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Аннотация. Статья посвящена установлению взаимосвязей между целями устойчивого разви-

тия (ЦУР) региона на основе структурного моделирования. Цель исследования – разработка инстру-

мента анализа и систематизации сложных взаимодействий ЦУР регионов как основы для формиро-

вания региональной политики в области устойчивого развития. Актуальность темы обусловлена тем, 

что используемые для этих целей количественные методы объективны, но трудоемки и, опираясь 

только на измеримые показатели, могут искажать суть ЦУР. Качественные же методы учитывают 

больше нюансов, но субъективны. Следовательно, необходим инструмент, объединяющий сильные 

стороны и нивелирующий недостатки данных подходов. Таким инструментом, по нашему мнению, 

является структурное моделирование – подход, пока не имеющий широкого применения и поэтому 

требующий серьезной методической проработки, которая и составляет важную часть данного иссле-

дования.  

Методические основы исследования: экспертные оценки применялись для выявления наличия и 

направленности взаимосвязей ЦУР; методы математической статистики использовались для объек-

тивизации мнений экспертов путем выявления наиболее значимых взаимосвязей; иерархический и 

логический анализ – для формирования структуры взаимосвязей; метод матричного позиционирова-

ния – для выявления силы влияния и зависимости между ЦУР. Новизна исследования заключается 

как в синтезе данных методов, так и в полученной в результате этого структурной модели взаимосвя-

зи ЦУР регионов.  

Практическая значимость авторской методики заключается в ее способности переводить слож-

ные, субъективные и разрозненные качественные представления о взаимодействии ЦУР в измеряе-

мый, визуальный и понятный формат для лиц, принимающих решения.  

К наиболее значимым выводам, полученным с помощью авторской модели взаимодействия 

ЦУР, также имеющим научную новизну, можно отнести установление в качестве «входов» системы 

взаимосвязей ЦУР 16, ЦУР 17 и ЦУР 4 как детерминант устойчивого развития региона, а в качестве 

«выхода» – ЦУР 11 как его результат. Это необходимо учитывать при разработке региональной по-

литики в области устойчивого развития.  
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Введение  

Подход к устойчивому развитию, заложенный 

в ЦУР, основан на идее о том, что экономическое 

процветание, состояние окружающей среды и со-

циальное благополучие являются взаимосвязан-

ными элементами, которые нельзя рассматривать 

отдельно друг от друга
1
. Данная взаимосвязь про-

слеживается в формулировках ООН, касающихся 

ЦУР, например, «устойчивый и всеохватный эко-

                                                           
1
 Генеральная Ассамблея ООН. 2015. Резолюция 

ООН 70/1: Преобразование нашего мира: Повестка 

дня 2030 для устойчивого развития. Нью-Йорк. URL: 

https://unctad.org/system/files/official-document/ares7 

0d1_ru.pdf (дата обращения: 08.03.2024). 

номический рост (ЦУР 8) может способствовать 

прогрессу, создавать достойные рабочие места для 

всех и улучшать уровень жизни (ЦУР 1)» или «ус-

тойчивое потребление и производство (ЦУР 12) 

могут внести существенный вклад в сокращение 

масштабов нищеты (ЦУР 1)», или «получение об-

разования (ЦУР 4) закладывает основу для улуч-

шения социально-экономических условий жизни 

людей и играет ключевую роль в обеспечении вы-

хода из нищеты (ЦУР 1)»
2
 и т. д. Многие ЦУР яв-

ляются многомерными, и помимо взаимодопол-

                                                           
2
 Цели в области устойчивого развития. URL: 

https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/sustainabl

e-development-goals/ (дата обращения 12.02.2024) 
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Abstract. The article is devoted to the establishment of interrelationships between the sustainable devel-

opment goals (SDGs) of a region on the basis of structural modelling. 

The aim of the research is to develop a tool for analysing and systematising complex interactions of re-

gional SDGs as a basis for the formation of regional policy in the field of sustainable development. The rele-

vance of the topic is conditioned by the fact that quantitative methods used for these purposes are objective, but 

labour-intensive and, relying only on measurable indicators, can distort the essence of SDGs. Qualitative meth-

ods are more nuanced but subjective. Consequently, a tool is needed that combines the strengths of these ap-

proaches and compensates for their weaknesses. In our opinion, this tool is structural modelling, an approach 

that is not yet widely used and therefore requires serious methodological development, which is an important 

part of this study.  

Methodological foundations of the study are the following: expert assessments were used to identify the 

presence and direction of SDG interrelationships; mathematical statistics methods were used to objectify expert 

opinions by identifying the most significant interrelationships; hierarchical and logical analysis was used to 

form the structure of interrelationships; matrix positioning method was used to identify the strength of influ-

ence and dependence between SDGs. The novelty of the research lies both in the synthesis of these methods 

and in the resulting structural model of the interrelationship of the regions' SDGs.  

The practical significance of the author's methodology lies in its ability to translate complex subjective 

and disparate qualitative views of SDG interactions into a measurable, visual and understandable format for de-

cision-makers.  

