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Аннотация
Цифровая трансформация признается ключевым драйвером промышленного роста, однако комплексная количественная оценка ее влияния в совокуп-
ности с другими факторами остается недостаточно изученной. Цель настоящего исследования – оценить воздействие цифровой трансформации, инве-
стиционных, социально-демографических и структурных факторов на развитие предприятий обрабатывающей промышленности. Методологическую 
основу составило построение панельных регрессий по данным 78 регионов России за 2013–2023 годы. В моделировании использовались интегральный 
индекс цифровизации, показатели развития интернет-инфраструктуры (широкополосный доступ), а также переменные, характеризующие инвестиции 
в основной капитал, затраты на НИОКР, долю промышленности в ВРП, урбанизацию, численность студентов и уровень занятости. Спецификацион-
ные тесты (Бройша – Пагана и Хаусмана) подтвердили адекватность модели с двусторонними фиксированными эффектами. Результаты исследования 
позволили выявить три группы детерминант. К стабильным драйверам относятся индекс цифровизации, развитие интернет-инфраструктуры и инве-
стиции в основной капитал, которые оказывают неизменно положительный эффект. Влияние занятости, урбанизации и образовательного потенциала 
оказалось контекстуальным: их межрегиональные различия положительно коррелируют с выпуском, однако внутрирегиональный рост во времени 
ассоциируется со снижением производительности, что указывает на структурные сдвиги и временные лаги. Затраты на НИОКР демонстрируют поло-
жительный эффект в межрегиональном сравнении, но статистически незначимы или отрицательны в краткосрочной внутрирегиональной динамике. 
Выводы исследования подчеркивают приоритетность мер государственной и корпоративной политики, направленных на развитие цифровой инфра-
структуры и стимулирование технологических инвестиций как наиболее надежных факторов промышленного роста.
Ключевые слова: цифровизация, промышленный рост, обрабатывающая промышленность, эконометрическое моделирование, панельные данные, 
детерминанты роста, инвестиции, социально-демографический драйвер, структурный фактор
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Abstract 
Digital transformation is recognized as a key driver of industrial development; however, its impact in combination with other factors remains understudied. 
The objective of the study is to assess the infl uence of digital transformation, investment, sociodemographic, and structural factors  on the development of 
manufacturing enterprises. This study presents an empirical analysis of the determinants of manufacturing growth in 78 Russian regions from 2013 to 2023. The 
methodological framework is based on panel regression modeling. The model incorporates an integrated digitalization index, indicators of internet infrastructure 
(broadband access), as well as variables characterizing fi xed capital investment, R&D expenditures, the industry’s share in GRP, urbanization, student population, 
and employment. Specifi cation tests (Breusch-Pagan and Hausman) confi rmed the adequacy of the two-way fi xed eff ects model. The study results identifi ed 
three groups of determinants. Stable drivers include the digitalization index, internet infrastructure development, and fi xed capital investment, all of which have a 
consistently positive eff ect. The infl uence of employment, urbanization, and educational potential is contextual: interregional diff erences correlate positively with 
output, whereas intraregional growth over time is associated with lower productivity, indicating structural shifts and time lags. R&D expenditures show a positive 
eff ect in interregional comparisons but are insignifi cant or negative in short-term intraregional dynamics. The fi ndings highlight the priority of government and 
corporate policies aimed at developing digital infrastructure and stimulating technological investment as the most reliable factors of industrial growth.
Keywords: digitalization, industrial growth, manufacturing, econometric modeling, panel data, growth determinants, investment, sociodemographic drivers, 
structural factor
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摘要
数字化转型被认为是工业增长的关键驱动力，然而，结合其他因素对其影响进行全面的定量评估仍然没有得到充分的研究。本研究的目的是对数字化转型、投资、社
会人口和结构因素对制造企业发展的影响进行评估。方法学是根据俄罗斯78个地区2013 — 2023年的面板数据回归分析。在模拟过程中，使用了以下内容：数字化积分
指数、互联网基础设施发展指标（宽带接入）以及表征固定资产投资的变量、研发费用、区域生产总值内行业份额、城市化、学生人口和就业率。规格检验 (布鲁薛—
培根/BP检验、豪斯曼/Hausman检验) 证实了具有双向固定效应的模型的充分性。研究结果揭示了三组决定因素。稳定的驱动因素包括：数字化指数、互联网基础设施
发展以及固定资产投资。这些一直有积极的影响。就业、城市化和教育潜力的影响是情境性的：它们的区域间差异与产品产出呈正相关，然而区域内增长随时间推移
与生产力下降相关。这表明存在结构性转变和时滞。研发费用在区域间比较中显示出积极效果，然而短期区域内动态变化在统计学上不显著或为负值。该研究结果强
调，政府和企业应优先采取政策措施，发展数字基础设施并刺激技术投资，因为这是产业增长最可靠的因素。
关键词：数字化、产业增长、加工工业、经济模型、面板数据、增长决定因素、投资、社会人口驱动力、结构因素。

供引用：
Kravchenko S.I. (2025)。工业数字化转型：稳定的驱动力与情境情境生长因。战略决策和风险管理，16(4): 350–360. DOI：10.17747/2618-947X-2025-4-350-360。（俄文)

Введение
Динамичные процессы цифровой трансформации фор-

мируют новую парадигму промышленного развития, которая 
характеризуется трансформацией производственных систем, 
структур управления и моделей взаимодействия предприя-
тий. Внедрение цифровых технологий – от искусственного 
интеллекта и интернета вещей до облачных решений и ана-
литики больших данных – становится ключевым драйвером 
повышения эффективности производственных процессов 
и конкурентоспособности предприятий. В то же время циф-
ровая трансформация промышленности не ограничивает-
ся технологическими изменениями, а охватывает широкий 
спектр институциональных, организационных, инвести-
ционных и социально-экономических аспектов, формируя 
комплексную систему факторов, влияющих на региональное 
развитие.

