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Введение
На современном этапе осуществления по-

пыток структурных сдвигов в экономике Рос-
сии усиливается внимание к научно-техноло-
гическому и инновационному развитию в реги-
онах страны, повышается роль органов власти 
субъектов Российской Федерации в создании 
условий для поступательного роста технологи-
ческой составляющей региональных экономик 
(Алтынер и др., 2022). К свидетельствам повы-
шения интереса со стороны федеральных вла-
стей можно отнести серию поручений Прези-
дента Российской Федерации, принятую в 2023 
году Концепцию технологического развития 
Российской Федерации, обновление Стратегии 
научно-технологического развития Российской 

Федерации, запуск формирования в регионах 
государственных программ по направлению 
«Научно-технологическое развитие». Внима-
ние региональных властей к данному вопро-
су можно подчеркнуть указами глав субъектов 
Российской Федерации1, где поднимаются во-
просы создания условий для научно-техноло-
гического и инновационного развития. Также 

1 О дополнительных мерах по стимулированию ин-
вестиционной активности в Красноярском крае и техно-
логического развития региона: Указ Губернатора Крас-
ноярского края от 23.09.2022 № 283-уг; Об объявлении 
2024 года в республике Татарстан годом научно-техноло-
гического развития: Указ Раиса Республики Татарстан от 
14.09.2023 № 639.

Аннотация. В статье осуществляется прогнозирование показателей научно-технологического и 
инновационного развития субъекта Российской Федерации и региональных институтов инно-
вационного развития при помощи рекуррентных нейронных сетей. Прогнозирование при по-
мощи нейронных сетей получило широкое распространение и является актуальным, качествен-
ным и достоверным способом осуществления экономических прогнозов, может применяться 
в рамках осуществления социально-экономического анализа, в том числе анализа территорий. 
Однако при изучении литературы не удалось найти работ, в которых прогнозирование научно- 
технологического и инновационного развития регионов проводилось методом нейронных се-
тей, что определяет научную новизну исследования. Актуальность исследования обусловлена 
повышением внимания со стороны региональных властей к научно-технологическому и ин-
новационному развитию территорий и необходимостью формирования государственных про-
грамм субъектов Российской Федерации в сфере научно-технологического развития, которое 
возникло вследствие осуществления попыток структурных сдвигов в экономике страны. Гипо-
теза исследования состоит в том, что прогнозирование показателей научно-технологического и 
инновационного развития региона и деятельности региональных институтов инновационного 
развития при помощи рекуррентных нейронных сетей даст более точные результаты, чем при 
использовании метода линейной регрессии, модели скользящего среднего или метода Хольта –  
Винтерса. В рамках статьи сформирована модель рекуррентной нейронной сети на основе си-
стемы взаимосвязей показателей научно-технологического и инновационного развития субъек-
та Российской Федерации и региональных институтов инновационного развития. В результате 
получен прогноз показателей научно-технологического и инновационного развития субъекта 
Российской Федерации и деятельности региональных институтов инновационного развития, 
который соотносится с реальной ситуацией в данной сфере. 

Ключевые слова: региональная научно-технологическая политика, институты инновационного 
развития, рекуррентные нейронные сети, прогнозирование, показатели научно-технологиче-
ского развития, региональная экономика.
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эти вопросы связаны с деятельностью регио-
нальных институтов инновационного развития, 
которые в последнее время стали создаваться 
в российских регионах (Дежина, 2021; Голова, 
2022; Мыслякова, 2022; Васильева и др., 2023; 
Егоров, Ковров, 2023; Кузнецова, 2023).

