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В работе представлен анализ устойчивости динамической 

территориальной социально-экономической системы, опи-

сываемой четырьмя ключевыми показателями: численно-

стью населения, вводом жилья на душу населения, средней 

стоимостью жилья и валовым региональным продуктом. 

На основе объединённых данных г. Москвы и Московской 

области за 2014–2023 гг. построена векторная авторегрес-

сионная модель второго порядка VAR(2) и проведён её спек-

тральный анализ с целью определения устойчивости си-

стемы. Установлено, что система находится в неустой-

чивом состоянии, спектральный радиус ρ = 2,256; выявлено 

усиление внутренних возмущений 2021–2022 годов и сгла-

живание ситуации в 2023 году. Указаны наиболее вола-

тильные и трудно прогнозируемые показатели, определяю-

щие «узкие места» изучаемой системы. В контексте тер-

риториального планирования результаты могут интер-

претироваться как сигналы для использования адаптив-

ного управления, ориентированного на сглаживание дисба-

лансов и повышение системной устойчивости в реализации 

принципов перераспределения земельных участков под за-

стройку и иных показателей территориального развития. 

Исследование опирается на современные подходы к дис-

кретному динамическому моделированию и его применению 

в экономике и при территориальном планировании. Метод 

спектрального анализа, использующий оценку собственных 

значений матрицы перехода системы, служит инструмен-

том для диагностики устойчивости развития взаимосвя-

занных подсистем. 

The paper presents the analysis of stability of dynamic 

territorial socio-economic system, described by four 

key indicators: population, housing commissioning per 

capita, average cost of housing and gross regional 

product. Based on the combined data from Moscow and 

Moscow region for the period of 2014-2023, vector au-

toregressive model of the second order VAR(2) was 

constructed and its spectral analysis was carried out in 

order to determine the system’s stability. It is estab-

lished that the system is in unstable state, the spectral 

radius is p = 2.256, increase in internal disturbances 

in 2021-2022 and smoothing of the situation in 2023 

were revealed. The most volatile and difficult-to-pre-

dict indicators that determine the "bottlenecks" of the 

system under study were identified. In the context of 

territorial planning, the results can be interpreted as 

signals for the use of adaptive management aimed at 

smoothing imbalances and increasing systemic sustain-

ability in the implementation of the principles of land 

redistribution for building and other indicators of ter-

ritorial development. The research is based on modern 

approaches to discrete dynamic modeling and its appli-

cation in economics and territorial planning. The spec-

tral analysis method, which uses estimation of the val-

ues of the transition matrix of the system, serves as a 

tool for diagnosing sustainability of interconnected 

subsystems development. 
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ского развития территорий на примере Московского региона // 
Экономическая среда. – 2026. – Т. 15, № 1. – С. 21-30. – EDN 

BMPTKE. 

on the Example of Moscow Region. Economic Environment, 2026, 
vol. 15, no. 1, pp. 21-30. (In Russ.). Available from: https://eli-

brary.ru/BMPTKE.  

 

Введение и постановка задачи 
Современный город представляет собой сложную открытую систему, в кото-

рой социальные, экономические и пространственные процессы развития тесно пере-

плетены и взаимно обусловливают друг друга. Ключевым вопросом при этом стано-

вится не только оценка текущего состояния системы, но и её устойчивости – способ-

ности возвращаться в равновесное состояние после внешних возмущений или внут-

ренних флуктуаций, что обеспечивает стабильность развития территорий. 

Целью данного исследования является количественная оценка устойчивости 

системы территориального развития на примере г. Москвы и Московской области (да-

лее – Московский регион) на основе анализа временных рядов четырёх показателей 

за период 2014–2023 годов (при расчётах использовано ПО Matlab): численности насе-

ления (N), ввода жилья на душу населения (H), средней стоимости жилья (P) и вало-

вого регионального продукта (G). 

Конкретные задачи включали: 

1. Построение дискретной динамической модели системы. 

2. Определение погрешности построенной модели. 

3. Проведение спектрального анализа модели для оценки её устойчивости. 

4. Выявление критических точек и трендов в изменении устойчивости системы. 

5. Интерпретацию полученных результатов в контексте задач социально-эко-

номического развития территорий на примере Московского региона. 