В научной литературе последних лет наблюдается замет-
ное усиление интереса к вопросам цифровизации промыш-
ленности, что проявляется как в росте числа публикаций, так 
и в диверсификации исследуемых направлений. Вместе с тем, 
несмотря на значительный массив теоретических и эмпири-
ческих исследований, остаются открытыми вопросы, касаю-
щиеся количественной оценки влияния цифровой трансфор-
мации на промышленное развитие, а также идентификации 
сопряженных факторов, таких как инвестиции, занятость, 
образовательный и инновационный потенциал. В условиях 
региональной дифференциации эти аспекты приобретают 
особую актуальность. Существующие различия в уровне 
цифровой зрелости, инфраструктурном обеспечении и ин-
ституциональной среде обуславливают неодинаковую вос-
приимчивость регионов к внедрению цифровых решений, 
что требует углубленного анализа их совокупного влияния 
на эффективность промышленности. Таким образом, цель 
настоящего исследования заключается в эконометрической 
оценке воздействия процессов цифровой трансформации 
в совокупности с инвестиционными, социально-демогра-
фическими и структурными факторами на результативность 
предприятий обрабатывающей промышленности.

1. Обзор литературы
Современные научные исследования подчеркивают зна-

чимость цифровизации и цифровой трансформации про-
мышленности как для технологических, так и для инсти-
туционально-организационных процессов, формирующих 
новую парадигму регионального развития. Так, в работе 
[Tanina et al., 2022] показано, что ключевую роль играют 
целевые меры, направленные на развитие инфраструкту-
ры, продвижение цифровых платформ, субсидирование 
ИТ-решений и формирование региональных центров компе-
тенций. Это согласуется с выводами [Grachev et al., 2020], 
полученными при исследовании зависимости показателей 
промышленного развития регионов (индекс промышленного 
производства) от индекса цифровизации соответствующего 
региона. Авторы приходят к заключению о наличии про-
странственной неоднородности цифровой зрелости регио-
нов и необходимости корректировки промышленной поли-
тики с учетом различий в уровне технологического развития.

Значительный вклад в изучение социально-экономиче-
ских эффектов цифровизации вносит направление, связан-
ное с оценкой устойчивого развития регионов. Согласно 
исследованию [Mirolyubova, Voronchikhina, 2022], цифровая 
трансформация способствует росту экологической, экономи-
ческой и социальной устойчивости при условии сбаланси-
рованного развития инфраструктурных и организационных 
элементов цифровой среды. В работе [Миролюбова, Радио-
нова, 2021] указывается, что цифровые факторы экономиче-
ского роста (цифровой капитал, цифровой труд) в совокуп-
ности с традиционными факторами оказывают выраженное 
влияние на региональный экономический рост, однако сила 
эффекта варьируется в зависимости от отраслевой структу-
ры экономики и качества человеческого капитала.

В современных исследованиях регионального экономи-
ческого роста [Горбач, Семиног, 2019; Раецкий, Терещенко, 
2025] доказывается значимость влияния таких факторов, 
как инвестиции в основной капитал и научно-исследова-
тельские разработки, образовательный потенциал и трудо-
вой фактор. Например, наличие большого числа студентов 
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в регионе свидетельствует о высоком образовательном по-
тенциале и квалификации трудовых ресурсов, что способ-
ствует внедрению новых технологий, повышению произво-
дительности и, следовательно, росту объемов ВРП. Кроме 
того, в работах [Kolomak, 2012; Ahmad et al., 2013] подтвер-
ждаются гипотезы о значимости учета структуры экономи-
ки при анализе экономического роста. Так, более высокий 
удельный вес промышленности коррелирует с более высо-
кими темпами роста экономики [Ahmad et al., 2013], а увели-
чение удельного веса городского населения на 1% приводит 
к росту средней региональной продуктивности примерно 
на 8% [Kolomak, 2012].

В работе [Imasheva, Kramin, 2019] подтверждается нали-
чие влияния развития широкополосного доступа в интернет 
на экономический рост регионов России. Представленная 
в указанной публикации модель на основе производственной 
функции Солоу показала положительную эластичность ВРП 
по отношению к показателям развития интернет-инфра-
структуры, и авторы заключают, что ускоренное развитие 
широкополосного доступа в интернет выступает фактором, 
стимулирующим рост региональной экономики.

Непосредственным драйвером промышленного роста 
на микроуровне являются конкретные цифровые активы 
и компетенции самих предприятий. Эмпирические иссле-
дования подтверждают, что цифровые технологии являются 
одним из ключевых факторов, оказывающих влияние на рост 
производительности труда [Милехина, Адова, 2025]. Пу-
бликация [Bessonova, Battalov, 2020] акцентирует внимание 
на том, что цифровизация является ключевым инструментом 
инновационного развития, создающим условия для форми-
рования новых бизнес-моделей, внедрения гибких производ-
ственных систем и стимулирования технологического пред-
принимательства. При этом высокий уровень готовности 
предприятий к автоматизации напрямую связан с качеством 
цифровой инфраструктуры и доступом к современным тех-
нологиям [Krakovskaya, Korokoshko, 2021]. В частности, 
внедрение цифровых платформ формирует устойчивые кон-
курентные преимущества для промышленных компаний 
[Трачук, Линдер, 2023a], включая повышение операционной 
эффективности и устойчивости к внешнему санкционному 
давлению [Трачук, Линдер, 2023b].

