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Цифровая экономика на современном этапе развития общества является одним 
из основных драйверов экономического роста страны. Однако инвестиции в циф-
ровую трансформацию экономики характеризуется тем, что их результаты часто 
проявляются постепенно из-за необходимости институциональной и технологиче-
ской адаптации. Целью данного исследования является анализ взаимосвязи между 
валовым региональным продуктом Республики Татарстан и факторами производ-
ства с акцентом на цифровые капитал и труд с использованием модифицированной 
модели Кобба-Дугласа. В качестве замещающих переменных для цифровых капитала 
и труда использованы затраты на информационно-коммуникационные технологии 
и численность занятых в этом секторе экономики. В исследовании установлено, что 
при моделировании экономического роста необходимо учитывать временной лаг 
во влиянии цифрового капитала. Результаты показывают, что простого увеличе-
ния количества занятых в секторе информационно-коммуникационных техноло-
гий недостаточно для достижения экономического роста. Необходимо также повы-
шение эффективности цифрового труда за счет обучения сотрудников цифровым 
навыкам, развития институциональных структур для эффективного их использо-
вания при решении функциональных задач и увеличения прямых инвестиций в 
информационно-коммуникационные технологии.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время общество находится на пе-

реходном этапе своего развития. Активно идет 
процесс перехода к информационному обществу. 
В работе [ 1 ] отмечается, что информационное 
общество, согласно Стратегии развития инфор-
мационного общества в Российской Федерации 
на 2017–2030 годы определено как общество, в кото-
ром информация оказывает существенное влияние 
на экономическую и социокультурную сферы.

В рамках процесса становления информа-
ционного общества проводится интенсивная 
цифровизация экономической деятельности. 
Это привело к развитию и становлению цифрой 
экономики на базе информационно-коммуни-
кационных технологий (ИКТ). По мнению ряда 
ученых, термин цифровая экономика впервые 
использовал канадский учёный, один из ведущих 
мировых авторитетов в области бизнеса и эко-
номики, Дон Тапскотт [ 2 ]. В настоящее время 
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наблюдается широкий спектр определений по-
нятия цифровая экономика, нет однозначной 
трактовки. На основе покомпонентного анализа 
значительного количества определений зару-
бежных и российских ученых понятия цифровая 
экономика в работе [ 3 ] представлена следующая 
его трактовка: «Цифровая экономика – это зна-
ние-ориентированная экономика на базе цифро-
вых технологий и высокоуровневых услуг сетевых 
инфраструктур, ориентированная на повышение 
уровня ее устойчивого инклюзивного роста с целью 
повышения благосостояния общества».

На современном этапе развития общества 
цифровая экономика (ЦЭ) является важнейшим 
фактором достижения экономического роста (ЭР). 
В работах [ 4,5 ] эмпирически показано значимое 
влияние факторов цифровой трансформации на ЭР 
регионов РФ. Сегодня ЦЭ является неотъемлемой 
частью общего экономического пространства, учи-
тывая ее существенное значение в формировании 
стоимости цифровых продуктов и обычных потре-
бительских товаров. Например, в настоящее время 
сложно представить систему продажи товаров 
и услуг без глобального интернета, который по-
зволяет распространять продукцию в отдаленные 
районы и т. д. Цифровые инновации и достижения 
в области науки и техники существенно повли-
яли на общество не только на экономическом 
уровне, но и на социальном, внося значительный 
вклад в решение поставленных задач. Цифровая 
трансформация государственных учреждений, 
служб и других услуг обеспечивает более удобное 
и динамичное решение вопросов [ 6 ]. 

Стоит отметить, что изменения в ЦЭ про-
исходят настолько быстро, что сложно успевать 
за всеми их преимуществами. Положительное 
влияние цифровых ИКТ на экономику и жизнь 
людей сопровождается также возникновением 
технологических и социальных рисков, связан-
ных с использованием цифровизации [ 7 ]. В связи 
с интенсивным расширением использования со-
временных ИКТ ожидается, что определенная 
часть работающих в некоторых сферах потеряют 
работу. Хотя эксперты считают, что в ближайшем 
будущем машины не смогут полностью заменить 
человека, в долгосрочной перспективе возможно 
значительное сокращение числа задач, которые 
человек способен выполнять без технологической 
поддержки [ 8 ].