Актуальным становится прогнозирование 
научно-технологического и инновационного 
развития российских регионов при формиро-
вании региональных государственных про-
грамм научно-технологического развития, а 
также возможных оценок результатов от дея-
тельности региональных институтов иннова-
ционного развития (Широв и др., 2016; Аган-
бегян, 2019). Цель исследования – разработка и 
апробация методики прогнозирования научно-
технологического и инновационного развития 
региона на основе рекуррентных нейронных се-
тей. Нейронная сеть – это математическая мо-
дель, которая основывается на принципах рабо-
ты головного мозга живых организмов, то есть 
состоит из узлов (нейронов) и каналов их связи, 
каждый из которых оказывает влияние на ре-
зультат. Отличительной чертой рекуррентной 
нейронной сети по сравнению с другими ар-
хитектурами является то, что при прогнозиро-
вании нейроны учитывают не только текущий 
вход, но и состояние, в котором он находился 
ранее, и что происходило с другими нейронами 
на предыдущих входах. Гипотеза исследования 
заключается в том, что прогнозирование по-
казателей научно-технологического и иннова-
ционного развития региона и деятельности ре-
гиональных институтов инновационного раз-
вития при помощи рекуррентных нейронных 
сетей даст более точные результаты, чем при ис-
пользовании метода линейной регрессии, моде-
ли скользящего среднего или метода Хольта –  
Винтерса, в связи с возможностью обучения 
сети и учета при осуществлении прогноза боль-
шего количества взаимосвязанных переменных. 

Обзор литературы
В настоящее время большую популярность 

набирает прогнозирование научно-технологи-
ческого и инновационного развития, а также 
использование в экономических исследовани-
ях методов искусственного интеллекта (Coates 
et al., 2001; Bengisu, Nekhili, 2006). Одним из 
таких подходов является применение нейро-

сетевых моделей. Прогнозирование на осно-
ве нейросетевых моделей осуществляется для 
рассмотрения динамики социально-экономи-
ческих показателей регионов, моделирования 
структуры и динамики человеческого капитала, 
прогнозирования выработки солнечной энер-
гии, прогнозирования энергопотребления и во 
многих других областях (Федотов, Семенкин, 
2014; Кетова и др., 2020; Pazikadin et al., 2020; 
Ghaith et al., 2021; Jin et al., 2022). 

Обзор научной литературы по вопросам 
прогнозирования при помощи нейросетевых 
моделей свидетельствует о высокой точности и 
адекватности применяемого метода. В исследо-
вании под руководством Т.В. Азарновой авторы 
осуществляют прогнозирование параметров со-
циально-экономического развития Воронеж-
ской области, в рамках которого проводят об-
учение нейросети за ретроспективный период. 
В результате констатируется адекватность про-
гноза реальным экономическим процессам в 
регионе. При сопоставлении прогноза нейросе-
ти и прогноза экспертов применительно к по-
казателю валового регионального продукта ав-
торы отмечают, что прогноз нейросети является 
более осторожным, при этом отдать предпочте-
ние одному из способов невозможно (Азарнова 
и др., 2020).

О.В. Китова при помощи нейронных сетей 
уточняет данные прогноза показателей туризма 
в регионах с угольной добычей, полученные 
при использовании линейной регрессии. Автор 
приходит к выводу, что нейронные сети дают 
более высокую точность и качество прогноза 
(Китова и др., 2023; Kitova et al., 2016).

Ю.В. Трифонов использовал нейросетевую 
модель для прогнозирования экономического 
потенциала регионов Российской Федерации. 
Используемая модель позволяет оперативно, 
эффективно и точно рассчитывать показатели 
и обрабатывать большие объемы информации 
(Трифонов и др., 2021).

Цзяю Цю и соавторы применяют нейрон-
ные сети с механизмом внимания для прогно-
зирования цен на акции. Авторы отмечают, что 
модель, основанная на нейронных сетях, имеет 
широкую перспективу применения и не уступа-
ет существующим классическим методам про-
гнозирования (Qiu et al., 2019).
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Цин Чжан при прогнозировании валового 
регионального продукта провинции Шаньдун 
используют нейронную сеть с радиальной ба-
зисной функцией в сочетании с генетическим 
алгоритмом. В результате исследования авторы 
приходят к выводу, что применение нейрон-
ных сетей для прогнозирования валового реги-
онального продукта является целесообразным 
и достоверным (Zhang et al., 2022).