Актуальность работы обусловлена наблюдаемой в последние годы мировой 

турбулентностью в экономике в целом и рынка недвижимости в частности. Неустой-

чивая система характеризуется тем, что малые отклонения (например, локальный рост 

спроса на жилье) не затухают, а усиливаются, приводя к непропорционально большим 

и часто негативным последствиям (пузыри на рынке, острый дефицит). Традиционные 

методы планирования, основанные на экстраполяции трендов, оказываются несосто-

ятельными, если базовая система теряет устойчивость. Поэтому диагностика устой-

чивости систем является предиктором будущих кризисов и позволяет перейти к упре-

ждающему управлению. Данное исследование вносит вклад в современную дискус-

сию об использовании методов моделирования сложных открытых динамических тер-

риториальных систем для целей достижения устойчивости социально-экономиче-

ского развития, необходимость которого подчёркивается в работах [1–4].  

Перспективы применения таких моделей лежат в плоскости и направлении со-

здания инструментария для адаптивного территориального развития и необходимости 

понимания того, какие связи между показателями ведут к потере устойчивости. Это 

позволит целенаправленно корректировать экономическую и градостроительную по-

литику, нормы и правила землепользования и застройки как конечные механизмы 

влияния. 

Методы исследования 
Для анализа устойчивости динамических систем применяется широкий спектр 

методов. В рамках данной работы ключевым инструментом стал спектральный анализ 

на основе собственных значений линеаризованной модели системы. Этот метод часто 

используется в теории динамических систем и спектральной теории графов, которые 

изучают свойства сложных структур через анализ собственных значений и векторов 

связанных с ними матриц (например, матрицы смежности или Лапласа графа) [5; 6]. 
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Данный подход позволяет перейти от анализа структуры системы к анализу её гло-

бальных динамических свойств. 
В контексте данной работы территориальная система представляется как мно-

гомерный временной ряд показателей её функционирования, где связи между компо-
нентами описываются матрицей коэффициентов. Полученным собственным значе-
ниям (спектр) матрицы перехода системы можно дать чёткую динамическую интер-
претацию, что, как подчёркивают авторы [7], очень важно для анализа как системы в 
целом, так и её отдельных составляющих.  

Данный подход согласуется с современным направлением анализа дискретных 
организационно-технологических систем интеллектуальных агентов, где ключевое 
значение имеет изучение матриц взаимного влияния показателей функционирования 
систем [8]. 

В качестве модели была выбрана векторная авторегрессия второго порядка 
(VAR(2)). Этот выбор обусловлен следующими причинами: 

1. Учёт взаимовлияния и динамики: VAR-модель позволяет смоделировать вза-
имное влияние всех четырёх показателей друг на друга, а использование второго лага 
VAR(2) позволяет выделять более сложные временные зависимости и эффекты инер-
ции в системе. 

2. Статистическое обоснование: Выбор лага p=2 был подтверждён информаци-
онными критериями Акаике (AIC = -25,52) и Шварца (BIC = -27,25), которые показали 
оптимальность второго порядка модели относительно VAR(2) для имеющихся дан-
ных (лаг t-3 избыточен для данного временного ряда в связи с ограниченностью пери-
ода наблюдений). 

3. Критерий устойчивости: Для дискретной системы, представленной в эквива-
лентной форме VAR(1) с помощью companion-матрицы, существует строгий критерий 
устойчивости: система асимптотически устойчива тогда и только тогда, когда все соб-
ственные значения (λ) матрицы перехода лежат внутри единичного круга на ком-
плексной плоскости (т. е. |λ| < 1 для всех λ) [9]. 

Исходными данными для анализа послужили ежегодные значения четырёх 
ключевых показателей социально-экономического развития Московского региона в 
период с 2014 по 2023 год. Данные представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Исходные совокупные статистические показатели для Московской 

области и г. Москвы 

Год численность насе-

ления, N (млн чел.) 

ввод жилья на 

душу населения, 

H (м²/чел) 

средняя 

стоимость жи-

лья, P (тыс. 

руб./м²) 

валовой регио-

нальный про-

дукт, G  

(трлн руб.) 

2014 19,429 0,544 133 15,522 

2015 19,649 0,564 119 16,702 

2016 19,804 0,557 126 19,328 

2017 20,009 0,563 141 20,828 

2018 20,215 0,597 151 23,422 

2019 20,369 0,635 161 24,993 

2020 20,363 0,667 179 25,667 

2021 21,557 0,712 205 31,076 

2022 21,696 0,627 197 35,501 

2023 21,800 0,650 229 41,584 
Источник: составлено автором на основе официальных данных (https://77.rosstat.gov.ru) и от-

крытых источников 
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Для устранения тренда и стабилизации дисперсии исходные временные ряды 

(таблица 1) были преобразованы в годовые темпы роста (логарифмические разности). 