Особенностью сегодняшних реалий является 
также то, что технологический прогресс не всегда 
происходит одновременно или равномерно во всех 
регионах. В результате определенные области 

и социальные группы исключаются из основных 
преимуществ ЦЭ, что усугубляет неравенство 
и препятствует инклюзивному ЭР. Это, в свою 
очередь, приводит к различиям в уровне циф-
рового развития между различными регионами 
и странами [ 9 ].

С ростом зависимости от цифровых ИКТ ра-
стут и проблемы, связанные с защитой конфи-
денциальных данных и информации. Отсутствие 
надежной инфраструктуры безопасности в соче-
тании с расширением цифрового пространства 
представляет серьезную угрозу кибербезопас-
ности и защите данных, что может негативно 
повлиять на экономическую стабильность, а также 
на доверие делового сектора и широкой обще-
ственности [ 9 ].

Для количественного анализа влияния циф-
ровизации на ЭР, необходимы аналитические 
инструменты для измерения степени, в которой 
современные ИКТ способствует стимулированию 
ЭР как в краткосрочной, так и в долгосрочной 
перспективе. Следовательно, возникла важность 
использования математических и экономических 
моделей для изучения взаимосвязи между тех-
нологиями и ЭР. Теоретические модели, такие, 
как модель Солоу и модели эндогенного роста, 
позволяют описать взаимосвязь между произ-
водственными затратами (капитал, труд и тех-
нологии) и результатами, что позволяет вклю-
чить технологические переменные в качестве 
ключевого фактора повышения экономической 
эффективности [ 10 ]. Однако в связи с быстрым раз-
витием цифровизации и глубокими структурными 
изменениями, происходящими в современной 
экономике, эти модели все чаще требуют расши-
рения или модификации для включения более 
современных концепций, таких как цифровой 
капитал и цифровой труд [ 4 ], [ 5 ], [ 11 ]. В [ 5 ] «цифро-
вой труд» и «цифровой капитал» введены в модель 
производственной функции (ПФ) Кобба-Дугласа 
как независимые факторы. Авторы [ 4 ] используют 
эту ПФ для анализа влияния основных фондов, 
среднегодовой численности занятых в экономике 
и факторов цифровой трансформации на ЭР Ре-
спублики Татарстан (РТ) с использованием четких 
и нечетких моделей ПФ. Полученные результаты 
показали, что факторы цифровой трансформации 
существенно влияют на региональный ЭР.

Здесь следует отметить следующее. В исследо-
вании Федеральной резервной системы США 2004 
года «The Delayed Response To A Technology Shock» 
предполагается, что влияние цифровых техноло-
гий на экономику может быть не немедленным 
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из-за необходимости адаптации и инвестиро-
вания в сопутствующие процессы [ 12 ]. Напри-
мер, в электронном бизнесе может наблюдаться 
известное предположение П. Дэвида – «гипотеза 
отсрочки Дэвида» (David delay hypothesis), гласящее 
о том, что происходит откладывание во времени 
выгод от применения информационных техно-
логий [ 13 ].

Целью данной работы является анализ влия-
ния факторов капитала, труда и цифровой транс-
формации на валовый региональный продукт 
(ВРП) РТ с учетом их временных лагов и выра-
ботка соответствующих рекомендаций на основе 
результатов анализа. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для оценки влияния показателей цифровой 

трансформации на ЭР РТ за 2010–2023 гг. исполь-
зована эконометрическая модель в виде модифи-
цированной ПФ Кобба-Дугласа [ 5 ]. Авторы ввели 
в эту ПФ два дополнительных фактора – цифровые 
факторы ЭР: цифровой капитал и цифровой труд. 
При этом, учитывая, что эти цифровые факторы 
непосредственно измерить нельзя, вместо в них 
в модель предложено включить замещающие 
переменные: затраты на информационно-комму-
никационные технологии и численность занятых 
в секторе ИКТ. 