В исследовании А.В. Бабкина осуществля-
ется сравнительная оценка эффективности раз-
личных методов прогнозирования на примере 
прогноза социально-экономического развития 
Астраханской области. В результате формирует-
ся вывод о том, что прогноз при помощи ней-
ронных сетей показывает меньшее количество 
ошибок и более высокую степень объективно-
сти (Babkin et al., 2015).

Прогнозирование научно-технологического 
и инновационного развития регионов только 
набирает популярность, в связи с чем исследо-
ватели используют в основном классические 
методы прогнозирования – метод форсайта и 
экстраполяции. 

Примером работ, посвященных прогнози-
рованию научно-технологического и иннова-
ционного развития регионов, является иссле-
дование Д.А. Алферьева, который предлагает 
использовать метод форсайта. Автор делает вы-
вод о том, что применение метода форсайта для 
долгосрочного прогнозирования эффективно и 
с его помощью можно сформировать не толь-
ко сам прогноз, но и способы его осуществле-
ния (Алферьев, 2018). Кроме этого, метод фор-
сайта рассматривается для прогнозирования в 
ряде работ других авторов (Беляков, Шумаков, 
2018; Шеломенцева и др., 2015). Однако дан-
ный метод не лишен недостатков, он является 
экспертным, в связи с чем человеческий фактор 
и качество экспертной группы имеют большое 
значение при формировании прогноза. Также 
исследователи отмечают, что в случае форми-
рования прогноза применительно к региону для 
каждого региона необходима специальная ме-
тодика, учитывающая его особенности.

Д.А. Ендовицкий формирует прогноз дина-
мики инновационного развития регионов при 
помощи экстраполяции данных. В результате 
анализа исходных данных и полученного про-
гноза автор делает выводы о том, что предло-

женный метод не позволяет делать сколько-
нибудь достоверный прогноз динамики инно-
вационного развития, так как функциональная 
диверсификация в ее составе развивается неста-
бильно (Ендовицкий и др., 2023).

Таким образом, применяемые в настоящее 
время методы прогнозирования научно-техно-
логического и инновационного развития имеет 
некоторые недостатки, что в свою очередь дела-
ет актуальным поиск для данных целей новых 
способов прогнозирования.

Прогнозирование при помощи нейронных 
сетей получило широкое распространение и яв-
ляется актуальным, качественным и достовер-
ным способом осуществления экономических 
прогнозов, применимо в рамках осуществления 
социально-экономического анализа, в том чис-
ле анализа территорий. В то же время не уда-
лось найти работ, в которых осуществлялось 
прогнозирование научно-технологического и 
инновационного развития регионов методом 
нейронных сетей, что обусловливает научную 
новизну проводимого исследования.

Материалы и методы
Для формирования прогноза была выбрана 

модель системы региональных институтов ин-
новационного развития, включающая несколь-
ких агентов: научно-инновационный фонд, 
бизнес-инкубатор и технопарк. Такая система 
институтов инновационного развития, распо-
ложенных на территории субъекта Российской 
Федерации, позволяет решать научно-техно-
логические задачи, являющиеся наиболее ак-
туальными в регионе, но не освещенными на 
федеральном уровне, а также обеспечить ме-
рами поддержки проекты на всех уровнях го-
товности технологий и создать комфортную и 
привлекательную среду в регионе для развития 
науки, технологий и инноваций (Бывшев, 2024; 
Мазилов и др., 2020).

В качестве модельного субъекта Российской 
Федерации был выбран Красноярский край, что 
обусловлено наличием в регионе двух из трех 
обозначенных в модели региональных институ-
тов инновационного развития – «Красноярский 
краевой фонд поддержки научной и научно-тех-
нической деятельности» (ККФН) и «Красно-
ярский региональный инновационно-техно-
логический бизнес-инкубатор» (КРИТБИ), 
имеющимся в регионе научно-технологическим 
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и инновационным потенциалом, подтвержден-
ным, в том числе, Национальным рейтингом на-
учно-технологического развития субъектов Рос-
сийской Федерации2 (2021 г. – 25 место, 2022 г. –  
21 место). Деятельность технопарка в регионе 
спрогнозирована в процессе исследования.