Управление цифровой трансформацией безусловно тре-
бует разработки адекватных систем диагностики. Так, в ис-
следовании [Чурсин, Кокуйцева, 2022] представлена мето-
дика оценки цифровой зрелости предприятий, учитывающая 
региональные особенности, что позволяет выявлять разли-
чия в темпах цифровизации и промышленной эффективно-
сти. Развивая этот подход, исследование [Илькевич, 2024] 
предлагает концептуальные аспекты построения индексов 
цифровой трансформации, что позволяет проводить сравни-
тельный анализ и выявлять точки роста для промышленных 
активов, тем самым непосредственно влияя на обоснован-
ность управленческих решений.

Не менее важным аспектом промышленного роста явля-
ется эффективность и доступность финансовых ресурсов, 
которые в цифровую эпоху трансформируются через новые 
инструменты и сервисы. Публикация [Зеленева, 2023] си-
стематизирует цифровые инновации в финансовом секто-

ре, создающие основу для новых моделей финансирования 
реального производства. В этом контексте исследование 
[Крылова, 2024] анализирует цифровые валюты как меха-
низм обеспечения бесперебойных трансграничных расчетов 
в условиях санкционных ограничений, что напрямую влияет 
на устойчивость международных промышленных цепочек. 
Поскольку ключевыми активами промышленных компаний 
становятся нематериальные ценности, корректная оценка 
цифровых интеллектуальных активов является критически 
важной для привлечения инвестиций и определения рыноч-
ной стоимости предприятий [Лосева и др., 2022]. Наконец, 
исследование [Бауэр и др., 2021] раскрывает финансовые 
механизмы платформенных компаний, чья деятельность 
формирует новые конкурентные ландшафты и косвенно сти-
мулирует традиционную промышленность к цифровой адап-
тации.

Отдельный драйвер современных процессов – государ-
ственная политика, призванная нивелировать выявленную 
пространственную неоднородность цифровой зрелости 
и стимулировать цифровизацию. Исследование [Музалев 
и др., 2025] предлагает усовершенствовать систему крите-
риев оценки промышленной политики, что позволяет более 
точно измерять ее вклад в развитие и цифровизацию отрас-
лей в контексте санкций. Публикация [Борисова и др., 2025] 
конкретизирует этот подход, фокусируясь на финансовых 
мерах поддержки внедрения промышленных робототехни-
ческих комплексов – ключевых элементов индустрии 4.0, 
и анализирует риск-факторы, влияющие на стоимость таких 
проектов. Работа [Зотов, Абдикеев, 2021] дополняет эту груп-
пу, описывая новые технологии управления финансировани-
ем инноваций, что является инструментом прямой стимуля-
ции технологического обновления промышленности. Эти 
меры напрямую соотносятся с выводами [Tanina et al., 2022] 
о необходимости целевых мер государственной поддержки, 
направленных на развитие инфраструктуры, продвижение 
цифровых платформ и субсидирование ИТ-решений.

Совокупность проанализированных работ подтверждает 
возрастающую значимость цифровых технологий как систе-
мообразующего фактора промышленного роста и усиливает 
аргументацию актуальности настоящего исследования. Од-
нако, несмотря на широкий охват вопросов цифровизации, 
существующие публикации не в полной мере раскрывают 
вопросы совместного влияния цифровых, инвестиционных, 
социальных и структурных факторов на развитие предприя-
тий обрабатывающей промышленности.

2. Переменные, данные и методология
Исходя из цели исследования, а также на основе систе-

матизации результатов обзора научных публикаций ото-
браны переменные для дальнейшего анализа и включения 
в эконометрическую модель. В качестве зависимой перемен-
ной выбран объем отгруженных товаров обрабатывающей 
промышленности на душу населения (в постоянных ценах 
2013 года), отражающий эффективность и достигнутый уро-
вень развития промышленных предприятий в регионе. Неза-
висимые переменные были отобраны с целью максимально 
охватить институциональные, социальные и экономические 
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аспекты, в том числе учет структурных особенностей эконо-
мики региона, инновационного и человеческого потенциала, 
качества институтов, технологической готовности к внедре-
нию цифровых продуктов.

Таким образом, для моделирования были отобраны пе-
ременные (табл. 1) и сформирована выборка панельных 
данных, имеющих временную (Т = 11, 2013–2023 годы) 
и пространственную (n = 78 регионов) структуру. Основным 
информационным источником выступил официальный сайт 
Федеральной службы государственной статистики.

В качестве показателя развития интернет-инфраструкту-
ры (табл. 1) использовалась переменная (BIA), характеризу-
ющая использование широкополосного доступа в интернет. 
Этот параметр рассматривается как ключевой элемент циф-
ровой инфраструктуры региона, создающий технологиче-
скую возможность для внедрения более сложных цифровых 
решений, объединенных в интегральный индекс (DT).

