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В данной работе рассмотрена авторская методика оценивания риска потери устойчи-

вости социально-экономического развития муниципального образования, базизующаяся на 
основе оценки вероятности изменения целевых показателей в «желательном» направлении 
(на заданном горизонте прогнозирования). Вероятность риска оценивается с помощью четы-
рёхпараметрической нелинейной трендовой модели, интегрирующей линейный, экспоненци-
альный и логистический тренды. Рассматриваемая модель обладает достаточно высокой гиб-
костью для описания динамики различных социально-экономических показателей в период 
изменения направления и вида тенденций, что характерно для современной России. Апроба-
ция методики приведена на примере статистической оценки риска потери устойчивости со-
циально-экономического развития муниципального образования – «город Саратов».  
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The article proposes a methodology for assessing the risk of loss of stability of the socio-

economic development of a municipality based on an assessment of the probability of changes in 
target indicators in the desired direction (on a given forecast horizon). Probability is estimated using 
a four-parameter non-linear trend model (called the expolinear trend), which generalizes linear, ex-
ponential and logistic trends. This model has high enough flexibility to describe the dynamics of 
various socio-economic indicators during a change in the direction and type of trends, which is typ-
ical for modern Russia. An example of the implementation of the methodology for assessing the 
sustainability of the development of the city of Saratov is given. 

 
Активный рост информационных и цифровых технологий, возросшая 

значимость человеческого капитала и одновременная трансформация социаль-
но-экономических процессов, в особенности в условиях 2020 еще более актуа-
лизируют вопросы устойчивости социально-экономического развития террито-
рий. В данной работе авторы предприняли попытку охарактеризовать устойчи-
вость социально-экономического развития муниципального образования, опи-
раясь на математическое определение устойчивости динамической системы. 
Поскольку социально-экономические процессы в системе муниципального об-
разования непрерывны, они не могут быть остановлены, такая система должна 
рассматриваться с позиций пространственно-временных параметров. Матема-
тическое определение устойчивости динамической системы неформально под-
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разумевает способность системы, «предоставленной» самой себе и отклонив-
шейся от положения равновесия, к нему же возвращаться.  

С точки зрения авторов, метод оценки риска потери устойчивости соци-
ально-экономического развития для муниципальных образований должен: 1) 
быть практически реализуем для коротких временных рядов; 2) иметь прогноз-
ный характер; 3) в отличие от методики, предложенной в [1], должен рассмат-
ривать динамику каждого показателя, входящего в систему, изолированно. 

При разработке методики авторами были выдвинуты и впоследствии учи-
тывались следующие требования: 

1) при построении моделей - использование публикуемых Росстатом дан-
ных о муниципальном образовании (составляющие паспорта); 

2) результаты моделирования в методике должны быть легко интерпрети-
руемы и доступны представителям органов власти, местного самоуправления, 
госслужащим; 

3) реализация методики возможна на практически любом персональном 
компьютере, имеющем офисные программы и возможность установки бесплат-
ных дополнительных сервисов и компонентов офисных продуктов; 

4) при реализации методики должно использоваться только свободно 
распространяемое программное обеспечение; 

5) методика должна допускать эффективную автоматизацию расчетов, 
поскольку типичный регион России включает несколько десятков муниципаль-
ных образований, каждый из которых характеризуется несколькими десятками 
показателей; 

6) реализация методики не должна требовать привлечения высококвали-
фицированных специалистов. Данное требование исключает построение слож-
ных социально-экономических моделей, включающих производственные функ-
ции, а также те или иные формы межотраслевых связей. 

При разработке методики оценивания риска потери устойчивости соци-
ально-экономического развития муниципального образования авторами был 
рассмотрен вопрос включения в систему моделей динамики отдельных показа-
телей. Практически единственным возможным подходом, характеризующим 
динамику отдельного показателя с точки зрения возможности его неблагопри-
ятного изменения в будущем при выполнении всех выдвинутых предположе-
ний, является подход, основанный на моделях тренда. Суть любой такой моде-
ли состоит в разложении (как правило, аддитивном) значений показателя на две 
составляющие: закономерную и случайную. Авторы считают, что описание ди-
намики в подобных вопросах возможно лишь с помощью подходящего пара-
метрического тренда. Кроме того, необходим тренд, задаваемый небольшим 
числом параметров (желательно, не более четырёх), и обладающий, с одной 
стороны, достаточной гибкостью для описания различных видов динамики с 
изменением тенденции, и, с другой стороны, достаточной «жёсткостью» для 
получения достаточно надёжных прогнозов. 