Материалами исследования послужили ста-
тистические данные с официальных информа-
ционных порталов ККФН3, КРИТБИ4, сборни-
ки технопарков России5, данные Росстата6 и 
единого реестра субъектов малого и среднего 
предпринимательства Федеральной налоговой 
службы7. В целях обеспечения сопоставимости 
данных для формирования прогноза использо-
ван минимальный период 2020–2022 гг.

Научно-технологическое, инновационное 
развитие субъектов Российской Федерации, в 
том числе модельного региона – Красноярско-
го края, можно охарактеризовать с помощью 
системы показателей, отражающей, в том чис-

ле, результаты работы региональных институ-
тов инновационного развития (табл. 1). 

Используемая система показателей осно-
вана на общедоступных данных из открытых  
источников Росстата и ФНС России. Подбор  
показателей для системы осуществлялся на ос-
нове анализа работ Н.И. Комкова, В. Юйшань, 
В.Г. Басаревой, а также рейтингов научно- 
технологического и инновационного развития8 
и целевых индикаторов деятельности регио-
нальных институтов инновационного развития9 
(Басарева, 2019; Комков и др., 2019; Юйшань, 
2021).

Деятельность региональных институтов ин-
новационного развития характеризуется систе-
мой показателей в соответствии с их уставными 
целями и задачами, а также показателями, за-
ложенными в государственную программу ре-
гиона, из которой осуществляется финансиро-
вание (табл. 2, 3).

2 Национальный рейтинг научно-технологического развития субъектов Российской Федерации // Сайт Минобр-
науки РФ. URL: https://clck.ru/34MTeK (дата обращения 24.02.2024).

3 Официальный интернет-портал КГАУ «Красноярский краевой фонд поддержки научной и научно-техниче-
ской деятельности». URL: https://clck.ru/393GkA (дата обращения 24.02.2024).

4 Официальный интернет-портал КГАУ «Красноярский региональный инновационно-технологический бизнес-
инкубатор». URL: https://kritbi.ru/doc (дата обращения 24.02.2024).

5 Официальный интернет-портал Ассоциация кластеров, технопарков и ОЭЗ России. URL: https://akitrf.ru/ (дата 
обращения 24.02.2024).

6 Официальный интернет-портал Росстата. URL: https://24.rosstat.gov.ru/folder/27085 (дата обращения 24.02.2024).
7 Единый реестр субъектов малого и среднего предпринимательства Федеральной налоговой службы. URL: 

https://ofd.nalog.ru/ (дата обращения 24.02.2024).
8 Рейтинг инновационного развития субъектов Российской Федерации. Выпуск 7 НИУ ВШЭ, 2021; Методоло-

гия Национального рейтинга научно-технологического развития субъектов Российской Федерации // Минобрнауки 
РФ. URL: https://clck.ru/32hVJh

9 Об утверждении государственной программы Красноярского края «Развитие малого и среднего предприни-
мательства и инновационной деятельности»: Постановление Правительства Красноярского края от 30 сентября 2013 
года № 505-п.

Таблица 1. Система показателей, характеризующих научно-технологическое 
и инновационное развитие Красноярского края

Код показателя Показатель 2020 2021 2022

1р
Внутренние затраты на исследования и разработки за счет всех 
источников, млрд руб.

26,60 29,56 36,50

2р Используемые передовые производственные технологии, ед. 3932 4145 4421

3р
Количество заявок на результаты интеллектуальной 
деятельности, ед.

536 489 508

4р Численность исследователей до 39 лет, чел. 2164 2125 2183

5р
Количество субъектов малого и среднего предприниматель-
ства, осуществляющих деятельность в научно-технологической 
и инновационной сфере, ед.

