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Аннотация. В статье анализируются показатели и идентификаторы, отражающие процесс 

цифровизации российской экономики, в том числе региональной. Вводится понятие цифрового 

удара, усиливающего по объективной необходимости цифровую трансформацию.  На основе 

дифференциального уравнения дробного порядка строится математическая модель , отражаю-

щая зависимость влияния силы цифрового удара на социально-экономическую экосистему ре-

гиона и скорость ее роста.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Необходимость использования цифровых технологий в современном мире обусловлена 

в первую очередь исчерпанием экстенсивных факторов развития. Как следствие это при-

вело к пересмотру приоритетов развития как национальных экономик в целом, так и реги-

ональных экономик в частности. Вполне понятно, что цифровая трансформация экономи-

ки создает новые бизнес- и производственные процессы, которые необходимо описывать 

и мониторить, для которых нужно разрабатывать новые методики, изучать новые индика-

торы. Особую роль в указанных задачах играет математический анализ происходящих 

процессов, позволяющий прогнозировать генезис экономико-цифрового развития. Для со-

здания математических моделей необходимо выделить определенный набор критериев и 

индикаторов, наиболее отражающих обобщающие тенденции цифровизации экономики. 

Надо сказать, что количество исследовательских работ, изучающих способы оценки циф-

ровизации регионов, пока еще не велико [1]. В [2] выделен перечень показателей для рас-

чета индекса развития на основе четырех групп показателей: внедрение ИКТ, возмож-

ность подключения, способность к освоению, на которые влияет социальный капитал. 

Среди интегральных показателей, позволяющих учитывать специфику отдельных отрас-
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лей, отметим Industry Digitisation Index (IDI), предложенный «McKinsey&Company»1 . Ин-

декс IDI включает 23 показателя, объединенных в 3 группы: активы; использование; труд. 

Среди российских исследований можно отметить Рейтинг готовности отраслей к цифро-

вой экономике [3], содержащий 22 показателя, объединяемых в 3 субиндекса: обеспечен-

ность оборудованием; программное обеспечение; кадровый потенциал отраслей. В рос-

сийском сегменте особое внимание уделяется оценке готовности к цифровой трансформа-

ции регионов [4, 5].  Л.П. Бакуменко и Е.В. Костромина [6] предлагают к использованию 

статистические методы и новые показатели для оценки степени готовности регионов к ис-

пользованию цифровых технологий. А.В. Козлов и др. предлагают рассчитывать индекс 

развития региональной цифровой инфраструктуры с выделением двух групп показателей [7]. 

Показатели первой группы характеризуют инфраструктуру и технические предпосылки 

для формирования цифровой экономики в регионе, вторая группа показателей отражает 

реальную способность регионального бизнеса использовать информационно-

коммуникационные технологии и программное обеспечение. Подобный подход может 

быть расширен и использован не только для оценки инфраструктуры региона, но и страны 

в целом. В [8], анализируя вопросы цифрового неравенства регионов России, предлагают 

методику их классификации по уровню доступа к информационно-коммуникационным 

технологиям. На данный момент отмечается отсутствие общепризнанных универсальных 

показателей и методов для оценки экономики в сфере цифровизации. Иностранные иссле-

дователи в большей степени ориентированы на анализ межгосударственных различий, в 

то время как российские больше внимания уделяют оценке готовности регионов к внедре-

нию цифровых технологий.  

Если же говорить об обобщенных индикаторах цифровизации, то в большинстве иссле-

дований, посвященных проблемам цифровизации, в качестве основных показателей рас-

сматриваются следующие индексы: 

NRI − индекс сетевой готовности, отражающий готовность отдельных стран к широ-

кому использованию IT-технологий для социально-экономического развития. Публикует-

ся ежегодно Всемирным экономическим форумом и Европейским институтом делового 

администрирования (INSEAD)2; 

EGDI − индекс развития электронного правительства. Публикуется  Департаментом 

по экономическим и социальным вопросам ООН (UNDESA); 

DESI – индекс цифровой экономики и общества [9]; 

IDESI – международный индекс цифровой экономики и общества; 

IDI – индекс развития IT-технологий (ИКТ). Публикуется ежегодно Международным 

союзом электросвязи, специализированным учреждением Организации Объединенных 

Наций. 

Целью настоящего исследования является определение уровня влияния цифрового 

удара на региональное экономическое развитие. Главной задачей работы является по-

строение уравнения, отражающего зависимость влияния силы цифрового удара на эконо-

мику региона и скорость ее роста. 