Полученные темпы роста были стандартизированы для обеспечения сопоставимости 

показателей и улучшения свойств оценок модели (1):  

 

∆ ln X�t� = ln�Xt� − ln
X�t − 1��	      (1) 

 

Полученные ряды темпов роста были стандартизированы для каждого показа-

теля путём вычитания среднего и деления на стандартное отклонение.  

На основе стандартизированных рядов была оценена VAR(2)-модель, которая 

достаточно часто и успешно применяется в экономических исследованиях [10, стр. 

47]: 

 

       Z�t� = A�Z�t − 1� +	A�	Z�t − 2� + 	ε�t�,	     (2) 

где  A₁, A₂ – матрицы коэффициентов 4x4, для лагов 1 и 2 соответственно; 

ε(t) – вектор случайных ошибок. 

 

Как показано в исследованиях сложных систем, спектральный анализ остаётся 

мощным инструментом для определения границ устойчивости и классификации ди-

намических режимов [11]. Стоит также отметить, что выбранный подход методологи-

чески близок к широко применяемому в градостроительстве методу клеточных авто-

матов, который представляет собой дискретную динамическую пространственную 

модель и используется для прогнозного моделирования развития городских террито-

рий и землепользования [12; 13]. 

Для определения качества модели использовались метрики: коэффициент де-

терминации (R²), средняя абсолютная процентная ошибка (MAPE), средняя абсолют-

ная ошибка (MAE) и среднеквадратичная ошибка (RMSE). Результаты представлены 

в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Показатели качества модели VAR(2) на исходной шкале данных 

Показатель R² RMSE MAE MAPE% 

N           0,83 0,29 0,27 1,29 

H           0,85 0,01 0,01 2,41 

P           0,98 4,86 4,34 2,27 

G          0,94 1,71 1,50 4,84 

Среднее 0,90 1,72 1,53 2,70 
Источник: рассчитано автором при оценке качества авторегрессионной модели 

 

Построенная VAR(2)-модель демонстрирует высокое качество описания 

данных (см. таблицу 2). Средний коэффициент детерминации (R²) составляет 0.90, а 

средняя абсолютная процентная ошибка прогноза (MAPE) – 2,70 %. Наиболее точно 

модель описывает динамику численности населения (N), несколько менее точно – ва-

ловой региональный продукт (G). 

Такое высокое качество описания системы позволяет с уверенностью интер-

претировать результаты спектрального анализа как свойство самой моделируемой си-

стемы, а не артефакт плохой спецификации модели. Сравнение фактических и смоде-

лированных значений для наиболее волатильных показателей P и G представлено на 

рисунке 1. 
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Источник: рассчитано и оформлено автором при оценке качества авторегрессионной модели 
 

Рисунок 1 – Сравнение фактических и расчётных  

модельных статистических показателей 
 

Для анализа устойчивости система VAR(2) была переписана в эквивалентную 

форму VAR(1) с помощью companion-матрицы размерностью 8x8 и получены следу-

ющее коэффициенты переходной матрицы А (рисунок 2). Число обусловленности 

cond(A) = 109,09 указывает на приемлемую обусловленность матрицы А. 
 

 
Источник: рассчитанные автором значения 

 

Рисунок 2 – Тепловая матрица значений коэффициентов матрицы А  
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Собственные значения (λ) этой матрицы перехода характеризуют внутренние 

динамические свойства системы. Спектральный радиус ρ(A), определяемый как мак-

симальный модуль среди всех собственных значений (ρ(A) = max(|λᵢ|)), является клю-

чевой метрикой устойчивости [9]. 

Спектральный анализ матрицы перехода системы VAR(2) выявил её принци-

пиальную неустойчивость.  

Получен следующий характеристический полином P(λ): 

 

P(λ) = det(A - λI) = λ8 + 2,580598·λ7 + 1,029867·λ6 – 0,169576·λ5 – 2,263787·λ4 – 

0,603236·λ3 + 0,176621·λ2 – 0,725384·λ – 0,143506 = 0,  

 

и его собственные значения (рисунок 3). 

 

 
Источник: рассчитанные автором значения 

 

Рисунок 3 – Расположение собственных значений (λ) матрицы перехода системы  

на комплексной плоскости 

 

Окружность обозначает границу устойчивости (|λ|=1), наличие точек за преде-

лами круга (красный цвет) свидетельствует о неустойчивости состояния системы. 