210 218 216

6р Объем инновационных товаров, работ, услуг, млрд руб. 135,37 92,42 98,00
Источник: составлено авторами.

https://clck.ru/393GkA
https://kritbi.ru/doc
https://akitrf.ru/
https://24.rosstat.gov.ru/folder/27085
https://ofd.nalog.ru/
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Деятельность ККФН направлена на финан-
совое обеспечение научно-технологической и ин-
новационной сферы Красноярского края путем 
предоставления грантового финансирования на 
конкурсной основе на реализацию проектов. Ин-
дикаторами, характеризующими деятельность 
данного регионального института инновацион-
ного развития, являются финансовые и результа-
тивные показатели, а также показатели охвата де-
ятельностью участников научно-технологических 
и инновационных процессов региона.

Деятельность КРИТБИ направлена на соз-
дание условий для развития субъектов малого и 
среднего предпринимательства в научно-техно-

логической и инновационной сфере. Его дея-
тельность характеризуют финансовые показа-
тели и показатели формирования среды.

Для прогнозирования деятельности техно-
парка и оценки его потенциального вклада в 
научно-технологическое и инновационное раз-
витие Красноярского края на основе сводных 
данных о деятельности технопарков в России, 
формируемых Ассоциацией кластеров, техно-
парков и особых экономических зон (табл. 4), 
был сформирован алгоритм расчета значений 
показателей, характеризующих деятельность 
данного типа региональных институтов инно-
вационного развития. 

Таблица 2. Система показателей, характеризующих деятельность ККФН

Код показателя Показатель 2020 2021 2022
1ф Средства из бюджета региона на исследования и разработки, млрд руб. 0,15 0,09 0,20
2ф Средства из бюджета региона на обеспечение деятельности, млрд руб. 0,02 0,02 0,02
3ф Объем средств привлеченного софинансирования, млрд руб. 0,14 0,17 0,11
4ф Количество заявок на результаты интеллектуальной деятельности, ед. 34 35 38
5ф Численность исследователей до 39 лет, чел. 789 576 444
6ф Количество научно-технических разработок, ед. 14 14 14

Источник: составлено авторами.

Таблица 3. Система показателей, характеризующих деятельность КРИТБИ

Код показателя Показатель 2020 2021 2022
1и Средства из бюджета региона на обеспечение деятельности, млрд руб. 0,11 0,11 0,08
2и Объем средств привлеченного софинансирования, млрд руб. 0,18 0,37 0,18

3и
Количество созданных инновационных субъектов малого и среднего 
предпринимательства, ед.

16 16 16

Источник: составлено авторами.

Таблица 4. Показатели деятельности технопарков в России

№ п. п. Показатель 2020 2021 2022
1 Количество технопарков в Российской Федерации, ед. 183 129 113
2 Количество регионов присутствия технопарков, ед. 54 39 33

3
Количество заявок на объекты интеллектуальной собственности, создан-
ных резидентами технопарков, ед.

2 222 1 782 1 018

4
Объем инновационных товаров, работ, услуг, отгруженных (выполненных) 
резидентами технопарков, млн руб.

71 471,04 72 298,31 73 296,53

5
Объем инновационных товаров, работ, услуг, отгруженных (выполненных) 
в регионах присутствия технопарков, млн руб.

4 723 052,80 4 918 069,00 4 994 516,40

6
Количество объектов интеллектуальной собственности, зарегистриро-
ванных в регионах присутствия технопарков, ед.

23364 20 088 19 440

7
Внутренние затраты на исследования и разработки за счет всех источни-
ков в регионах присутствия технопарков, млрд руб. 

1 118,60 1 132,00 1 224,20

8 Объем затрат на НИОКР резидентами технопарков, млн руб. 33 875 41 719 50 820

9
Инвестиции в инфраструктуру технопарков из бюджетов регионов в рас-
чете на один технопарк, млрд руб.

