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Построение системы индикаторов устойчивого развития с помощью
автоматизированных методик и методов машинного обучения

Заявка № 1669582
Проблема исследования заключается в отсутствии общепризнанного научно обосно-

ванного метода построения системы индикаторов устойчивого развития, который не был
бы подвержен субъективности при отборе показателей, назначении их весов и форми-
ровании порогов устойчивости. При этом существующие системы индикаторов могут не
передавать всей комплексности феномена устойчивости и сложности связей между пока-
зателями. В настоящее время индикаторы объединяют в различные структуры, напри-
мер, «давление-состояние-реакция» (ДСР), которая применяется в первую очередь для
показателей в сфере охраны окружающей среды. Однако ДСР-структура критикуется за
игнорирование системного характера феномена устойчивости и упрощение спектра взаи-
мосвязей между показателями комплексных динамических систем, так как зависимости
между воздействием и производимым эффектом, представляемые в ДСР как линейные, в
действительности сложные и нелинейные. Кроме того, динамика взаимосвязей между ком-
понентами устойчивого развития включает в себя ряд взаимодействий между обществом
и окружающей средой, для которых причинно-следственные связи могут быть прямыми,
косвенными, нелинейными, а также обладать синергетическими эффектами [5].

Если же смотреть на устойчивость как на выполнение некоторых минимальных усло-
вий (например, развитие в заданных пределах – внутри планетарных границ с обеспече-
нием достойного уровня жизни), то вследствие множественности этих условий многокри-
териальный анализ может рассматриваться как полезный оперативный инструмент для
разработки региональной политики устойчивого развития [3]. Таким образом, из сложно-
сти системы устойчивого развития региона с нелинейными связями, лежащими в основе
взаимодействий подсистем, и разнообразия критических условий устойчивости, следует
необходимость совместного применения нескольких методов для построения обоснованной
системы индикаторов. Для повышения объективности при построении систем индикаторов
и их последующем использовании для оценки устойчивости могут применяться различ-
ные методы машинного обучения. Более подходящими представляются методы обучения с
учителем (контролируемого обучения), требующие размеченных выходных данных, сопо-
ставленных со входами, связи между которыми будут определяться автоматизированно.

Преимущества гибридного подхода (сочетающего использование традиционных мето-
дов оценки и методов машинного обучения), такие как повышение достоверности, робаст-
ности и точности результатов, были показаны различными исследованиями [2]. Например,
при выборе устойчивых поставщиков точность прогнозов на основе мониторинга их теку-
щей деятельности может быть повышена до 92,8% при сочетании анализа среды функци-
онирования (DEA) с таким методом машинного обучения, как искусственная нейронная
сеть (ANN) [4]. Кроме того, совместное использование автоматизированных методик было
ранее апробировано автором при ESG-рейтинговании регионов России, для которого рас-
считывались абсолютная (с помощью обобщенного модифицированного метода главных
компонент – PCA) и относительная (по методу DEA) эффективности. Последняя рассчи-
тывалась по двум спецификациям – G-движимой (единственный вход – блок G, выходы
– E и S) и E-ориентированной, близкой к концепции сильной устойчивости (входы – G, S,
выход – E).

Данный двухкритериальный подход позволил разделить регионы на четыре уровня
устойчивости в зависимости от сводной ESG-оценки с автоматизированным подбором ве-
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сов по методу PCA и эффективности региональной политики в области устойчивого раз-
вития, рассчитанной методом DEA. При этом деление регионов на группы не является
основной целью при оценке устойчивости, но может быть полезно для унификации этой
оценки и удобства сравнения регионов (определения как внутригрупповых различий, так
и особенностей отдельных кластеров). Авторское разделение по уровням сравнивается с
результатами кластерного анализа и с другими региональными классификациями, напри-
мер, с приведенной в статье [1], в которой также оценивается сбалансированность развития
регионов.

Итак, выделяемые внутри системы индикаторов подсистемы устойчивого развития не
должны быть изолированы друг от друга. Расчет эффективности регионального управле-
ния с помощью автоматизированных методов (например, DEA) будет производиться в том
числе через подбор соотношений между подсистемами (блоками) устойчивого развития.
Более того, сочетание методов расчета эффективности с машинным обучением, использу-
ющимся для моделирования сложных, нелинейных связей между показателями, позволит
построить связную систему индикаторов, учитывающую комплексные связи между со-
ставляющими устойчивого развития. Кроме того, многоуровневый характер устойчивости
может быть смоделирован с использованием гибридных методов, чтобы снизить влияние
недостатков отдельных методик. Так, для формулировки критериев устойчивости метод
машинного обучения (дерево решений) может быть применен к результатам расчета эф-
фективности по методу DEA.
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