Теоретическая модель, предложенная в [ 5 ], 
имеет следующий вид:

,

где Y – ВРП, млн руб.; K – величина основных 
фондов, млн руб.; L – среднегодовая численность 
занятых в экономике, тыс. чел.; KICT – затраты 
на ИКТ, млн руб.; LICT – численность занятых 
в секторе ИКТ, тыс. чел.; ε  – случайные возму-
щения.

Для построения ПФ были использованы сле-
дующие методы:

	— четкая линейная регрессия, оцениваемая 
МНК, – реализация в среде эконометрического 
пакета Gretl;

	— нечеткая линейная регрессия с использо-
ванием треугольных нечетких чисел, оценива-
емая методом Танака [ 14 ], – реализация в среде 
табличного процессора MS Excel;

	— нечеткая линейная регрессия с использова-
нием треугольных нечетких чисел, оцениваемая 
методом построения агрегированной нечеткой 
регрессии [ 15 ], – реализация в среде табличного 
процессора MS Excel;

	— нечеткая линейная регрессия с использова-
нием трапециевидных чисел на основе МНК [ 16 ] – 

реализация в среде программы FuzzyLRM для 
оценивания нечеткой линейной регрессионной 
модели с трапециевидными коэффициентами [ 17 ].

Статистические данные получены из офи-
циальной информации, размещённой на сайте 
Федеральной службы государственной статистики 
(Росстат) (https://rosstat.gov.ru).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные в среде эконометрического 

пакета Gretl ряд моделирований на основе вы-
бранной спецификации ПФ с учетом временных 
лагов факторов показало, что статистически зна-
чимое влияние на ВРП оказывают лаги цифрового 
капитала, при этом максимальный лаг равен 2. 
По этой причине в работе рассматриваются мо-
дели ПФ с лагами фактора цифрового капитала.

Четкая производственная ВРП РТ за 2010–2023 
гг. мультипликативно-степенной форме с учетом 
двух первых лагов фактора цифрового капитала 
оценена приведением ее к лог-линейному виду 
в среде Gretl. После потенцирования ПФ имеет 
вид:

.
Модель характеризуется следующими пока-

зателями: коэффициент множественной детерми-
нации R2=0,977, средняя абсолютная процентная 
ошибка MAPE=4,491. Модель статистически зна-
чима по F-критерию Фишера на уровне значи-
мости α=0,01. Статистически значимыми явля-
ются коэффициенты регрессии при Kn и KICTn–2  
на уровне α=0,1. Коэффициенты регрессии при Ln, 
KICTn–1и LICTn статистически незначимы даже 
на уровне α=0,1. Подчеркнем, это не значит, что 
эти факторы не влияют на ВРП, это свидетель-
ствует об их статистически незначимом влиянии 
на всех уровнях значимости α, используемых при 
выработке статистических решений в экономе-
трике.

Проведем совершенствование модели за счет 
исключения несущественных переменных с ис-
пользованием совместного F-теста на уровне 0,05 
в среде Gretl. Получаем следующую оценку мо-
дели:

.

Модель характеризуется следующими пока-
зателями: R2=0,969, MAPE=5,319. Модель статисти-
чески значима по F-критерию Фишера на уровне 
значимости α=0,01. Статистически значимыми 
являются коэффициент регрессии при Kn, Ln 
и KICTn–2 на уровне α=0,05. Проведенный анализ 
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свойств остатков модели показал следующее: все 
встроенные тесты Gretl на гетероскедастичность 
показали их отсутствие при α=0,05, отсутствие 
мультиколлинеарности. Также подтверждается 
отсутствие автокорреляции при α=0,05. 