Переменная «интеграция цифровых технологий» (DT) 
представляет собой объединенную оценку пяти показателей, 
характеризующих удельный вес (в долях единицы) органи-
заций, использовавших: (1) технологии сбора, обработки 
и анализа больших данных; (2) интернет вещей; (3) облачные 
сервисы; (4) технологии искусственного интеллекта; (5) циф-
ровые платформы. Интеграция указанных показателей осу-
ществлялась с применением геометрической средней величи-
ны. Для устранения нулевых оценок некоторых показателей 
все данные предварительно были сдвинуты на единицу.

Все абсолютные экономические показатели, во-пер-
вых, были дефлированы, во-вторых, представлены в рас-
чете на душу населения и, в-третьих, логарифмированы 

для устранения скошенности данных. Прочие переменные 
(проценты, коэффициенты) были стандартизованы с помо-
щью z-нормализации.

Процедура моделирования проведена в несколько эта-
пов. Для выявления потенциальных проблем, связанных 
с панельными данными, предварительно рассчитывались 
попарные коэффициенты корреляции и коэффициенты раз-
бухания дисперсии (VIF).

Функциональная зависимость между отобранными пере-
менными выявлялась на основе следующей регрессионной 
модели:

       
               

(1)

где t – временные данные , i – пространственные 
данные , (β0 … β8) – коэффициенты, оцененные 
с помощью уравнения регрессии, εit – погрешность.

Далее построение регрессионной модели осуществле-
но с помощью трех различных эконометрических методов: 
метода наименьших квадратов (МНК), модели случайных 
эффектов (СЭ) и модели фиксированных эффектов (ФЭ). 
Выбор указанных методов обусловлен учетом структуры 
панельных данных исходной выборки, а также вариаций 
внутри наблюдаемых объектов и между ними. Модель МНК 
обеспечивает базовую оценку, в то время как модели со слу-
чайными и фиксированными эффектами учитывают нена-
блюдаемую гетерогенность по объектам и во времени. Вы-
бор спецификации модели (МНК, СЭ, ФЭ) осуществлялся 

Таблица 1
Описательные статистики переменных

Table 1
Descriptive statistics of variables

Переменная Условное 
обозначение

Единицы 
измерения Mean Min Max SD

Обрабатывающее 
производство MI

тыс. руб./чел. 
(в постоянных 
ценах 2013 года)

181,57 0,91 1029,0 137,16

Интеграция цифровых 
технологий DT составная 

оценка 1,08 1,00 1,3 0,07

Использование 
широкополосного доступа 
в интернет в организациях

BIA % 78,33 29,00 97,7 9,80

Затраты на НИОКР RD
руб./чел. 

(в постоянных 
ценах 2013 года)

2496,95 74,12 21 710,5 3574,31

Доля промышленности в ВРП share_MI % 52,82 0,57 163,6 31,81
Доля городского населения UP % 70,21 29,60 100,0 12,86

Инвестиции 
в основной капитал FCI

руб./чел. 
(в постоянных 
ценах 2013 года)

83 228,64 19 650,0 497 473,3 73 388,0

Численность студентов SP чел./10 тыс. чел. 
населения 268,40 31,19 737,0 102,94

Уровень занятости населения EP % 75,49 41,00 85,9 6,18
Примечание. Mean – среднее значение, Min/Max – минимальное и максимальное значения соответственно, SD – стандартное откло-
нение.
Источник: расчеты автора.
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на основе теста множителей Лагранжа Бройша – Пагана, те-
ста Хаусмана, проверки значимости временных фиктивных 
переменных.

3. Результаты исследования
Для выявления проблем, обуславливающих получение 

ложной регрессии, выполнена проверка качества сформиро-
ванной выборки панельных данных – наличие мультиколли-
неарности проверено с помощью попарных коэффициентов 
корреляции и коэффициент разбухания дисперсии – VIF 
(табл. 2).

Исходя из полученных в табл. 2 результатов, максималь-
ный парный коэффициент корреляции составил 0,67 (между 
объемом продукции, созданной обрабатывающей промыш-
ленностью, на душу населения и уровнем занятости населе-
ния). Таким образом, ни одна пара факторов не имеет экстре-
мально высокой корреляции (0,9), следовательно, сильной 
линейной зависимости между переменными не выявлено. 
Рассчитанные для каждого регрессора коэффициенты VIF 
лежат в диапазоне от 1,29 до 2,87, то есть не превышают по-
рогового значения в размере 5. По итогам обоих тестов мож-
но заключить отсутствие существенной мультиколлинеарно-
сти между признаками, соответственно, сделано допущение 
о целесообразности включения всех отобранных перемен-
ных в моделирование.

Результаты регрессионного анализа (табл. 3), свидетель-
ствуют о наличии влияния цифровизации и других факторов 
на выпуск продукции в обрабатывающей промышленности.

В целом интеграция цифровых технологий (DT) ока-
зывает положительное и статистически значимое влияние 
на промышленный выпуск во всех моделях. В сквозной 
модели МНК коэффициент при DT составляет около 1,03 
(p < 0,01), а в модельных оценках с эффектами – порядка 
0,59–0,62 при случайных/фиксированных региональных эф-
фектах (p < 0,01) и 0,315 в модели с двухсторонними фик-
сированными эффектами (p < 0,05). Положительный знак 
коэффициентов свидетельствует, что более высокая циф-
ровизация (внедрение больших данных, интернета вещей, 
искусственного интеллекта, облачных сервисов и цифровых 

платформ предприятиями) связана с ростом промышленного 
выпуска. Таким образом, регионы, активнее интегрирующие 
современные цифровые технологии, демонстрируют более 
высокий выпуск продукции в обрабатывающей промышлен-
ности на душу населения. Причем эффект прослеживается 
и во временном разрезе внутри региона: увеличение индекса 
цифровизации со временем сопровождается ростом выпу-
ска, хотя величина эффекта меньше, чем в межрегиональном 
сравнении (что указывает на наличие структурных различий 
между регионами).

