованию и активно применяется для решения практи-
ческих задач. В частности, заявлено ее применение при экологическом обосно-
вании стратегии развития земледелия в Центральном Черноземье на уровне 
региона (Россия), а также в комплексном прогнозировании последствий аварии 
на Чернобыльской АЭС для сельского, водного и лесного хозяйства в загряз-
ненных регионах (Беларусь). Кроме того, систему используют для оценки воз-
действия орошаемого земледелия в бассейне Арала на окружающую среду 
(Туркменистан)1.

В работе [21] предложен алгоритм прогнозирования комплексной оценки 
устойчивости пространственно-динамического развития территорий, состо-
ящий из восьми больших стадий, включающих постановочную, априорную, 
информационную, спецификацию прогностической модели, идентификацию, 
верификацию, экстраполяцию рейтингов достигнутого уровня развития и, нако-
нец, интерпретацию результатов и разработку рекомендаций по повышению 
устойчивости развития региона. Алгоритм описан обобщенно, в частности 
в нем не содержится конкретных указаний по выбору той или иной модели 
прогнозирования, при этом данный шаг в него включен.

Авторы выдвигают следующие требования к прогнозированию устойчиво-
сти развития территориального образования:

	— прогнозы должны быть научно обоснованы с учетом законов и законо-
мерностей социально-экономического развития экономики, особенно 
законов цикличности;

	— показатели устойчивости должны соответствовать определенным тре-
бованиям: прогнозы должны составляться заранее, необходимо выяв-
лять тенденции, которые проявляются в отдельных отраслях и регионах 
при изменении техники, технологий, организации производства, обмена, 
распределения и потребления;

	— при разработке прогнозов следует использовать прогностические модели, 
учитывающие множество факторов, влияющих на общие условия УР 
макрорегиона [21].

1 � Хомяков Д.М. Имитационное моделирование влияния абиотических факторов на гео- 
и агроэкосистемы для экологической экспертизы и управления продуктивностью земледелия: 
автореф. дис. … д-ра техн. наук. М., 1995. 42 с.
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Для выполнения прогноза используется специализированное проприетар-
ное программное обеспечение IBM SPSS Statistics v.20. Описанный алгоритм 
сочетает в себе применение сценарного прогнозирования, а также трендового 
и корреляционно-регрессионного анализа, предполагая при этом прогнозиро-
вание сразу трех сценариев — пессимистического, инерционного и оптими-
стического. Первый из них подразумевает небольшое уменьшение или даже 
сохранение текущей динамики развития исследуемого территориального 
образования, определенное повышение инвестиционной привлекательно-
сти и улучшение социальной сферы. Инерционный сценарий предполагает 
усиление инвестиционной активности, повышение технологического уровня 
производства с помощью его модернизации и технического переоснащения 
и проведение институциональных реформ. В рамках этого сценария также 
продолжается реализация не только национальных проектов в сферах образо-
вания, здравоохранения, агропромышленного комплекса, но и долгосрочных 
программ развития ключевых секторов экономики. Однако авторы не считают 
данный сценарий соответствующим достаточному росту качества жизни насе-
ления, поскольку инвестиционные ресурсы не используются в полной мере 
для развития человеческого капитала. При оптимистическом сценарии ожи-
дается более быстрый рост инвестиций в основной капитал, что усилит инно-
вационную составляющую экономического развития. Этот сценарий включает 
в себя приоритетное развитие науки, образования и здравоохранения, а также 
наращивание ресурсного потенциала и сферы услуг [21]. В целом данный алго-
ритм прогнозирования довольно близок к предложенным авторами сценариям 
прогнозирования УР.