Предполагая существование такого тренда и прогнозируя его в будущее, 
сталкиваемся с естественной неопределённостью, обусловленной неточным 
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знанием параметров (оцениваемых с помощью метода наименьших квадратов). 
В принципе, помимо единственного, условно «наилучшего» набора параметров, 
возможны другие, достаточно близкие к нему наборы, которым будут соответ-
ствовать свои прогнозные значения. Направление динамики прогноза может 
изменяться как в зависимости от момента времени, так и от конкретной реали-
зации (задаваемой вариантом набора параметров). Поэтому для того, чтобы 
охарактеризовать будущее направление динамики с точки зрения его 
(не)благоприятности для сетки будущих моментов времени с шагом, задавае-
мым пользователем (по умолчанию, квартальным), вычисляются производные 
вариантов тренда, определяемых случайными наборами параметров (детали ал-
горитма описаны далее). 

Таким образом, авторы приходят к следующей характеристике риска по-
тери устойчивости социально-экономического развития муниципальных обра-
зований: для каждого показателя выбранной системы показателей оценивается 
вероятность его роста в будущем как для отдельных значений времени (в за-
данном интервале), так и в целом по прогнозному интервалу. Риск потери ус-
тойчивости социально-экономического развития муниципальных образований 
для данного показателя определяется как вероятность его роста в случае, если 
для данного показателя желательным представляется рост, и вероятность сни-
жения в противном случае. Апробация моделей на практике показала, что веро-
ятность роста практически не зависит от конкретного момента времени про-
гнозного интервала, поэтому авторами принято решение использовать усред-
нённую вероятность роста по всему интервалу. Так для каждого показателя 
можно получить вероятность желательного изменения в будущем (на заданном 
горизонте). Для системы показателей как наиболее «проблемные» авторы рас-
сматривают те показатели, для которых вероятность желательного изменения 
является наименьшей (пример см. далее). 

В качестве модели тренда использована модель «эксполинейного» трен-
да: 
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где t  – белый шум,     2,0   tt VarM . 

Исходными данными для основного алгоритма, реализованного в функ-
ции пакета R est_expolin.R является таблица данных R (data.frame), содержащая 
год наблюдения, имя анализирумого показателя и горизонт прогнозирования (в 
годах, по умолчанию 5 лет), при этом некоторые значения показателя могут от-
сутствовать. К основным этапам алгоритма можно отнести: 

 выделение данных по анализируемому показателю (y), проверку дан-
ных и удаление отсутствующих значений; 

 нормировку значений времени (t) и (y) с помощью линейной функции в 
интервал [0; 1]; 

 генерацию заданного количества (по умолчанию 1000) случайных век-
торов стартовых параметров из равномерного распределения U(-5, 5); 
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 для каждого вектора стартовых параметров оценивание параметров мо-
дели для нормированных данных с помощью нелинейного метода наименьших 
квадратов (метод оптимизации Нелдера-Мида); 

 выделение вариантов оценивания, для которых достигнута сходимость, 
поиск среди них вектора оценок с наименьшей суммой квадратов остатков; 

 вычисление матрицы градиентов эксполинейной функции в точках на-
блюдений и найденном ранее векторе параметров (аналог матрицы плана X для 
модели линейной регрессии); 

 оценку дисперсии случайного возмущения 2 , определение ковариаци-
онной матрицы и стандартных ошибок оценок коэффициентов (аналогично 
формуле для линейной регрессии); 

 генерацию 4-мерных случайных векторов параметров (по умолчанию 
1000) из многомерного нормального распределения с параметрами μ, Σ – най-
денными ранее вектором параметров и ковариационной матрицей; 