Модель отражает реалистичное понимание 
того, что цифровые инвестиции не дают немедлен-
ных результатов, а влияние цифрового капитала 
проявляется статистически значимо через два 
года. Это эмпирически доказывает предположе-
ние П. Дэвида об откладывании во времени выгод 
от применения информационных технологий [ 13 ]. 
Отметим также, что влияние цифрового капитала 
больше, чем влияние физического капитала, что 
отражает важность цифровизации для ЭР РТ. 

Построим нечеткую модель Кобба -Дугласа 
РТ за 2010-2023 гг. с использованием метода Та-
наки (h=0) с учетом временного лага в два года 
для фактора цифрового капитала:

Модель характеризуется следующими пока-
зателями, вычисленными по дефаззицирован-
ным по методу центра площади предсказанным 
нечетким значениям ВРП: R2=0,971, MAPE= 6,019. 
В дальнейшем эти показатели нечетких ПФ будут 
вычислены таким же образом. Следует отметить, 
что по методу Танака построена частично-не-
четкая модель, она имеет четкие коэффициенты 
регрессии по всем факторам K, L, KICT и LICT, не-
четкой является лишь свободный член.

Для оптимизации нечеткости модели, в кото-
рой все коэффициенты нечеткие, модель построим 
на основе метода построения агрегированной 
нечеткой ПФ [ 15 ]. После перехода от оцененной 
лог-линейной модели к исходной модели получаем 
нечеткую ПФ вида:

Модель характеризуется следующими пока-
зателями: коэффициент множественной детер-
минации R2=0,971, MAPE=6,021. Модель показы-
вает, что при увеличении численности занятых 
в секторе ИКТ объем ВРП РТ в среднем снижается. 
Отметим, что цифровой капитал введен в модель 
с временным лагом в два года, а численность за-
нятых в секторе в исходном виде и имеет обратное 
направление связи с ВРП. Это позволяет сделать 

следующий вывод: число занятых в секторе ИКТ 
может увеличиться, но без соответствующего по-
вышения уровня цифрового капитала это может 
привести к отрицательному результату относи-
тельно роста ВРП.

Проведём построение нечеткой ПФ с исполь-
зованием трапециевидных чисел на основе МНК 
[ 16 ]. В результате построена следующая модель:

Модель характеризуется следующими пока-
зателями: коэффициент множественной детер-
минации R2=0,978, MAPE=5,73. Отметим, здесь 
также имеем частично-нечеткую модель и модель 
подтверждает обратное направление связи между 
ВРП и числом занятых в секторе ИКТ.

Для изучения прогностических свойств рас-
смотренных моделей проведём разбиение имею-
щейся выборки на две части: обучающую и кон-
трольную подвыборки. Обучающая подвыборка 
включает основную часть наблюдений с использо-
ванием данных с 2010 по 2022 гг. Для контрольной 
подвыборки выбираем данные за 2023 г.

В среде Gretl построенная адекватная модель 
за 2010-2022 гг. имеет следующий вид:

Модель характеризуется следующими показа-
телями: R2=0,959, MAPE=5,5. Модель статистически 
значима по F-критерию Фишера на уровне значи-
мости α=0,01. Статистически значимыми являются 
коэффициент регрессии при Kn, KICTn–2 на уровне 
α=0,05 и Ln на уровне α=0,1. Проведенный анализ 
свойств остатков модели показал следующее: 
все встроенные тесты Gretl на гетероскедастич-
ность показали их отсутствие при α=0,05. Также 
подтверждается отсутствие автокорреляции при 
α=0,05. 

Построим нечеткую модель Кобба-Дугласа 
РТ с использованием метода Танаки (h=0) с учетом 
временного лага в два года для фактора цифро-
вого капитала:

Модель характеризуется следующими показа-
телями: R2=0,959, MAPE=6,172. Построенная модель 
является частично-нечеткой, она имеет четкие 
коэффициенты по всем факторам K, L, KICT и LICT.
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На основе метода построения агрегированной 
нечеткой ПФ [ 16 ] получена модель следующего 
вида:

Модель характеризуется следующими пока-
зателями: R2=0,959, MAPE= 6,17.