Аналогично, использование широкополосного интер-
нет-доступа в организациях (BIA) позитивно влияет на вы-
пуск. Коэффициент BIA в модели МНК равен 0,689 (p < 0,01), 
в моделях, учитывающих эффекты, влияние BIA остается 
положительным (β ≈ 0,18–1,09, статистически значимо при 
p < 0,05). Полученные результаты подтверждают, что улучше-
ние цифровой инфраструктуры способствует повышению про-
изводительности и объемов производства в промышленности.

Затраты на научно-исследовательские и опытно-кон-
структорские работы (RD) демонстрируют положительную 
связь с промышленным выпуском в межрегиональном разре-
зе, но менее однозначны при анализе динамики внутри реги-
онов. В модели МНК коэффициент RD положителен (0,041, 
p < 0,05), что подразумевает, что для регионов с высокими 
расходами на НИОКР характерен более высокий выпуск 
промышленной продукции (вероятно, благодаря развитию 
инноваций и технологического потенциала). Модель случай-
ных эффектов дает схожую оценку (0,047, p < 0,1). Однако 
в моделях фиксированных эффектов по регионам знак коэф-
фициента сменяется на отрицательный или статистически 
незначимый (например, β ≈ –0,007 в модели с двумя фикси-
рованными эффектами). Это указывает, что рост расходов 
на НИОКР внутри одного и того же региона не приводит 
к немедленному увеличению выпуска промышленности. 
Экономически такой результат может отражать временной 
лаг окупаемости инноваций, поскольку вложения в НИОКР 
дают отдачу не сразу, а в будущем, следовательно, в кра-
ткосрочном периоде их связь с текущим выпуском слабая 
или даже отрицательная (например, если ресурсы отвле-
каются на исследования в ущерб текущему производству). 

Таблица 2
Корреляционная матрица и коэффициенты разбухания дисперсии для переменных

Table 2
Correlation matrix and VIF for variables

Переменные MI DT BIA RD share_MI UP FCI SP EP VIF
MI 1,00 —
DT 0,13 1,00 1,51
BIA 0,22 –0,42 1,00 1,42
RD 0,52 0,02 0,11 1,00 1,96
share_MI 0,65 0,08 0,15 0,26 1,00 1,74
UP 0,64 0,05 0,14 0,62 0,33 1,00 2,51
FCI 0,29 0,04 0,05 0,43 –0,11 0,44 1,00 1,72
SP 0,05 –0,25 0,04 0,23 –0,03 0,17 –0,10 1,00 1,29
EP 0,67 0,18 0,23 0,52 0,53 0,58 0,36 0,09 1,00 2,87
Источник: расчеты автора.
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Тем не менее устойчиво положительная корреляция RD 
с выпуском между разными регионами подчеркивает потен-
циальную значимость инновационной активности для дол-
госрочного развития промышленности.

Инвестиции в основной капитал (FCI) оказывают мощ-
ное позитивное влияние на промышленный выпуск и оста-
ются значимыми во всех спецификациях. Например, в сквоз-
ной модели МНК оценка коэффициента FCI составляет 0,324 
(p < 0,01), а в модели с двухсторонними фиксированными 
эффектами – 0,117 (p < 0,01). Эти величины можно тракто-
вать как эластичности: например, коэффициент 0,117 под-
разумевает, что рост инвестиций в основной капитал на 1% 
ассоциирован с увеличением выпуска промышленной про-
дукции примерно на 0,12%. Хотя с учетом фиксированных 
эффектов оценка снижается (по сравнению с межрегиональ-
ным эффектом 0,324), она остается статистически значимой. 
Это свидетельствует, что наращивание основных произ-
водственных фондов: модернизация оборудования, строи-
тельство новых мощностей – напрямую способствует росту 
выпуска. Как различия между регионами, так и изменения 
инвестиций внутри региона во времени подтверждают клю-
чевую роль инвестиций в основные средства для развития 
обрабатывающей промышленности.

Уровень занятости населения (EP) демонстрирует приме-
чательное расхождение между разными моделями. В сквоз-
ном МНК коэффициент при EP очень высок (+4,883) и ста-
тистически значим (p < 0,01), то есть более высокая доля 
занятого населения связана с существенно бóльшим выпу-

ском промышленности на душу населения (следовательно, 
промышленно развитые регионы обычно характеризуются 
и высокой занятостью). Однако при учете ненаблюдаемых 
эффектов величина коэффициента резко падает. В модели 
случайных и фиксированных эффектов оценка снижается 
до +0,348 (p < 0,1) и +0,139 (p < 0,1) соответственно, а в мо-
дели с двух фиксированных эффектов знак коэффициента 
становится отрицательным (–0,475, p < 0,05). Иными сло-
вами, после контроля постоянных региональных и времен-
ных факторов связь занятости с выпуском меняется на не-
гативную. Экономически это может означать, что простое 
увеличение доли занятых в экономике не приводит к росту 
промышленного выпуска в пределах одного региона. На-
против, периоды роста занятости могут совпадать со сни-
жением производительности в промышленности. Например, 
новые рабочие места создаются преимущественно в менее 
продуктивных секторах либо рост выпуска обусловлен тех-
нологическими факторами (автоматизацией, оптимизацией 
процессов), позволяющими увеличивать выпуск без пропор-
ционального роста занятости. Этот результат подчеркивает, 
что для наращивания промышленного производства важнее 
не количественное увеличение занятых, а повышение произ-
водительности их труда и внедрение передовых технологий, 
в том числе и цифровых.