В работе [22] также выделяется три основных группы стратегий, содер-
жащих 14 сценариев развития региона (Иркутской области) до 2007 года. 
Природоохранные сценарии представлены в каждой из групп и направлены 
на достижение уровня естественного состояния природных ресурсов (лесопо-
крытая площадь, минеральные ресурсы, биологические ресурсы, бонитет сель-
хозугодий и др.) с учетом дополнительных капиталовложений в мероприятия 
по защите природы. Обычные сценарии направлены на развитие отдельных 
отраслей (капиталоемких или социоориентированных) или всей экономики 
без учета экологических рисков, нулевого роста экономики, внедрения ресурсос-
берегающих технологий и перестройки экономики и др. В случае с Байкальским 
регионом и сопутствующей экспериментальной оценкой авторы выделяли три 
сценария: базовый (сохранение промышленно-сырьевой ориентации эконо-
мики), рекреационный (высокие темпы развития рекреационного комплекса 
и сопутствующих отраслей экономики с ежегодным приростом более 10 %), 
нормативный (перестройка экономики, ее диверсификация, учет экологиче-
ских рисков и модернизация инфраструктуры) [22].

В работе [23] предлагается универсальный алгоритм формирования эконо-
мической модели прогнозирования УР региона на основе ретроспективного 
анализа значимых показателей развития региона, аппроксимации, статисти-
ческих методов обработки информации и, что является наиболее важным, 
корреляционно-регрессионного анализа. В качестве результативного фактора 
выбрана численность населения региона. При этом отмечается, что част-
ные показатели, формирующие этот фактор, должны слабо коррелировать 
между собой.

Алгоритм состоит из следующих этапов:
1)	 обоснования выбора результативного фактора и отбора независимых 

частных показателей, формирующих его;
2)	 количественного анализа частных показателей парной корреляцией;
3)	 формирования уравнения множественной регрессии;
4)	 проверки значимости факторов в модели по критериям;
5)	 проверки качества множественной регрессии на основе средней ошибки 

аппроксимации.
Утверждение авторов, что рост численности населения указывает на экономи-

ческое развитие субъекта, довольно сомнительно, поскольку в мире существует 
много регионов с большим процентным приростом численности населения 
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(без учета миграции), при этом могут отсутствовать социально-бытовые усло-
вия для проживания, а уровень санитарии может не соответствовать требова-
ниям ООН по УР.

В работе [24] предложен метод «окна устойчивости», или SuWi (англ. Sustainability 
Window), для комплексного анализа трех взаимосвязанных составляющих УР 
и выполнения соответствующих прогнозов. Для оценки экономической состав-
ляющей используется значение валового внутреннего продукта (ВВП), оценка 
экологии основана на индикаторах воздействия на природную среду (экологиче-
ский стресс), таких как выбросы парниковых газов, биоразнообразие, изменение 
уровня землепользования и др., а в основе оценки социального благополучия 
лежат показатели здравоохранения, образования и т. д. Эти частные индикаторы 
индексируются относительно базового года, после чего выполняется расчет 
показателей продуктивности воздействия на природу и продуктивности соци-
ального благополучия на единицу ВВП. Определяются также верхние и нижние 
пределы изменения ВВП (максимальный и минимальный уровни экономиче-
ского роста или сокращения), которые считаются устойчивыми с экологической 
и социальной точек зрения. Максимальный уровень роста ограничен так, чтобы 
не увеличивать экологический стресс, а минимальный — чтобы не снижать 
благополучие общества. Кроме того, учитываются абсолютные целевые значе-
ния (например, целевые показатели по снижению выбросов углекислого газа 
в рамках Парижского соглашения), что позволяет переходить от теоретических 
к практическим сценариям УР. Процесс прогнозирования включает рассмотре-
ние всех теоретически возможных сценариев изменений в производительно-
сти экономики, воздействия человека на окружающую среду, общественного 
благополучия и их взаимной продуктивности, что позволяет выявить устой-
чивые сценарии экономического роста и спада. Прогнозирование с помощью 
метода SuWi может быть динамическим, с использованием временных рядов, 
что делает возможным анализ изменения «окна устойчивости» во времени.