The most significant conclusions obtained with the help of the final model of SDGs interaction, which also 

have scientific novelty, include the establishment of SDG 16, SDG 17 and SDG 4 as “inputs” of the system of in-

terrelationships as determinants of sustainable development of the region, and SDG 11 as “output” as its result. 

This should be taken into account in the development of regional policy in the field of sustainable development.  

Keywords: region, sustainable development, structural modeling, SDG interrelationship, influence, de-

pendence, priorities, development programs 
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няемости, между ними могут возникать синергия и 

компромиссы, следовательно, выявлять взаимо-

связи необходимо только на системной основе.  

В научной литературе, посвященной обзору 

методов, подходов, предположений о взаимосвязи 

ЦУР, выделяют пять основных методологических 

подходов. В частности, А. Миола с соавт. описы-

вают лингвистический подход (по ключевым сло-

вам), литературный подход (по взаимосвязям, ус-

тановленным в научной литературе), аргумента-

тивный подход (на основе экспертных оценок), 

количественный подход (статистический анализ 

базовых показателей) и моделирование [1]. К при-

меру, первые два подхода реализованы в работах 

Д. Ле Бланк и соавт., изучавших отчеты системы 

ООН и других международных организаций и сис-

тематизировавших материалы, касающиеся океа-

нов, на основе списка ключевых слов [2]. По-

скольку материал, полученный из отчетов, охваты-

вал лишь часть связей, авторы провели анализ на-

учной литературы по данной теме. Результатом 

стали карты взаимосвязей, существующих между 

задачами ЦУР 14 «Сохранение и рациональное ис-

пользование океанов, морей и морских ресурсов в 

интересах устойчивого развития»
3
 и другими ЦУР 

[2, 3]. К. Владимирова аналогично исследовала 

связь между ЦУР 4 «Обеспечение всеохватного и 

справедливого качественного образования»
4
 и про-

чими ЦУР [4]. А. Миола с соавт. для выявления 

взаимосвязей, синергии и компромиссов между 

ЦУР также использовали комбинацию двух указан-

ных подходов [1]. На основе анализа литературы А. 

Карниб осуществил картирование прямых и кос-

венных взаимосвязей между ЦУР [5], А. Оливейра 

с соавт. реализовали формальное моделирование 

приоритетности глобальных ЦУР [6] и т. д. 

Экспертные оценки – не менее востребован-

ный подход к установлению взаимосвязей между 

ЦУР. Так, Ф.Ф. Нерини с соавт. привлекали экс-

пертов для определения взаимосвязей между ЦУР 

7 «Обеспечение всеобщего доступа к недорогим, 

надежным, устойчивым и современным источни-

кам энергии для всех» и целями Повестки дня 2030 

в целом [7], Н. Вайц с соавт. и А. Бойтор с соавт. 

построили на основе экспертных оценок матрицы 

перекрестного воздействия ЦУР [8, 9] и т. д. 

Количественный подход, основанный на ста-

тистическом анализе наборов показателей, встре-

чается в исследованиях взаимосвязей ЦУР не ме-

нее часто, к примеру, Б. Майнали [10], Ф. Лауманн 

[11], Ж.-П. Клинг [12] и мн. др. используют его 

для выявления ковариации и корреляции между 

целями и задачами с последующим сетевым пред-

ставлением результатов. 

                                                           
3
 Цели в области устойчивого развития. URL: 

https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/sustainabl

e-development-goals/ (дата обращения 10.03.2024)  
4
 Там же 

Моделирование – перспективный и одновре-

менно сложный аналитический инструмент изуче-

ния взаимодействия ЦУР. С ростом интереса к 

моделированию и уровня сложности моделей воз-

растает объем научной литературы, посвященной 

данной тематике. В частности, К. Аллен с соавт. 

исследовано 80 различных моделей, проведен 

сравнительный анализ сильных и слабых сторон, 

дана оценка их общей полезности посредством 

многокритериального анализа [13]. Поскольку 

применение моделей и симуляторов обычно тре-

бует значительных ресурсов, подход чаще всего 

используется для решения конкретных научных и 

практических задач. В частности, в отечественной 

научной литературе, касающейся социально-

экономического развития регионов, моделирова-

ние чаще всего применяется для оценки синергии 

региональных программ, но без учета ЦУР  

(М.А. Шаталов [14], В.В. Побирченко [15],  

М.М. Шевырев [16], Т. Д. Омаров, Н.В. Моргуно-

ва, Д.А. Синявский [17], А.И. Ярембаш, Н.В. Ко-

хан [18], Н.Т. Паздникова [19] и др.). 