 

 
1 McKinsey Global Institute. Digital America: A Tale Of The Haves And Have-Mores. 2015. [Электронный 

ресурс]. URL: https://mckinsey.com/~/media/McKinsey/Industries  
2 Индекс сетевой готовности: https://reports.weforum.org/global-information-technology-report-2016/networked-

readiness-index/ (дата обращения 23.07.2021). 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Помимо общенаучных методов – научной абстракции, обобщения и аналогии, а также  

методов контентного и сравнительного анализа – в исследовании применялись количе-

ственные методы анализа статистических данных и методы системного анализа: целост-

ность, структурированность, иерархичность, комплексность, сопоставимость, доступ-

ность, адаптивность, динамичность.   

При построении дифференциального уравнения были применены интерполяционные 

методы, методы теории функции одной и нескольких переменных, методы теории диффе-

ренциальных уравнений и дробного дифференцирования. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 

Пусть для определенной модели цифровизации известны  перечисленные выше ин-

дексы, отражающие уровень цифровизации: NRI, EGDI, DESI, IDESI, IDI. Рассмотрим 

совокупность их значений для одной страны в один год как вектор С⃗ = (с1, с2, с3, с4, с5 ). 

В случае, если индексов цифровизации больше пяти, запишем в общем виде: С⃗ = {с𝑖}, 

где 𝑖 = 1,2, … , 𝑘 – индексная переменная количества определяющих цифровизацию ин-

дексов. Построим по имеющимся индексам-показателям функцию полиномиальной ре-

грессии. При ее построении каждый индекс будем рассматривать как пару точек (𝑐𝑖, 𝑖). 

Указанная  функция  непрерывна  и  эластична,  т. е.  процесс  цифровизации  протекает 

без  разрывов  и  остановок  на  протяжении  определенного  временного  периода,  на 

котором и строится модель. Обозначим через 𝐷𝑖𝑔 = 𝐷𝑖𝑔(𝑥) полученную методом 

наименьших квадратов (МНК) [10] функцию, описывающую процесс цифровизации. 

Она будет иметь вид: 
 

𝐷𝑖𝑔(𝑥) = 𝑎0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥
𝑖 ,𝑘

𝑖=1         (1) 
 

здесь 𝑘 – количество известных индексов, по которым анализируется уровень цифровиза-

ции, 𝑎0, 𝑏𝑖 – определяемые МНК коэффициенты, 𝑥 – независимая переменная, 𝑖 =

1, 2, … , 𝑘. Отметим, что коэффициенты 𝑏𝑖 должны удовлетворять условию ∑ 𝑏𝑖
2 ≠ 0𝑘

𝑖=1 . 

Область определения функции 𝐷𝑖𝑔(𝑥): 𝐷(𝐷𝑖𝑔(𝑥)) ≥ 0. 

Продифференцировав (1) по независимой переменной 𝑥, получаем: 
 

𝑑𝐷𝑖𝑔(𝑥)

𝑑𝑥
= ∑ 𝑖𝑏𝑖𝑥

𝑖−1,𝑘
𝑖=1       (2) 

 

𝑖 = 1, 2, … , 𝑘. Отметим, что коэффициенты 𝑏𝑖 должны быть положительными. 

Таким образом, учитывая (2), мы можем сказать, что процесс цифровизации будет дви-

гаться по нарастающей, если 𝑏𝑖 таковы, что для любого 𝑥 > 0 выполняется условие: 
 

𝑑𝐷𝑖𝑔(𝑥)

𝑑𝑥
= ∑ 𝑖𝑏𝑖𝑥

𝑖−1𝑘
𝑖=1 > 0.          (3) 

 

Очевидно, что в момент x = 0 функция цифровизации также должна равняться нулю, 

следовательно, 𝐷𝑖𝑔(𝑥) = 𝑎0 + ∑ 𝑏𝑖𝑥0
𝑖 = 0𝑘

𝑖=1 , откуда следует, что a0 =  0 и (1) примет вид 
 

𝐷𝑖𝑔(𝑥) = ∑ 𝑏𝑖𝑥
𝑖 .𝑘

𝑖=1      (4) 
 

Рассмотрим теперь понятие вводимого нами цифрового удара.  
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Цифровым ударом назовем объективную необходимость резкого повышения скорости 

цифровизации объектов, обусловленную в первую очередь внешними факторами, дающи-

ми резкий толчок всему процессу цифровой трансформации. 