Помимо цифровизации, инвестиций и занятости в мо-
делях значимы структурные и социально-экономические 
факторы. Доля обрабатывающей промышленности в ВРП 
(share_MI) ожидаемо имеет положительный коэффициент 

Таблица 3
Результаты регрессионного анализа

Table 3
Results of regression analysis

Переменные МНК Модель СЭ Модели ФЭ

DT 1,031*
(0,3195)

0,593*
(0,1540)

0,619*
(0,1522)

1,722**
(0,9893)

0,315**
(0,4173)

BIA 0,689*
(0,2135)

0,205**
(0,0922)

0,181**
(0,0894)

1,089*
(0,2833)

0,259*
(0,1236)

RD 0,041**
(0,0205)

0,047***
(0,0289)

–0,014***
(0,0319)

0,037*
(0,0208)

–0,007***
(0,0774)

share_MI 2,068*
(0,0728)

2,453*
(0,0729)

2,454*
(0,0757)

2,026*
(0,0753)

2,497*
(0,077)

UP 1,667*
(0,2162)

2,289*
(0,4492)

–2,843*
(0,9323)

1,638*
(0,2162)

–3,112*
(0,9311)

FCI 0,324*
(0,0387)

0,177*
(0,0301)

0,127*
(0,0304)

0,312*
(0,0397)

0,117*
(0,0315)

SP 0,095**
(0,0489)

–0,270*
(0,5015)

–0,380*
(0,0519)

0,934**
(0,0586)

–0,343*
(0,079)

EP 4,883*
(0,4809)

0,348***
(0,3719)

0,139***
(0,1721)

5,068*
(0,4961)

–0,475**
(0,423)

Константа –7,239*
(0,6713)

–0,010***
(0,6121)

5,692*
(0,9224)

–8,174*
(1,0822)

6,405*
(1,0897)

R2 0,8162 0,7546 0,9808 0,8194 0,9815
Годовой ФЭ — — — + +
Индивидуальный ФЭ — — + — +
Примечание. В скобках приведены стандартные ошибки, * – p < 0,01, ** – р < 0,05, *** – p < 0,1.
Источник: расчеты автора.
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во всех моделях (около 2,0–2,5, p < 0,01). Рост индустриа-
лизации региона (увеличение доли промышленного сектора) 
сопровождается ростом объема выпущенной продукции, 
что согласуется с экономической теорией структуры эконо-
мики.

Доля городского населения (UP) оказывает разнонаправ-
ленное влияние. По разрезу между разными регионами более 
урбанизированные субъекты имеют больший промышлен-
ный выпуск (коэффициент 1,67–2,29 в моделях МНК и СЭ, 
p < 0,01). Это свидетельствует о том, что высокая урбаниза-
ция обычно сопутствует наличию развитой промышленной 
базы, инфраструктуры, агломерационным эффектам. Однако 
внутрирегиональный панельный анализ показывает обрат-
ную картину: в модели фиксированных региональных эф-
фектов коэффициент UP становится отрицательным (–2,84, 
p < 0,01), и остается отрицательным (–3,11, p < 0,01) при до-
бавлении временных эффектов. Таким образом, в пределах 
одного региона со временем рост доли городского населения 
не приводит к увеличению промышленного выпуска, а ско-
рее ассоциируется со снижением выпуска на душу населе-
ния. Возможным объяснением может служить продолжаю-
щаяся урбанизация, связанная со структурными сдвигами 
в экономике. В таком случае, например, с развитием сферы 
услуг в городах могут оттягиваться ресурсы от промышлен-
ности либо может наблюдаться концентрация населения 
в крупных городах, где промышленный сектор не расширя-
ется столь же быстро. Результат указывает, что историческая 
урбанизация была фактором индустриального роста, но со-
временный прирост городского населения сам по себе не га-
рантирует дальнейшего увеличения промышленного произ-
водства без сопутствующих индустриальных инициатив.

Численность студентов (SP) как показатель развития че-
ловеческого капитала также проявила двойственный эффект. 
В модели МНК коэффициент SP невелик и положителен 
(0,095, p < 0,05), то есть регионы с более высоким охватом 
студентов в вузах имеют несколько больший выпуск (в том 
числе благодаря наличию университетов и подготовке кадров 
для промышленности). Однако в моделях с фиксированны-
ми эффектами коэффициент SP отрицательный и значимый 
(в модели по регионам около –0,38, в модели с двумя эффек-
тами –0,34, p < 0,01). Это может свидетельствовать о том, 
что увеличение числа студентов внутри конкретного реги-
она в краткосрочной перспективе сопряжено с некоторым 
снижением промышленного выпуска. Данная зависимость 
может быть обусловлена тем, что часть молодежи, вовлечен-
ная в обучение, временно выпадает из производственного 
процесса и непосредственного эффекта на текущий выпуск 
не оказывает. Кроме того, регионы, активно наращивающие 
образовательный сектор, могут испытывать трансформацию 
экономики, где рост человеческого капитала не конверти-
руется в промышленную продукцию, а перетекает в другие 
сектора экономики (сферу услуг, научную деятельность). 
В долгосрочном же плане наличие квалифицированных ка-
дров, безусловно, важно для инноваций и производительно-
сти, но краткосрочная связь может быть отрицательной.