Критические моды системы (|λ| ≥ 0,95): 
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- λ(1) =  -2,256627  +0,000000i, |λ| =   2,256627, растущая мода (неустойчивость) 

- λ(2) =  -0,478774  +1,029821i, |λ| =   1,135674, растущая мода (неустойчивость) 

- λ(3) =  -0,478774  -1,029821i, |λ| =   1,135674, растущая мода (неустойчивость) 

Каждое λ(i) соответствует определённому «режиму» поведения системы: 

λ(1) = -2,256627 +0,000000i, |λ| = 2,256627: Экспоненциальный рост с чередова-

нием знака (отрицательное вещественное число) 

λ(2) = -0,478774 +1,029821i, |λ| = 1,135674: Растущие колебания с периодом ~3 шага 

λ(3) = -0,478774 -1,029821i, |λ| = 1,135674: Растущие колебания с периодом ~3 шага 

λ(4) = 0,945577 +0,000000i, |λ| = 0,945577: Медленное затухание 

λ(5) = -0,757549 +0,000000i, |λ| = 0,757549: Затухание 

λ(6) = 0,316553 +0,516521i, |λ| = 0,605805: Затухающие колебания 

λ(7) = 0,316553 -0,516521i, |λ| = 0,605805: Затухающие колебания 

λ(8) = -0,187555 +0,000000i, |λ| = 0,187555: Быстрое затухание 

Критические моды важны, потому что определяют долгосрочное поведение си-

стемы. Если есть собственные значения с |λ| > 1, то система неустойчива. 

В данном случае все три критические моды имеют |λ| > 1, поэтому система не-

устойчива. Спектральный радиус ρ(A) составляет 2,256, что существенно превышает 

критическое значение, равное 1 (рсунок 3).  

Это означает, что внутренние возмущения в системе не будут затухать, а экс-

поненциально усиливаться со временем, препятствуя возвращению системы в равно-

весное состояние. Показатель Ляпунова (для дискретной системы): 

 

µ = ln(ρ) = ln (2,256) = 0,813 

 

Положительный показатель Ляпунова – система неустойчива. Оценка устойчи-

вости по Лапласу: 

- 3 моды с |λ| > 1 → система неустойчива; 

- 5 мод с |λ| < 1 → частично затухающие компоненты. 

Для понимания источников нестабильности был рассчитан годовой индекс как 

среднее арифметическое абсолютных процентных изменений всех показателей (таб-

лица 3). Пик индекса приходится на 2021 год (12,05). 

 

Таблица 3 – Среднегодовое абсолютное изменение показателей (%) 

Год 
N 

(млн чел.) 

H 

(м²/чел) 

P 

(тыс. руб./м²) 

G 

(трлн руб.) 

2015 1,13 3,68 -10,53 7,60 

2016 0,79 -1,24 5,88 15,72 

2017 1,04 1,08 11,90 7,76 

2018 1,03 6,04 7,09 12,45 

2019 0,76 6,37 6,62 6,71 

2020 -0,03 5,04 11,18 2,70 

2021 5,68 6,75 14,53 21,07 

2022 0,64 -11,94 -3,90 14,24 

2023 0,48 3,67 16,24 17,13 

|Среднее| за период 1,31 5,09 9,76 11,71 
Источник: рассчитанные автором значения по данным таблицы 1 
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Результаты моделирования показывают, что показатель G (валовой региональ-
ный продукт) является не только наиболее волатильным, но и одним из наименее про-
гнозируемых в рамках линейной модели (MAPE = 4,84 %), что подчёркивает его роль 
как ключевого источника неопределённости и дестабилизации для всей системы. По-
казатель P (стоимость жилья) также демонстрирует высокую волатильность, но сла-
бую связь с другими показателями (коэффициент при G(t-1) = 0,025, G(t-2) = 0,050), 
при этом сильно зависит от динамики населения и собственного лага P(t-2). 

Обсуждение 
Полученные результаты, особенно вывод о структурной неустойчивости си-

стемы, имеют прямое отношение к практике территориального планирования и эко-
номического регулирования. Для трансформации этих выводов в механизмы управле-
ния необходимо учитывать два ключевых фактора: инерционность системы и ограни-
ченность рычагов прямого административного воздействия на преимущественно 
частные рынки недвижимости через систему девелопмента. В этих условиях основ-
ными публичными инструментами остаются стратегическое планирование (генплан, 
ПЗЗ) и институт выдачи разрешений на строительство. 

Выявленная неустойчивость системы означает, что традиционный подход, при 
котором изменения в управлении следуют за сложившейся рыночной конъюнктурой, 
становится серьёзной проблемой. Он может усиливать положительные обратные 
связи и вести к формированию «пузырей». 

Таким образом, инструменты планирования должны использовать упреждаю-
щее воздействие для повышения системной устойчивости. Результаты моделирования 
указывают на возможные «узкие места» для такого воздействия. 