В целом изучение взаимодействий ЦУР оста-

ется относительно новой областью исследований 

со значительным числом пробелов в выявлении 

наличия и направленности взаимосвязей между 

ними. Качественные методы отличаются трудоем-

костью и отчасти субъективностью, в то время как 

количественные требуют предварительного сбора 

и обработки статистических данных, выбора и 

адаптации моделей и т. д. В связи с этим поиск 

инструментов выявления взаимосвязей между 

ЦУР, объединяющего сильные стороны различных 

подходов, является актуальным и своевременным 

особенно для систем регионального уровня. Це-

лью данной работы является выявление взаимо-

влияния ЦУР методом интерпретационного струк-

турного моделирования. Новизна исследования 

состоит в интеграции методологий ISM-

DEMATEL-MICMAC и их адаптации к решению 

задач идентификации и оценки взаимного влияния 

ЦУР с учетом регионального контекста. 

Методологические подходы 

Методология интерпретационного структур-

ного моделирования (ISM), предложенная Дж. 

Уорфилдом [20], направлена на качественный ана-

лиз взаимосвязей между переменными путем раз-

ложения сложной системы на составляющие эле-

менты, с последующим построением структуриро-

ванной модели этой системы. ISM имеет много-

уровневую структуру и способна выявлять неод-

нозначные зачастую интуитивные взаимосвязи, 

что увеличивает глубину анализа сложных систем. 

В последние годы методология вызывает 

большой интерес у исследователей и практических 

специалистов в области производства, менеджмен-

та, государственного управления и др., однако 

наиболее часто она используется в управлении 

цепочками поставок [21–25]. Интересным является 

https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/sustainable-development-goals/
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опыт А. Резайян и Р. Багери, применивших ее «для 

построения иерархии и классификации факторов, 

определяющих функционирование сетей знаний» 

[26, с. 56]. Отметим, что в отечественных научных 

разработках данный подход не нашел широкого 

применения. 

Как правило, методология ISM включает сле-

дующие этапы [21, 22, 26, 27]: 

1) определение релевантных элементов, тео-

ретически и эмпирически подтвержденных резуль-

татами, опубликованными в научно-

исследовательских статьях; 

2) определение взаимосвязей методом парных 

сравнений элементов с использованием структур-

ной матрицы взаимодействия (structural self-

interaction matrix, SSIM); 

3) формирование начальной/исходной бинар-

ной матрицы достижимости (initial reachability 

matrix, IRM) для отражения направленных отно-

шений между всеми элементами, при этом элемент 

равен 1, если отношения существуют, и 0 – если 

отношения отсутствуют. В случае если взаимо-

связь устанавливается по данным научной литера-

туры [21, 23], то вместо 1 используется соответст-

вующее количество статей, в которых авторы ука-

зывают на данную связь; 

4) проверка полученной матрицы на транзи-

тивность (т. е. если i влияет на j, и j влияет на k, то 

i влияет на k. Если это условие выполняется, то 

транзитивность присутствует – T, если нет, то она 

отсутствует – 0 [21]. В результате формируется 

окончательная / финальная матрица достижимости 

(final reachability matrix, FRM); 

5) фракционирование переменных финальной 

матрицы достижимости на уровни путем опреде-

ления наборов элементов достижимости (самой 

переменной и других переменных, на которые она 

влияет), наборов антецедентов / предшественни-

ков (самой переменной и других переменных, 

влияющих на нее) и наборов пересечений (с их 

помощью невозможно получить факторы более 

высокого уровня); 

6) кластеризация переменных одного уровня с 

целью формирования конической матрицы и орг-

рафа путем удаления транзитивных связей (пере-

сечений) для того, чтобы оставить в наборе только 

причинно-следственные цепочки; 

7) преобразование орграфа в модель ISM, 

проверка на предмет концептуальных несоответ-

ствий, при необходимости внесение корректиро-

вок. 

В адаптированной авторской методике в каче-

стве релевантных элементов используются гло-

бальные ЦУР ООН, а экспертами устанавливаются 

направленные, а не гипотетические взаимосвязи, 

поскольку взаимосвязь ЦУР уже заложена в самом 

принципе их формирования и использования в 

качестве ориентира устойчивого развития. Под 

«направленностью» здесь понимается направление 

связи между двумя ЦУР, если таковая существует 

(от i к j, от j к i, или в обоих направлениях). 

Подготовительный этап предлагаемой мето-

дики заключался в формировании бланка тре-

угольной матрицы SSIMдля 17 ЦУР в Microsoft 

Excel и подборе экспертов, в числе которых 6 чел. 

– специалисты-практики, имеющие знания и опыт 

работы в областях, сопряженных с ЦУР (КСО, 

ESG, социальные, экологические проекты и пр.) и 

5 чел., привлеченных из академической среды, 

имеющих ученые степени кандидатов и докторов 

наук, область научных интересов которых связана 

с устойчивым развитием социально-

экономических систем. По нашему мнению, так 

будет реализовано участие стейкхолдеров акаде-

мического и гражданского уровня в формировании 

политики устойчивого развития региона, а также 

обеспечено содействие локализации глобальных и 

национальных ЦУР до регионального уровня. 