Построенная нечеткая ПФ с использованием 
трапециевидных чисел на основе МНК [ 16 ] имеет 
следующий вид:

Модель характеризуется следующими пока-
зателями: R2=0,999, MAPE= 6,18.

Таким образом с использованием обучаю-
щей выборки были построены рассмотренные 
ранее 4 вида ПФ. На основе этих ПФ проведено 
прогнозирование ЭР РТ на 2023 г., считая ВРП 
этого года, равное 4583352 млн руб., контрольной 
точкой. Полученнные результаты представлены 
в таблице 1.

В таблице 1 для нечетких ПФ точечные оценки 
вычислены дефаззицированными по методу 
центра площади предсказанными нечеткими 
значениями ВРП. Доверительные интервалы ко-
эффициентов регрессии четкой ПФ определены 
на уровне значимости α=0,05, а в случае нечетких 
моделей – на уровне возможных значений коэффи-
циентов (носителей нечетких чисел). Табличные 
данные показывают, что наиболее близкий к фак-
тическому значению прогноз получен с помощью 
нечеткой модели с использованием трапециевид-
ных чисел и фактическое значение ВРП на 2023 г. 
попадает в её интервальный прогноз.

Полученные результаты моделирования ЭР РТ 
позволяют сделать вывод, что временной лаг отра-
жает реальный характер воздействия технологий 
на ВРП, поскольку использование затрат на ИКТ 
с временным лагом в два года назад показало 
свое влияние на объем ВРП в последующие годы. 
Следует также отметить, что, инвестиции в циф-
ровую инфраструктуру, включая инициативы 
по развитию цифровых навыков сотрудников, 
должны подкрепляться соответствующей полити-
кой и стратегиями для эффективного повышения 
производительности труда [ 18 ].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе получен ряд адекватных четких и не-

четких моделей ЭР для РТ с использованием ПФ. 
Фактор цифрового капитала включен в модели 
ПФ с двухлетним временным лагом, что реали-
стично отражает не мгновенный характер влияния 
цифровых инвестиций на ЭР. Во всех моделях 
нечетких ПФ значимыми оказались факторы ка-
питала, труда и цифровой трансформации. Однако 
нечеткая ПФ с использованием метода Танаки 
дает четкие коэффициенты регрессии, поэтому 
агрегированная нечеткая ПФ с использованием 
треугольных чисел позволяет оптимизировать 
размытость модели. Данная модель на основе 
агрегированной нечеткой ПФ оказалась наилуч-
шей для анализа ЭР РТ за рассматриваемый пе-
риод времени.

Результаты моделирования на основе четы-
рехфакторных нечетких ПФ, включающих фактор 
цифрового капитала с лагом в два года, показы-
вают, что ранжирование факторов по силе их вли-
яния на ВРП РТ выглядит следующим образом: 
среднегодовая численность занятых в экономике, 
затраты на информационно-коммуникационные 
технологии и стоимость основных фондов. При 
этом количество занятых в секторе ИКТ отрица-
тельно связано с ВРП при наличии запаздываю-
щего влияния цифрового капитала с временным 
лагом в два года. 

Таблица 1
Прогнозы ВРП на 2023 г. на основе ПФ

Модель , 
млн руб.

Относительная ошибка, 
%

Доверительный интервал, 
млн руб.

Четкая модель на основе МНК 4281213 6,5 [3375969; 5429193]

Нечеткая модель на основе метода Танака (h=0) 4384589,5 4,3 [4056851; 4738804]

Нечеткая модель на основе агрегированной 
нечеткой ПФ (h=0) 4382348 4,3 [4053257; 4738158]

Нечеткая модель на основе МНК 4532227 1,1 [4173778; 4958174]

Источник: составлено авторами.
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