Таким образом, результаты регрессионного анализа по-
зволяют выделить три группы детерминант промышленного 
развития: стабильные драйверы производственной эффек-

тивности (цифровизация, интернет-инфраструктура и ин-
вестиции в основной капитал); факторы с контекстуальной 
зависимостью (занятость, урбанизация и образовательный 
потенциал); фактор сложившейся индустриальной специа-
лизации (доля обрабатывающей промышленности в ВРП). 
Положительные коэффициенты при цифровых технологиях 
и инвестициях подтверждают гипотезу о стимулирующем 
влиянии цифровизации и капиталоемкости на эффективность 
промышленности. В то же время разные знаки при EP, UP, 
SP в моделях МНК и ФЭ подчеркивают необходимость учета 
специфики регионов и времени при анализе таких факторов.

Следует подчеркнуть, что все построенные модели 
характеризуются высоким уровнем качества и являются 
статистически значимыми. Так, например, рассчитанный 
для модели МНК коэффициент детерминации (R2 = 81,62%) 
свидетельствует, что 81,62% разброса выпуска промышлен-
ной продукции объясняется включенными в модель факто-
рами. Однако важно понимать, что эта модель игнорирует 
гетерогенность регионов, например исторические, геогра-
фические или инфраструктурные особенности, которые вли-
яют и на цифровизацию, и на объем выпущенной продукции. 
Если такие пропущенные региональные факторы скоррели-
рованы с включенными признаками, оценки МНК могут 
быть смещенными. Модели, учитывающие региональные 
(индивидуальные) эффекты, также характеризуются высо-
кими значениями коэффициентов детерминации (от 0,7546 
до 0,9815). В связи с этим для выбора оптимальной экономе-
трической модели панельных данных проведена серия специ-
фикационных тестов (табл. 4).

Так, на основе теста Бройша – Пагана выполнено сравне-
ние сквозной МНК-регрессии и модели со случайными эф-
фектами. Полученное значение chibar2 = 2894,5 (p = 0,0000) 
однозначно отвергает нулевую гипотезу об отсутствии ин-
дивидуальных эффектов. Иными словами, панельная гете-
рогенность регионов статистически значима, поэтому про-
стая сквозная модель МНК неприменима. Таким образом, 
в данных присутствуют существенные постоянные различия 
между регионами (например, в уровне развития, ресурсной 
базе, институтах и т. д.), влияющие на выпуск, и их игнори-
рование будет приводить к смещению оценок. В этом случае 
предпочтение следует отдать модели, учитывающей специ-
фические эффекты регионов.

Для выбора между моделью случайных и фиксирован-
ных эффектов выполнен тест Хаусмана, который проверяет 
нулевую гипотезу о том, что предпочтительной является мо-
дель со случайными эффектами, а не альтернативная модель 
с фиксированными эффектами. Полученное значение стати-
стики (chi2(8) = 90,48, p = 0,0000) отвергает нулевую гипоте-
зу о консистентности оценок случайных эффектов на уровне 
1%. Это свидетельствует о том, что случайные эффекты не-
корректны для анализируемой выборки, поскольку индиви-
дуальные (региональные) эффекты коррелируют с включен-
ными регрессорами. Следовательно, модель со случайными 
эффектами дает смещенные оценки и оптимальной является 
модель с фиксированными эффектами, которая учитывает 
невидимые региональные особенности без предположения 
об их некоррелированности с факторами цифровизации 
и другими переменными.
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Кроме того, проверялась целесообразность включения 
временных (годовых) фиксированных эффектов вдобавок 
к региональным. При сравнении однофакторной модели 
с фиксированными региональными эффектами и двухфак-
торной модели (с фиксированными эффектами по регионам 
и по годам) получена статистика F-теста для годовых эффек-
тов: F (10, 762) = 2,88 (p = 0,0015), указывающая, что сово-
купное влияние годовых фиктивных переменных значимо 
и учет временной специфики (например, общеэкономиче-
ских условий каждого года) позволяет существенно улуч-
шить модель. Аналогично, тест значимости индивидуаль-
ных эффектов (сравнение модели с фиксированными годами, 
но без региональных эффектов, и модели с двумя эффектами) 
показал F (77, 762) = 86,52 при p = 0,0000. Таким образом, 
региональные фиксированные эффекты однозначно необхо-
димо учитывать. Оба теста подтверждают, что наилучшей 
спецификацией является модель с двумя фиксированными 
эффектами, учитывающая как уникальные особенности ре-
гионов, так и общие шоки каждого года.

Проведенные тесты и анализ коэффициентов указыва-
ют, что для корректного выявления причинно-следственных 
связей предпочтительно опираться на модель с фиксирован-
ными эффектами по регионам и годам. Именно эта модель 
максимально объясняет вариацию зависимой переменной 
(коэффициент детерминации R2 = 0,9815) за счет учета скры-
тых факторов по двум измерениям. Таким образом, модель 
с двумя фиксированными эффектами обеспечивает наиболее 
устойчивые выводы о влиянии цифровизации и других пе-
ременных на объем выпущенной продукции в обрабатываю-
щей промышленности.