В работе выделено четыре возможных сценария УР:
	— экономический рост с увеличением социальной продуктивности и сни-
жением экологической нагрузки на единицу ВВП;

	— экономический рост с уменьшением социальной продуктивности, но более 
значительным снижением экологической нагрузки;

	— экономический спад при условии увеличения социальной и экологиче-
ской продуктивности;

	— экономический спад с увеличением социальной продуктивности и сниже-
нием экологической нагрузки, при котором поддерживается устойчивость.

Однако нужно отметить, что сценарии экономического спада не соответ-
ствуют принципам УР, понимаемым авторами настоящей работы, а скорее 
имеют отношение к теории антироста. В связи с этим их не следует рассма-
тривать как приемлемые схемы. Кроме того, неясно, каким образом во втором 
сценарии возможно уменьшение продуктивности социального благополучия, 
выражаемой как отношение величины социального благополучия к ВВП, если 
ни та ни другая величина не сокращаются. Работа носит теоретический харак-
тер и не содержит вариантов применения метода SuWi на реальных данных.

3.2  Предлагаемые сценарии прогнозирования

Авторы предлагают выделить две основные категории прогнозов по времен-
ной составляющей t.

	— Интенсификационный прогноз применяется при агрессивной стратегии 
развития региона, когда ставится задача добиться увеличения показа-
телей экономики, экологии и (или) общественного благополучия путем 
соответствующих инвестиций (например, при строительстве нового про-
изводственного комплекса, железной дороги, магистральной наземной 
трассы, включая нефте- и газопроводы, и т. д.). Для экономического раз-
вития будут задействованы дополнительные природные ресурсы региона 
(земля, леса, водные ресурсы и др.), что обуславливает необходимость 
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оценки влияния на экологию и общество. Для строительства и эксплуа-
тации объекта потребуются человеческие ресурсы. При этом расчистка 
земель, рубка лесов и осушение болот могут привести к изменению кли-
мата в регионе. Входными данными выступают как текущие показатели 
региона, так и параметры инвестирования и предполагаемые целевые 
показатели (достигаемые пороговые значения). Прогнозирование осу-
ществляется на короткий срок (время выполнения экономической про-
граммы, стройки объекта).

	— Эволюционный прогноз применяется при сохранении текущих показа-
телей развития региона (без привлечения значительных финансовых 
средств), когда не планируется вмешательства в экономику со стороны 
руководства, а состояние экологии и общества не вызывает опасений 
в краткосрочной перспективе. Входными данными выступают показа-
тели за прошлые годы. Этот прогноз может применяться для всех трех 
составляющих УР. Например, он подходит для экологической оценки, 
позволяя выявить степень ухудшения экологии и его временной гори-
зонт при текущем уровне влияния человека; может также использоваться 
как первое приближение для прогноза УР по сценарию интенсификаци-
онного прогноза в условиях недостаточной информации о влиянии реа-
лизуемых проектов на состояние окружающей среды и социума. Такой 
тип прогноза может строиться на продолжительный временной период.

На основе описанных выше категорий прогнозов можно выделить отдельные 
частные сценарии прогноза УР.

1.	 Текущая оценка — вычисление  УР на время тек. Данный вариант пред-
ставляет собой текущий анализ на одну точку во времени.

2.	 Экономический прогноз — вычисление прогнозного значения П УР при пла-
нировании работ / проекта строительства. Оценивается потенциаль-
ный рост экономики, ухудшение экологии, доминирующее воздействие 
на общество.

3.	 Экологический прогноз — вычисление прогнозного значения П  УР 
при интенсификации работ по восстановлению природной среды, 
включая лесовосстановление, заболачивание, очистку почв и грунто-
вых вод, биоремедиацию, вывоз отходов жизнедеятельности человека 
и др. Применим в регионах с неблагоприятной экологической обстанов-
кой либо подвергшихся серьезному техногенному воздействию, вклю-
чая загрязнение горюче-смазочными материалами, радиоактивными 
отходами и т. д. Оценивается прямое и перекрестное влияние на эко-
номику и население.