Шаг 1. Определение взаимосвязи и ее направ-

ленности между ЦУР с использованием четырех 

общепринятых символов [22, 26, 28]: 

V – ЦУРi влияет на ЦУРj (способствует ее 

достижению или отдаляет от нее); 

A – ЦУРj влияет на ЦУРi (способствует ее 

достижению или отдаляет от нее); 

X – ЦУРi и ЦУРj взаимозависимы; 

O – между ЦУРi и ЦУРj не существует связи.  

Указанные символы выставлялись каждым 

экспертом на основе соотнесения каждой ЦУР с 

другими ЦУР попарно по строкам и столбцам на 

основе собственных знаний и практического опы-

та. Пример матрицы, заполненной нами на основе 

гипотезы о взаимосвязях ЦУР, представлен в 

табл. 1. Гипотеза формулировалась на основе ха-

рактеристики глобальных ЦУР, представленной на 

официальном сайте ООН
5
. Однако не все форму-

лировки указывают на прямую взаимосвязь между 

целями, кроме того, глобальные ЦУР и соответст-

вующие им национальные ЦУР не учитывают ре-

гиональный (субнациональный) контекст, как того 

требует Дорожная карта локализации ЦУР
6
, а ори-

ентированы на решение глобальных и/или нацио-

нальных проблем в целом (по принципу «сверху 

вниз»). При этом акцент делается на важности од-

новременного достижения всех ЦУР без установ-

ления приоритетов, а следовательно, не учитыва-

ется синергия и компромиссы между ними. Это, по 

нашему мнению, является серьезным препятстви-

ем для разработки и реализации региональной по-

литики в области устойчивого развития. В связи с  

                                                           
5
 Цели в области устойчивого развития. URL: 

https://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/sustainabl

e-development-goals/ (дата обращения 12.02.2024)  
6
 Дорожная карта локализации ЦУР: реализация и 

мониторинг на субнациональном уровне. URL: 

http://euroasia-uclg.ru/upload/iblock/7f1/_-_-_compres-

sed.pdf (дата обращения: 01.08.2022). 

http://euroasia-uclg.ru/upload/iblock/7f1/_-_-_compressed.pdf
http://euroasia-uclg.ru/upload/iblock/7f1/_-_-_compressed.pdf
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этим экспертные оценки помогут определить при-

оритеты и установить причинно-следственные 

цепи взаимосвязей между ЦУР с учетом регио-

нального контекста. Это в свою очередь будет 

способствовать достижению национальных ЦУР 

по принципу «снизу вверх». 

Далее были сформированы исходные бинар-

ные матрицы достижимости (IRM). Для этого сим-

волы из ячеек матрицы SSIM были сконвертиро-

ваны в бинарные значения 0 и 1 на основе правил, 

приведенных в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Правила конвертации [26, с. 62] 

Значение 

ячейки (i, j)  

в SSIM 

Значение 

ячейки (i, j)  

в IRM 

Значение 

ячейки (j,i)  

в IRM 

V 1 0 

A 0 1 

X 1 1 

O 0 0 
 

Шаги 2–4 были реализованы с использовани-

ем методики DEMATEL (Decision Making Trialand 

Evaluation Laboratory), разработанной Женевским 

институтом Battelle для оценки силы влияния ме-

жду различными элементами в сложной среде [29]. 

Благодаря простоте механизма определения пря-

мых и косвенных связей DEMATEL получила ши-

рокое распространение в научных исследованиях 

[24, 30, 31, 32 и др.]. 

Шаг 2. Построение матрицы прямых связей 

(Х) путем объединения мнений экспертов, где xij 

выражает степень, в которой xi влияет на xj и на-

оборот, значение любого элемента на диагонали 

равно 0 [24, 30]: 

12 1

21 2

1 2

0 ...

0 ...

0

... 0

п

п

п п

х х

х х
Х

х х

 
 
 
 
 
 

.         (1) 

Шаг 3. Формирование нормализованной мат-

рицы (N), где в качестве нормализованного базиса 

используется значение максимальной суммы век-

тора строки матрицы прямых связей Х: 

 

10

1

max
n

ijji n

N
x

 




.       (2) 

Шаг 4. Формирование полной или общей мат-

рицы прямых и косвенных связей (T)по следую-

щему уравнению: 
 

2 1lim ( ) ( )k

k
T N N N N I N 


     ,     (3) 

где I – единичная матрица. 

Шаг 5. Выявление наиболее значимых при-

чинно-следственных связей по методике, предло-

женной Р. Лентом [30, 33], путем определения по-

рогового значения. Следует отметить, что на уста-

новку порогового значения влияют сложность 

проблемы и расхождения во мнениях экспертов. 

Исследователи используют различные методы ус-

тановки порогового значения. Метод, предложен-

ный Р. Лентом, основывается на предположении о 

разреженности эффектов, поэтому для оценки 

стандартных отклонений эффектов используется 

цензурирование и псевдостандартные ошибки, что 

позволяет получить статистику, аналогичную t-

тестам. Пороговые значения, полученные с помо-

щью данного метода, затем используются для оп-

ределения значимости эффекта [30, с. 7]:  

 0 1,5 ,
1

k

median
S

k m



 
 



      

 (4) 

где S0 – начальное значение. 