Примером цифрового удара на экономику России может служить локдаун 2020 года, 

когда в большинстве своем еще не подготовленные  социально-экономические экосисте-

мы регионов (да и страны в целом) вынуждены были ввести удаленную работу по всем 

направлениям деятельности. Можно сказать, что практически никто не был готов к этому 

испытанию. Процесс цифровизации шел плавными, запланированными с 2017 года тем-

пами. Февраль 2020-го нанес серьезный удар, в том числе и цифровой, по развитию всех 

областей социально-экономических экосистем регионов России. Появилась острая необ-

ходимость выстраивать новые цифровые связи, приобретать новые цифровые компетен-

ции, ускоренно трансформировать процесс цифровизации. 

Учитывая введенное понятие цифрового удара, а также фрактальность социально-

экономических экосистем [11], предположим, что процесс цифрового удара можно опи-

сать следующим уравнением дробного порядка 0 < 𝛼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 < 1: 
 

𝐷0𝑥
𝛼+1𝑓(𝜖) = 𝜏𝑓(𝑥), 𝑥 ≥ 0        (5) 

 

с оператором Римана – Лиувилля D0x
α+1 [12, c. 9], постоянным параметром управления 𝜏 и 

граничным условием  
 

𝑓(0) = 0.       (6) 
 

Общее решение уравнения (5) имеет вид: 
 

𝑓(𝑥) = 𝑎1𝑥
𝛼𝐸1 (𝛼+1)⁄ [𝜏𝑥𝛼+1; 𝛼 + 1] + 𝑎2𝑥

𝛼−1𝐸1 (𝛼+1)⁄ [𝜏𝑥𝛼+1; 𝛼 + 1],        (7)  
 

где 𝑎1 и 𝑎2 – произвольные постоянные, связанные с 𝑓(𝑥) следующими условиями:  
 

𝑎1 = lim
𝑥→0

𝐷0𝑥
𝛼 𝑓(𝜖), 𝑎2 = lim

𝑥→0
𝐷0𝑥

𝛼−1𝑓(𝜖), 𝐸𝜌[𝑧; 𝜔] = ∑
𝑧𝑗

Г(𝜔+𝑗𝜌)
∞
𝑗=0  – функция Миттаг-

Леффлера, Г(z) – гамма-функция Эйлера [13]. 
 

Учитывая  (7),  можно  утверждать,  что lim
𝑥→0

𝑓(𝑥)=0  тогда  и  только  тогда,  когда 𝑎2 =

0.  Следовательно, все решения (7), удовлетворяющие граничному условию (6),  имеют 

вид: 
 

𝑓(𝑥) = 𝑎1𝑥
𝛼𝐸1 𝛽⁄ [𝜏𝑥𝛼; 𝛽],  𝛽 = 𝛼 + 1.   (8) 

 

Поскольку функция 𝑓(𝑥), являющаяся решением уравнения (5), есть функция уровня 

цифровизации, которая, по предположению, тождественно равна функции 𝐷𝑖𝑔 (𝑥) (4), 

следовательно, 𝑓(𝑥) ≡ 𝐷𝑖𝑔 (𝑥). Или, приравнивая правые части уравнений, получаем: 

𝑎1𝑥
𝛼𝐸1 𝛽⁄ [𝜏𝑥𝛼; 𝛽] = ∑ 𝑏𝑖𝑥

𝑖𝑘
𝑖=1 . Не нарушая общности, предположим, что х≡ 1, тогда  

 

𝑎1 =
∑ 𝑏𝑖

𝑘
𝑖=1

𝐸1 𝛽⁄ [𝜏; 𝛽]⁄ . 

Итак, функция 
 

𝐷𝑖𝑔(𝑥) =
∑ 𝑏𝑖

𝑘
𝑖=1

𝐸1 𝛽⁄ [𝜏; 𝛽]⁄ 𝑥𝛼𝐸1 𝛽⁄ [𝜏𝑥𝛼; 𝛽]            (9) 

 

является функцией уровня цифровизации, описывающей процесс цифрового удара. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, в статье построена обобщенная математическая непрерывная диффе-

ренциальная модель влияния процесса цифровизации, конкретно цифрового удара, на 

экономическое развитие региона. Параметры развития и идентификаторы, их отражаю-

щие, выбраны из существующих таким образом, чтобы они соответствовали задаче моде-

лирования. При проведении компьютерного эксперимента построенная модель цифрового 

удара показала хорошую корреляцию с экспериментальными данными. 

Однако, не нарушая общности, мы можем взять и большее число индикаторов, напри-

мер, проанализированных для регионального развития в [14]. В этом случае модель будет 

более точной, но и более продолжительное время вычисляемой.  
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