4.	 Прогноз общественного благополучия — вычисление прогнозного значе-
ния П  УР при планировании работ по улучшению жизни населения 
(например, строительство объектов здравоохранения, образования, 
обновление жилищного фонда, увеличение числа сотрудников пра-
вопорядка, введение в строй объектов рекреации и др.). Применим 
в регионах с неблагоприятной социальной обстановкой (изношенная 
инфраструктура жилищно-коммунального хозяйства, недостаточное 
число койко-мест объектов здравоохранения, дефицит мест в детских 
садах и школах, высокий уровень преступности и т. д.). Оценивается 
прямое и перекрестное влияние на экономику и экологию.

5.	 Смешанный прогноз — вычисление прогнозного значения П УР при ком-
плексном планировании развития региона. Подразумевает инвестиции 
в две или все три составляющие УР. Необходим для сбалансированного 
развития территории без ущерба для экономики, природы и человека.

6.	 Пассивный прогноз — вычисление прогнозного значения П УР при неиз-
менной финансовой и социальной политике в регионе.

Данный перечень частных сценариев прогноза УР не является исчерпываю-
щим и может быть расширен в соответствии с требованиями, формируемыми 
государством, и (или) складывающейся обстановкой в исследуемых админи-
стративно-территориальных образованиях.



    65

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ГЕОДЕЗИЯ И АЭРОФОТОСЪЕМКА

4 О бсуждение
По результатам проведенного анализа накопленного опыта в области про-
гнозирования УР и его составляющих можно выделить следующие основные 
направления:

	— Эконометрическое и регрессионное моделирование позволяет выявлять 
статистические зависимости между экономическими, социальными 
и экологическими показателями региона. Оно основывается на постро-
ении моделей панельных данных [3], позволяющих учитывать про-
странственно-временную изменчивость, и регрессионных уравнений 
для прогнозирования динамики ключевых параметров [2, 9, 20].

	— Методы машинного обучения и искусственного интеллекта — активно 
развивающееся направление, которое хорошо подходит для моделиро-
вания сложных нелинейных процессов, однако полученные модели, 
как правило, совершенно непрозрачны. В анализируемой литературе 
представлены сверточные нейронные сети (англ. Convolutional Neural 
Networks, CNN), применяемые для прогнозирования качества воздуха 
в городской среде [14], ансамбли моделей машинного обучения, исполь-
зуемые для оценки природно-ресурсного потенциала, в частности потен-
циала подземных вод [13], и метод опорных векторов, применяемый 
для прогнозирования экономических и социальных показателей [7, 8].

	— Методы системной динамики и оптимизационного моделирования наце-
лены на моделирование сложных обратных связей в системе «эконо-
мика — общество — природа» и поиск оптимальных траекторий развития. 
Данное направление включает оптимизационные модели управления 
использованием невозобновляемых ресурсов [10, 11], имитационные 
модели влияния внешних факторов на экосистемы, комплексные системы 
моделей для управления процессами регионального развития [22], кон-
цептуальные рамки для анализа всех возможных сценариев роста и дегра-
дации, такие как «окно устойчивости» (SuWi) [24].

Рассмотрев данные направления, можно сделать вывод, что в целях обеспе-
чения наиболее адекватного прогноза самыми многообещающими являются 
конечно-разностная модель и искусственные нейронные сети. Первый метод 
представляет собой усовершенствованный вариант линейной регрессионной 
модели, в некотором смысле базового метода, зачастую используемого в иссле-
дованиях в качестве основы для определения эффективности предлагаемого 
метода и, как правило, уступающего большинству альтернативных методов. 
Добавление авторегрессионных слагаемых позволяет учитывать предыдущие 
значения прогнозируемого параметра, значительно улучшая качество про-
гноза. Данный класс моделей отличается прозрачностью и хорошо подходит 
для описания непрерывных процессов с запаздываниями, таких как накопление 
человеческого капитала, истощение природных ресурсов или отдача от инфра-
структурных проектов. В свою очередь, методы глубокого обучения не требуют 
априорного задания вида функциональной зависимости и демонстрируют 
высокую эффективность в прогнозировании многомерных временных рядов 
с шумом, обладают высокой устойчивостью к пробелам в данных, но требуют 
большого объема данных для качественного обучения и сложной настройки, 
а также значительных вычислительных ресурсов.