Медиана выбирается из матрицы пря-

мых/косвенных связей T 

 

0

1,5

2.5

k

k

median
PSE

S




 







,   (5) 

где PSE – псевдостандартная ошибка, рассчитан-

ная на основе медианы, полученной из коэффици-

ентов абсолютной регрессии меньше 2,5S0. 

 
1 ;

2 3

mME t PSE


  ,    (6) 

где МЕ – предел ошибки для различных коэффи-

циентов регрессии. 

Шаг 6. Формирование финальной матрицы 

достижимости (final reachability matrix, FRM) по 

методологии ISM [21, 22, 25–27]. 

Шаг 7. Разделение ЦУР на четыре кластера 

(автономные, зависимые, связующие, независи-

мые) на основе подхода MICMAC (Matrice Impacts 

Croisеs Multiplication Appliquеeаun Classement) 

[21–23, 26, 27, 34]. Положение ЦУР отображается 

в двухмерной системе координат на основе значе-

ний степени зависимости и силы влияния, пред-

ставленных на горизонтальной и вертикальной 

осях соответственно. Диапазон значений составля-

ет от 1 до их общего количества, а оси делятся на 

две части в средних точках, в результате чего об-

разуются четыре квадранта, пронумерованные 

против часовой стрелки [27]. 

Шаг 8. Построение конической матрицы 

(Conical Matrix, CM) и орграфа зависимости ЦУР. 

CM представляет собой упорядоченную по стро-

кам и столбцам FRM на основе рангов или уров-

ней переменных, которые записываются в конце 

строки и столбца CM [27]. Данная матрица спо-

собствует построению орграфа – визуального ото-

бражения направленной иерархической структуры 

ЦУР.  

Шаг 9. Проверка орграфа на наличие концеп-

туальных несоответствий и построение итоговой 

модели взаимосвязи ЦУР региона. 

Результаты 

Данное исследование направлено на выявле-

ние взаимозависимых структурных отношений 
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между ЦУР регионов и формирование на этой ос-

нове модели, простой и удобной для специали-

стов-практиков при определении приоритетов ре-

гиональной политики в области устойчивого раз-

вития. 

Шаг 1. Процедура экспертной оценки вклю-

чала анализ отношений и типа контекстуальной 

связи между любыми двумя ЦУР (i и j) («зависит 

от», «влияет на», «влияют друг на друга», «не 

взаимодействуют»). Каждый из 11 экспертов ин-

дивидуально заполнил матрицу SSIM (см. табл. 1), 

которая затем была конвертирована в бинарную 

матрицу IRM (см. табл. 2). Дальнейшая обработка 

полученных результатов осуществлялась с исполь-

зованием методики DEMATEL. 

Шаг 2. Направленные связи между любой па-

рой ЦУР (i и j) записывались в матрицу прямых 

связей (Х) как количество мнений экспертов, счи-

тающих, что такое взаимодействие существует, в 

противном случае записывался ноль. Этот процесс 

проводился как для i на j, так и наоборот, всего 

17×17 элементов матрицы. Значение любого эле-

мента на диагонали равно 0. Количественное вы-

ражение силы влияния (DRV) и степени зависимо-

сти (DEP) каждой ЦУР были отражены в виде 

суммы значений ячеек в последнем столбце и по-

следней строке таблицы соответственно. Выяв-

ленные прямые взаимосвязи между ЦУР представ-

лены в табл. 3. 

Полученная таблица одновременно демонст-

рирует как единодушие экспертов по ряду ЦУР, 

так и отличие их мнений в ряде случаев, что свя-

зано со сложностью решаемой задачи, на которую 

указывают многие исследователи, занимающиеся 

аналогичной проблемой. В частности, Д. Ле Бланк 

упоминает о критике картирования связей, которая 

заключается в том, что «в таблицах часто «все свя-

зано со всем» и поэтому бесполезно для принятия 

политических решений» [2, с. 26]. Исходя из этого, 

необходимо учитывать только статистически зна-

чимые эффекты, оказывающие влияние на пере-

менные отклика. Для этого следует реализовать 

шаги 3–5. 

Шаг 3. Нормализация матрицы прямых связей 

в соответствии с уравнением (2). В качестве нор-

мализованного базиса использовалась сумма стро-

ки ЦУР 4, имеющая максимальное значение 

(N = 1/125). Нормализованная матрица прямых 

связей (N) представлена в табл. 4. 

Шаг 4. Матрица прямых и косвенных связей T 

была получена с помощью единичной матрицы I в 

соответствии с уравнением (3). Единичная матри-

ца используется в данном подходе в отличие от 

традиционного подхода к интегрированию, где 

матрица общих отношений T не учитывает влия-

ние фактора на себя. Матрица Т представлена в 

табл. 5. 