 определение для каждого набора случайных параметров вектора значе-
ний производной эксполинейного тренда по времени для всех точек прогнозно-
го интервала (по умолчанию с квартальным шагом); 

 определение для каждой точки прогнозного интервала медианы и квар-
тилей производной и построение соответствующего графика; 

 определение для каждой точки прогнозного интервала вероятности 
роста эксполинейного тренда как доли неотрицательных значений производ-
ной, построение графика динамики вероятности роста показателя; 

 пересчёт оценок параметров эксполинейного тренда и их стандартных 
ошибок из нормированной шкалы в реальную; 

 построение графика динамики в исходной шкале с доверительными 
границами (по умолчанию с надёжностью 90%) значений эксполинейного трен-
да для моментов времени, для которых имеются наблюдения и прогнозных. 

 определение диапазона отклонений (в процентах) нижней и верхней 
границ от тренда. Выдача предупреждения о возможной ненадёжности модели. 

Результатом действия алгоритма является тройка: код завершения (за-
вершено успешно, относительно успешно, завершено при предварительном 
сглаживании ряда и т. д.),средняя вероятность роста эксполинейного тренда по 
всему прогнозному интервалу, имя переменной – анализируемого показателя (в 
случае применения фильтра Ходрика-Прескотта к нему добавляется суффикс 
«_hp»), диапазон прогнозных значений времени. 

В качестве примера применения предлагаемой методики построена оцен-
ка риска потери устойчивости социально-экономического развития муници-
пального образования г. Саратов, базирующаяся на статистических данных о 
динамике численности его населения. Исходные данные были взяты из паспор-
та муниципального образования г. Саратов [2]: показатель «Оценка численно-
сти населения на 1 января текущего года, человек», данные с 2009 по 2018 гг. 
включительно. Алгоритм реализован с использованием пакета R [3], также ис-
пользованы пакеты – расширения mvtnorm [4] (генерация векторов из много-
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мерного нормального распределения) и mFilter [5] (сглаживание ряда фильтром 
Ходрика-Прескотта).  

Как видно на рисунке, прогнозируется рост численности населения г. Са-
ратова – прогнозируются положительные значения производной, приближаю-
щиеся к нулю. Оценка вероятности роста, т.е. изменения в желательном на-
правлении для всего прогнозного интервала практически равна 1. Текстовая 
выдача даёт среднюю по прогнозному интервалу оценку вероятности роста 
0,998. Код выхода равен 0 – модель эксполинейного тренда представляется аде-
кватной. Полученные результаты показывают, что динамика численности насе-
ления г. Саратова не свидетельствует о потере устойчивости его социально-
экономического развития. Несмотря на такой вывод, пристальное внимание 
управленца на областном и муниципальном уровне должен обратить на себя 
прогнозируемая стабилизация численности населения города. 
 

 
Анализ устойчивости динамики численности населения г. Саратова: 
прогноз производной (медиана квартили), вероятность роста, наблю-

даемые и прогнозные значения 
 
В заключение отметим, что аналогичные расчёты по приведённой мето-

дике по 42 показателям для г. Саратова показали работоспособность алгоритма 
и возможность его реализации в пакете R. Для двух показателей (4,8%) вариа-
ция отсутствовала. Для 12 показателей (28,6%) алгоритм завершился успешно. 
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Для 27 показателей (64,3%) алгоритм завершился относительно успешно (код 
завершения -1). Для 5 исходных показателей (11,9%) алгоритм не дал опреде-
лённого результата и был автоматически запущен повторно для ряда, сглажен-
ного фильтром Ходрика-Прескотта; из них в 4 случаях алгоритм завершился 
успешно или относительно успешно. В целом, из 40 показателей, имеющих ва-
риацию, для 39 (97,5%) алгоритм дал определённую оценку вероятности роста. 

Содержательные выводы по полученным вероятностям потери устойчи-
вости социально-экономического развития муниципальных образований соот-
ветствуют ожиданиям и, в целом, служат главной цели – привлечь внимание 
лиц, принимающих решения, затрагивающие социально-экономическое разви-
тие муниципальных образований, к проблемным аспектам последних. 
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