Прогнозирование УР не является самоцелью: достижение определенных 
показателей или недопущение превышения пороговых значений выступает 
лишь первой и наглядной формой реализации устойчивости. Выполнение 
прогнозов, наряду с количественными оценками наборов показателей, следует 
рассматривать как необходимый инструмент для осуществления управления, 
рационального природопользования, экологического планирования и социаль-
ного инфраструктурного развития. Прогнозирование предоставляет информа-
цию, на основе которой можно оценить и принять обоснованное и эффективное 
решение для УР исследуемого территориального образования на заданном 
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временном интервале. Именно прогноз позволяет на следующем этапе осу-
ществлять планирование в регионе или другом административно-территори-
альном образовании и на основе нескольких имеющихся сценариев выбирать 
наиболее предпочтительный.

5  Выводы
Прогнозирование УР является ключевым инструментом поддержки принятия 
стратегических управленческих решений. На основе анализа современных 
направлений прогнозирования для практической проверки выбраны два пер-
спективных, но методологически различных подхода: конечно-разностные 
модели и искусственные нейронные сети. Первый подход обеспечивает про-
зрачность, интерпретируемость и адекватность для моделирования динами-
ческих процессов с запаздываниями. Второй подход демонстрирует высокую 
эффективность в прогнозировании многомерных временных рядов со слож-
ными нелинейными зависимостями. Их раздельная апробация позволит про-
вести сравнительную оценку преимуществ и ограничений каждого метода 
в контексте прогнозирования УР.

На основе комплексного подхода к УР как к системе взаимосвязанных экономи-
ческой, экологической и социальной компонент предложена векторная модель 
УР (1). В рамках модели выделены ключевые типы прогноза — интенсификацион-
ный и эволюционный, — а также шесть частных сценариев. Разработанная схема 
позволяет переходить от построения прогнозов к этапу планирования, обеспе-
чивая выбор оптимальной траектории развития региона на основе сравнения 
многовариантных сценариев, полученных с помощью проверяемых методов.

Работа выполнена в рамках государственного задания № FSFE-2023-0005 Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации.
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By now, a large number of studies have been conducted in the field of sustainable devel-
opment forecasting, both in terms of single components and on a country-wide scale, 
including in accordance with UN regulatory documents. However, there is no consen-
sus on the approaches used, the mathematical apparatus and the sustainability criteria. 
This research attempts to formulate and formalize the task of forecasting sustainable 
development, as well as to analyse current experience and select the most appropri-
ate method for forecasting the sustainable development of territories with arbitrary 
composition and mixed organisational structures. The basic categories and baseline 
scenarios for sustainable development forecasting are proposed. A forecast accuracy 
of 10–20 % has been selected as required and sufficient. Linear multiple models, 
panel data, regression-differential models, including those using the support vector 
machine, optimisation mathematical models, finite difference models, and machine 
learning methods are considered. Their advantages and disadvantages are noted. 
Controversial approaches and concepts from a scientific point of view are critically 
examined, including the time density of regional development. Requirements for fore-
casting the sustainability of territory development are also presented, along with 
strategies and scenarios for their improvement. The study leads to the conclusion 
that the finite-difference model and artificial neural networks are the most promising 
of the approaches considered. Although, the drawback of artificial neural networks 
application is the necessity of experimental selection of the model structure for the task 
to be solved, the possibility of deadlock situations during training, and the unpredict-
able nature of the results.
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