Шаг 5. Определение наиболее очевидных  

 

причинно-следственных связей в соответствии с 

их пороговым значением производилось по урав-

нению (4). S0 = 1,5 ×0,0712 = 0,1068, где медиана 

(0,0712) была выбрана из матрицы T. 

После удаления в матрице T значений, кото-

рые оказались больше или равны 2,5S0, было оп-

ределено новое значение медианы и получено по-

роговое значение PSE = 0,1048 по уравнению (5). 

Уровень эффекта ниже порогового значения рас-

сматривался нами как связь, не являющаяся при-

чинно-следственной. Далее была определена мат-

рица связей со значимым эффектом (табл. 6), что 

позволило объективизировать экспертные оценки 

и сделать результаты более информативными для 

лиц, принимающих решения (шаги 6–8).  

Шаг 6. Матрица значимых эффектов была 

преобразована в матрицу 0–1, образовав финаль-

ную матрицу достижимости (FRM) (табл. 7). Кро-

ме того, сумма строк и столбцов, характеризую-

щих силу влияния и степень зависимости ЦУР, 

образовали двухмерную систему координат 

(рис. 1). 

Шаг 7. Распределение ЦУР на четыре класте-

ра (автономные, зависимые, связующие, незави-

симые) было проведено на основе анализа 

MICMAC. Первый кластер включает «автоном-

ные» ЦУР, обладающие как слабым влиянием, так 

и слабой зависимостью. Они условно изолированы 

от системы, практически не имея связей с ней 

(ЦУР 5 – обеспечение гендерного равенства). Вто-

рой кластер состоит из «зависимых» ЦУР, имею-

щих сильную зависимость и слабое влияние на 

другие ЦУР (ЦУР 2, ЦУР 3, ЦУР 11 и др.). ЦУР 

третьего кластера, имеющие сильную зависимость 

и такое же сильное влияние на другие ЦУР, назы-

вают «связующими» (ЦУР 1, ЦУР 8, ЦУР 7, ЦУР 

12). Их особенностью является то, что любое воз-

действие на них будет отражаться на других ЦУР. 

Четвертый кластер состоит из «независимых» 

ЦУР, имеющих сильное влияние на другие ЦУР 

при слабой зависимости от них (ЦУР 17, ЦУР 16, 

ЦУР 9, ЦУР 4) (см. рис. 1).  

Отражая позиции ЦУР в системе координат 

влияние/зависимость, диаграмма MICMAC не дает 

представление о структуре взаимосвязей, для этого 

предназначена коническая матрица, применяемая 

в методологии ISM (табл. 8). 

Шаг 8. Наборы ЦУР, представленные в кони-

ческой матрице, были выведены из матрицы FRM. 

Для каждой из них набор достижимости состоял из 

самой ЦУР и всех ЦУР, на которые она влияет, а 

набор предшественников состоял из нее самой и 

всех ЦУР, влияющих на нее. Переменным, имею-

щим одинаковые наборы достижимости и пересе-

чений, присваивался высший ранг, и они удаля-

лись для следующей итерации, процесс повторял-

ся до тех пор, пока все переменные не были ран-

жированы [21, 25, 27] (табл. 9). 
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Шаг 9. В результате фракционирования полу-

чено девять уровней направленных взаимосвязей, 

которые после проверки на наличие концептуаль-

ных несоответствий были преобразованы в орграф 

взаимосвязей ЦУР (рис. 2), а затем в итоговую 

модель ISM. Указанные несоответствия могут воз-

никать в результате математических вычислений, 

реализованных на предыдущих этапах. Возникно-

вение подобных логических отклонений относят к 

недостатку структурного моделирования [24]. Ис-

ходя из этого, модель рекомендуется корректиро-

вать путем обсуждения орграфа с экспертами. 

Модель, представленная на рис. 3, является 

синтезом результатов анализа MICMAC, иерархи-

ческого и логического анализа. Данная модель 

содержит незначительные корректировки, так как 

орграф показал достаточно точные причинно-

следственные цепи взаимного влияния ЦУР. Все 

ЦУР в итоговой модели для удобства восприятия 

условно были разделены нами на четыре группы: 

ключевые (входные) ЦУР (не зависят от других 

ЦУР), узловые (являются следствием ключевых 

ЦУР, при этом влияют на большинство других 

ЦУР), результирующие (число влияющих на них 

ЦУР значительно больше числа зависящих от них 

ЦУР), зависимые (практически полностью зависят 

от реализации других ЦУР и влияют только на 

выход сети (ЦУР 11)). Исключение составляет 

ЦУР 1, которая в иерархии взаимосвязей находит-

ся на уровне узловых ЦУР, но с точки зрения силы 

влияния не может считаться таковой. 