4. Выводы и ограничения
Проведенный анализ научных публикаций по тематике 

развития промышленных предприятий в эпоху цифровых 
трансформаций подтверждает наличие их тесной взаимо-
связи, где цифровая трансформация выступает драйвером 
эффективности, а успешные предприятия, в свою очередь, 
имеют больший потенциал для дальнейших цифровых инве-
стиций.

В настоящей работе проанализирована взаимосвязь меж-
ду цифровой трансформацией и развитием обрабатывающей 

промышленности в региональном разрезе в период с 2013 
по 2023 год. Результаты применения метода наименьших 
квадратов, моделей со случайными и фиксированными эф-
фектами, а также набора проверочных тестов исходных дан-
ных и результатов моделирования позволили подтвердить, 
что объем выпущенной в обрабатывающей промышленности 
продукции, приходящийся на душу населения, тесно свя-
зан со включенными в анализ переменными, которые с той 
или иной стороны характеризуют цифровую трансформацию. 
Построенные модели (в зависимости от спецификации) объ-
ясняют 75,5–98,2% вариации результирующего показателя.

Ключевые детерминанты промышленного развития мож-
но разделить на следующие три группы:

– стабильные драйверы производственной эффективно-
сти: цифровая трансформация, интернет-инфраструк-
тура и инвестиции в основной капитал – элементы 
инвестиционно-цифрового профиля, которые оказы-
вают неизменно положительное влияние на выпуск 
как в статике – межрегиональный разрез, так и в дина-
мике – внутрирегиональные изменения;

– факторы с контекстуальной зависимостью: занятость, 
урбанизация и образовательный потенциал – элементы 
социально-демографического профиля, воздействие 
которых неоднозначно и варьируется в зависимости 
от аспекта анализа, что указывает на сложность и не-
линейность их связи с промышленным выпуском;

– доля обрабатывающей промышленности в ВРП – эле-
мент структурно-экономического профиля – детерми-
нант, который оказывает существенное и позитивное 
влияние, выступая индикатором сложившейся инду-
стриальной специализации региона.

Так, интеграция современных цифровых технологий 
(большие данные, интернет вещей, искусственный интел-
лект и др.) в производство статистически значимо повышает 
выпуск промышленной продукции. Широкое использование 
предприятиями высокоскоростного интернета также спо-
собствует росту производительности и объемов выпуска. 
Эти результаты согласуются с тем, что цифровая трансфор-
мация повышает эффективность производства, оптимизи-
руя процессы и создавая новые возможности для развития 
(например, за счет автоматизации, улучшения координации 
в цепочках поставок, аналитики данных для управления 

Таблица 4
Результаты тестов выбора спецификации модели панельных данных

Table 4
Results of specifi cation selection tests for the panel data model

Тест Сравниваемые модели Статистика теста, p-value
Тест множителей 
Лагранжа Бройша – Пагана 

Сквозная регрессия и модель со случайными 
эффектами

chibar2 (01) = 2894,50 
Prob > chibar2 = 0,0000

Тест Хаусмана Модель со случайными эффектами и модель с двумя 
фиксированными эффектами chi2 (8) = 90,48 Prob > chi2 = 0,0000

Проверка значимости временных 
фиктивных переменных

Модель с фиксированными индивидуальными 
эффектами и модель с двумя фиксированными 
эффектами

F (10, 762) = 2,88 Prob > F = 0,0015

Проверка значимости 
индивидуальных (региональных) 
эффектов

Модель с фиксированными годовыми эффектами 
и модель с двумя фиксированными эффектами F (77, 762) = 86,52 Prob > F = 0,0000

Источник: расчеты автора.
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качеством и пр.). Высокий уровень инвестиций в производ-
ственные мощности, инфраструктуру и технологии ведет 
к наращиванию выпуска как между разными регионами, так 
и во времени внутри одного региона, что подтверждает зна-
чимость этой переменной во всех моделях. Следовательно, 
использование цифровых технологий, наличие соответству-
ющей инфраструктуры и финансовых средств для их вне-
дрения являются важнейшими драйверами промышленного 
роста.

Несмотря на фактические выводы о наличии связи меж-
ду результативностью обрабатывающей промышленности 
с факторами, которые напрямую или опосредовано связаны 
с внедрением цифровых технологий, настоящее исследова-
ние имеет определенные ограничения. Так, агрегированная 
природа индекса интеграции цифровых технологий (DT) 
на данном этапе не дает возможности оценить влияние каж-
дого отдельно взятого компонента на зависимую перемен-
ную. Кроме того, количественная природа указанного индек-

са может упускать из вида не менее важные качественные 
аспекты (например, этику внедрения цифровых технологий, 
вопросы безопасности данных и т. д.). Учитывая комплекс-
ность и многогранность изучаемых явлений, в будущих ис-
следованиях следует проанализировать возможность суще-
ствования нелинейного характера связи между зависимой 
и независимыми переменными, учета отставания осущест-
вленных действий от получения результатов, а также расши-
рения спектра объясняющих переменных.

Полученные результаты исследования способствуют 
более тщательному обоснованию мероприятий, направлен-
ных на внедрение цифровых технологий на предприятиях 
обрабатывающего сектора экономики, и могут иметь цен-
ность как для научного сообщества – в части развития тео-
рии цифровой экономики и промышленной политики, – так 
и для органов государственной власти, формирующих стра-
тегию цифровой трансформации регионов и промышленного 
сектора.
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