Прежде всего, механизмы выдачи разрешений и корректировки ПЗЗ должны 
быть направлены на формирование территориальной структуры со смешанной за-
стройкой. Закрепление квот на объекты социальной инфраструктуры и малого биз-
неса создаст внутренние «запасы прочности», снижая зависимость территории от гло-
бальных экономических колебаний (G), смягчая волатильность рынка жилья (P) и спо-
собствуя формированию устойчивой городской среды. Перевод земель под застройку 
должен быть неразрывно увязан в документах планирования с опережающим разви-
тием транспортной, социальной и инженерной инфраструктуры.   

Высокая инерционность строительного и инвестиционного циклов делает про-
ведённый структурный анализ особо ценным. Заключение о текущей неустойчиво-
сти – это сигнал для принятия превентивных мер сейчас, чтобы смягчить потенциаль-
ные кризисные явления в будущем. Мониторинг устойчивости с помощью представ-
ленных в статье методов построения динамических моделей следует рассматривать 
как регулярную практику при актуализации документов территориального планиро-
вания. В этой связи выводы о фундаментальной неустойчивости территориальной со-
циально-экономической системы Московского региона обращают внимание на ас-
пекты возможного расширения подходов к управлению территориями.  

Ключевая проблема управления, на наш взгляд, заключается ещё и в том, что 
Москва и Московская область, являясь разными субъектами управления, обра-
зуют единое экономическое пространство, что и обусловило объединение их показа-
телей социально-экономического развития (см. таблицу 1). Объединённая модель, по-
строенная на совокупных данных, способна выявить глобальные системные риски. 
Для выработки превентивных управленческих решений для каждого из субъектов 
управления можно провести декомпозицию полученной модели: 

- по отдельным направлениям: расширить перечень показателей и провести 
углублённый анализ парных связей (например, «стоимость жилья – ввод жилья») для 
точечного регулирования; 
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- по территориальной принадлежности: выделение вклада каждого субъекта в 

общую волатильность ключевых показателей (например, G, P). 

Заключение 
Проведённый спектральный анализ устойчивости территориальной социально-

экономической системы Московского региона на основе модели VAR(2) позволил 

сделать следующие выводы: 

1. Система характеризуется структурной неустойчивостью (спектральный ра-

диус ρ = 2,256 > 1), что указывает на экспоненциальное усиление внутренних возму-

щений. Это не временное состояние, а свойство системы в рассматриваемый период. 

2. Ключевыми дестабилизирующими факторами системы является высокая не-

зависимая волатильность валового регионального продукта (G) и цен на жилье (P). 

Влияние валового регионального продукта (G) на цену жилья (P) в краткосрочном пе-

риоде является слабо положительным (коэффициенты 0,025 для лага 1 и 0,050 для лага 

2), что указывает на незначительный стимулирующий эффект со стороны экономиче-

ского роста на стоимость жилья в Московском регионе. 

3. Для градостроительной практики полученные результаты подчёркивают необ-

ходимость смены парадигмы управления от реактивной к упреждающей. Основные 

публичные инструменты – территориальное планирование: генплан, правила земле-

пользования и застройки (ПЗЗ) и разрешительная система – должны быть нацелены на 

стратегическое повышение устойчивости, а не на фиксацию рыночной конъюнктуры. 

Практические рекомендации, вытекающие из исследования, заключаются в 

необходимости: 

- внедрения системы мониторинга устойчивости на основе динамических мо-

делей как обязательного этапа при обновлении документов территориального плани-

рования; 

- разработки адаптивных градостроительных регламентов, которые автомати-

чески ужесточают требования к смешанности застройки, социальным и инфраструк-

турным квотам при росте индексов системной нестабильности; 

- смещения фокуса при перераспределении земель в сторону создания поли-

центричной, инфраструктурно-обеспеченной городской среды, что напрямую повы-

шает «вершинную целостность» [15] и устойчивость территориальной системы к эко-

номическим шокам, что соответствует принципам моделирования пространственного 

развития территорий [13; 16]; 

- усиления прогнозно-аналитической составляющей в работе органов, ответ-

ственных за выдачу разрешений на строительство и корректировку ПЗЗ, с учётом вы-

явленных долгосрочных рисков. 

Таким образом, математический анализ предоставляет не только карту рисков, 

но и конкретные ориентиры для трансформации управленческих механизмов. Учёт 

прогнозных сигналов и инерционности системы позволяет использовать инструменты 

планирования и регулирования как превентивную меру для формирования более 

устойчивой динамики территориального развития. 
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