Итоговая модель взаимосвязей ЦУР, имею-

щая научную новизну, удобна для использования 

специалистами-практиками в определении при-

оритетов при разработке политики устойчивого 

развития региона. Так, ЦУР 16, ЦУР 17, ЦУР 4 

можно рассматривать в качестве «входа» в систе-

му взаимосвязей ЦУР, которые в совокупности с 

ЦУР 9 являются детерминирующими устойчивое 

развитие регионов. Исходя из этого, формирова-

ние региональной политики необходимо начинать 

с создания эффективных, подотчетных и транспа-

рентных учреждений регионального управления 

(ЦУР 16), укрепления средств партнерства в об-

ласти устойчивого развития (ЦУР 17) и обеспе-

чения  качественного  образования (ЦУР 4), в т. ч.  

 
 

Рис. 1. Диаграмма MICMAC силы влияния и степени зависимости ЦУР на уровне регионов 

 
ЦУР 1. Ликвидация нищеты. 
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для всех. 
ЦУР 4. Качественное образование. 
ЦУР 5. Гендерное равенство. 
ЦУР 6. Чистая вода и санитария. 
ЦУР 7. Недорогостоящая и чистая энергия. 
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ЦУР 9. Индустриализация, иннова-
ции и инфраструктура. 
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ЦУР 11. Устойчивые города и на-
селенные пункты 
ЦУР 12. Ответственное потребле-
ние и производство. 

ЦУР 13. Борьба с изменением 
климата. 
ЦУР 14. Сохранение морских эко-
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ЦУР 16. Мир, правосудие и эф-
фективные институты. 
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устойчивого развития 
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Таблица 8  
Коническая матрица достижимости 

ЦУР Набор достижимости 
Набор предшественников / 

 антецедентов 

Набор  

пересечений 

5 5 4, 5, 16, 17 5 

15 15 4, 9, 12, 13, 15, 17 15 

11 8, 11 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 16, 17 8, 11 

10 8, 10 4, 7, 8, 10, 16, 17 8, 10 

3 3, 11 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 12, 14, 16, 17 3 

2 2, 11 1, 2, 4, 8, 9, 12, 14, 16, 17 2 

13 13, 14, 15 4, 7, 9, 12, 13, 16, 17 13 

14 2, 3, 14 4, 9, 12, 13, 14, 17 14 

6 3, 6, 7, 11 4, 6, 7, 8, 9, 12, 17 6, 7 

1 1, 2, 3, 7, 8, 11, 12 1, 4, 8, 9, 12, 16, 17 1, 8, 12 

8 1, 2, 3, 6, 8, 10, 11 1, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 16, 17 1, 8, 11 

7 3, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13 1, 4, 6, 7, 16, 17 6, 7 

12 1, 2, 3, 6, 11, 12, 13, 14, 15 1, 4, 7, 9, 12, 16, 17 1, 12 

9 1, 2, 3, 6, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15 4, 9, 16, 17 9 

16 1, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 16 16 

17 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17 17 17 

4 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 

16 

4 4 

 
 

Таблица 9 
Иерархический анализ взаимосвязей ISM 

ЦУР Набор достижимости (R) 
Набор предшественников / 

антецедентов (A) 

Набор  

пересечений (I) 
Уровень 

5 5 4, 5, 16, 17 5 I 

15 15 4, 9, 12, 13, 15, 17 15 I 

11 
8, 11 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 16, 

17 

8, 11 I 

10 8, 10 4, 7, 8, 10, 16, 17 8, 10 I 

     

3 
3 1, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 12, 14, 16, 

17 

3 II 

2 2 1, 2, 4, 8, 9, 12, 14, 16, 17 2 II 

     

14 14 4, 9, 12, 13, 14, 17 14 III 

6 6, 7 4, 6, 7, 8, 9, 12, 17 6, 7 III 

     

13 13 4, 7, 9, 12, 13, 16, 17 13 IV 

8 1, 8 1, 4, 7, 8, 9, 16, 17 1, 8 IV 

     

12 1, 12 1, 4, 7, 9, 12, 16, 17 1, 12 V 

     

7 7 1, 4, 7, 16, 17 7 VI 

     

1 1 1, 4, 9, 16, 17 1 VII 

     

9 9 4, 9, 16, 17 9 VIII 

     

16 16 16 16 IХ 

17 17 17 17 IХ 

4 4 4 4 IХ 
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управленческих кадров. Далее необходимо сосре-

доточить внимание на создании гибкой инфра-

структуры и содействии индустриализации и ин-

новациям (ЦУР 9), что приведет к активной разра-

ботке и внедрению устойчивых моделей производ-

ства и потребления (ЦУР 12), что в совокупности с 

доступом к устойчивому и современному энерго-

снабжению (ЦУР 7) будет содействовать устойчи-

вому экономическому росту, полной и производи-

тельной занятости и достойной работе для всех 

(ЦУР 8), что поможет покончить с нищетой во 

всех ее формах (ЦУР 1), внесет вклад в ликвида-

цию голода (ЦУР 2) и обеспечит доступ к медици-

не (ЦУР 3). Аналогично, опираясь на эти же «вхо-

ды», можно проследить все причинно-следствен-

ные цепи взаимосвязей всех ЦУР, которые благо-

даря данной модели стали понятными и прозрач-

ными для стейкхолдеров. Важно, что модель де-

монстрирует не только иерархию взаимосвязей 

ЦУР, но и силу влияния и зависимости между ни-

ми. Исходя из этого, можно разрабатывать регио-

нальные программы устойчивого развития с уче-

том синергических эффектов и компромиссов, что 

позволит оптимизировать ресурсы и достичь пла-

нируемых результатов в намеченные сроки с 

меньшими затратами. Кроме того, это поможет 

расставить приоритеты в распределении ресурсов 

для достижения конкретных ЦУР, имеющих клю-

чевое значение для развития конкретных регионов. 

Также важно отметить, что «выходом» в дан-

ной системе причинно-следственных связей явля-

ется ЦУР 11 «формирование открытых, безопас-

ных, жизнестойких и устойчивых городов и насе-

ленных пунктов». Это практически единственная 

ЦУР, имеющая конкретный региональный кон-

текст, поэтому важно, что именно ее достижение 

станет результатом последовательного достижения 

всех ЦУР, путем реализации региональных про-

грамм устойчивого развития. Достижение же ЦУР 

регионов приведет к достижению национальных 

ЦУР, делая этот процесс более прозрачным, по-

нятным и управляемым для лиц, принимающих 

решения. 

Выводы 

Цель исследования заключалась в выявлении 

взаимовлияния ЦУР регионов методом интерпре-

тационного структурного моделирования на осно-

ве синтеза методологий ISM – DEMATEL – 

MICMAC с последующим формированием модели 

взаимодействия, простой и понятной для исполь-

зования в практической деятельности. В частно-

сти, методология ISM позволила перевести взаи-

мосвязи отдельных ЦУР в организованный фор-

мат, метод DEMATEL способствовал отбору толь-

 
Рис. 2. Орграф взаимосвязей ЦУР на региональном уровне 
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ко статистически значимых эффектов, а метод 

анализа MICMAC послужил инструментом для 

определения силы и направленности взаимосвязей 

между ЦУР. 

На первом этапе эксперты определяли взаи-

мосвязи ЦУР регионов методом парных сравнений 

с применением структурной матрицы взаимодей-

ствия с дальнейшим ее трансформированием в 

бинарную матрицу достижимости. 

Объединение мнений экспертов позволило 

построить матрицу прямых связей с ее последую-

щей нормализацией и формированием матрицы 

прямых и косвенных связей. Это дало возмож-

ность выявить наиболее значимые причинно-

следственные связи. На их основе была построена 

финальная матрица достижимости. С ее помощью 

было проведено распределение ЦУР на четыре 

кластера. В первый кластер вошла ЦУР 5, являясь 

автономной, второй кластер зависимых ЦУР попа-

ли ЦУР 2, ЦУР 3, ЦУР 6, ЦУР 10, ЦУР 11, ЦУР 13, 

ЦУР 14, ЦУР 15, ЦУР 1 и ЦУР 8. Третий кластер 

связующих ЦУР составили ЦУР 7, ЦУР 12. В чет-

вертый кластер независимых ЦУР вошли ЦУР 4, 

ЦУР 9, ЦУР 16 и ЦУР 17.  

Далее было реализовано фракционирование 

ЦУР на девять уровней путем сравнения наборов 

достижимости и наборов пересечений. Получен-

ный результат показал не только положение ЦУР 

относительно друг друга, но и последовательность 

взаимосвязей между ними.  

Вся совокупность множества причинно-

следственных связей была отражена в финальной 

модели взаимосвязей, включающей входные ЦУР 

(ЦУР 4, ЦУР 16, ЦУР 17). Именно они являются 

определяющими в цепи причинно-следственных 

взаимосвязей ЦУР или «входом» системы. Узловые 

(ЦУР 9, ЦУР 8, ЦУР 12, ЦУР 7), их достижение 

является необходимым как для достижения всех 

 
Рис. 3. Итоговая модель взаимосвязей ЦУР региона 

 



Алферова Т.В., Третьякова Е.А.         Структурное моделирование взаимосвязей  
        целей устойчивого развития регионов 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Экономика и менеджмент». 
2024. Т. 18, № 2. С. 5–24  21 

остальных ЦУР. Результирующие (ЦУР 6, ЦУР 13, 

ЦУР 14, ЦУР 15) и зависимые (ЦУР 5, ЦУР 2, ЦУР 

3, ЦУР 10). Достижение всех ЦУР приведет в ко-

нечном итоге к формированию открытых, безопас-

ных, жизнестойких и устойчивых регионов, что 

является «выходом» системы (ЦУР 11).  

Полученная модель поможет лицам, прини-

мающим решения, определить приоритеты при 

разработке политики устойчивого развития регио-

нов. 

Данное исследование восполняет пробел в на-

учных разработках, касающихся как изучения 

взаимосвязи ЦУР регионов, так и структурного 

моделирования, поскольку данная проблематика 

пока достаточно слабо представлена в отечествен-

ной научной литературе. 
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