0,16 0,25 0,30

Источник: составлено авторами.
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На первом этапе алгоритма рассчитан 
средний относительный вклад деятельности 
одного технопарка в научно-технологическое 
и инновационное развитие территорий при-
сутствия технопарков в разрезе соответству-
ющих показателей за период 2020–2022 гг. 
(табл. 5):

                              𝜆𝜆𝜆𝜆 =
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼тех𝑖𝑖𝑖𝑖

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  

∑
𝐼𝐼𝐼𝐼 рег
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

,  ,                          (1)

где:
i – индекс года (были использованы данные 

за 3 года: 2020, 2021, 2022);
𝑛 – количество лет, за которое используются 

показатели в рамках исследования;
𝐼𝐼𝐼𝐼тех𝑖𝑖𝑖𝑖   – значение показателя деятельности 

технопарков за i-ый год;
𝐼𝐼𝐼𝐼 рег
𝑖𝑖𝑖𝑖   – значение показателя научно-техноло-

гического и инновационного развития в регио-
нах присутствия технопарков за i-ый год;

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖  – количество технопарков в России в 
i-ом году;

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖  – количество регионов России, в которых 
присутствуют технопарки в i-ом году;

λ – доля вклада технопарка в научно-техно-
логическое развитие региона.

В результате получаем средние относитель-
ные значения, на основании которых рассчи-
таем предполагаемые значения показателей 
дея тельности одного технопарка на территории  

Красноярского края в период 2020–2022 гг.  
(табл. 6):

                      𝐼𝐼𝐼𝐼тех_Кк = 𝐼𝐼𝐼𝐼Кк × 𝜆𝜆𝜆𝜆,  ,                        (2)

где:
𝐼𝐼𝐼𝐼тех_Кк  – значение показателя, получаемое в 

результате работы технопарка;
𝐼𝐼𝐼𝐼Кк  – значение показателя, характеризующе-

го научно-технологическое и инновационное 
развитие Красноярского края;

λ – доля вклада технопарка в научно-техно-
логическое и инновационное развитие региона.

Деятельность технопарка характеризуется  
финансовыми показателями и показателями ре-
зультата научно-технологической и инновацион-
ной деятельности. Полученные данные будут ис-
пользованы для расчета прогнозных значений, 
проецируемого в составе региональной системы 
институтов инновационного развития технопарка.

Каждый показатель, характеризующий дея-
тельность региональных институтов иннова-
ционного развития, связан с верхнеуровневы - 
ми показателями, характеризующими общее  
научно-технологическое и инновационное раз-
витие региона. На основе данных связей была 
составлена модель, используемая в нейронной 
сети (рисунок).

Представленные связи показателей обу-
словлены логикой деятельности региональных 
институтов инновационного развития, а также 
региональными нормативно-правовыми акта-
ми, которые фиксируют показатели деятель-
ности каждого института.

Таблица 5. Доля вклада технопарка в научно-технологическое  
и инновационное развитие региона присутствия 

№ п. п. Показатель λ
1 Доля инновационных товаров, работ, услуг, отгруженных (выполненных), создаваемых в технопарках, % 0,4
2 Доля заявок на результаты интеллектуальной деятельности, созданных резидентами технопарков, % 2,3

3
Доля внутренних затрат на исследования и разработки за счет всех источников в регионах присутствия 
технопарков резидентами технопарков, %

1,1

Источник: составлено авторами.

Таблица 6. Потенциальные значения деятельности технопарка в Красноярском крае

Код показателя Показатель 2020 2021 2022
1т Средства из бюджета региона на обеспечение деятельности, млрд руб. 0,16 0,25 0,30
2т Объем инновационных товаров, работ, услуг, млрд руб. 0,54 0,37 0,39
3т Количество заявок на результаты интеллектуальной деятельности, ед. 12 11 12
4т Внутренние затраты на исследования и разработки, млрд руб. 0,29 0,33 0,40

Источник: составлено авторами.
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После определения взаимосвязей между 
системой показателей научно-технологиче-
ской и инновационной сферы субъекта РФ  
и региональными институтами инноваци-
онного развития рассмотрим процесс прог-
но зирования на основе нейронной сети.  
Работу нейронной сети опишем следующей  
функцией:

  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑤𝑤𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤𝑤𝑤1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 𝑤𝑤𝑤𝑤2𝑥𝑥𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑).      (3)

Для прогнозирования временных рядов  
необходима модель, которая не будет восп-
ринимать входы как независимые переменные. 
Рекуррентная нейронная сеть учитывает при 
прогнозировании не только текущее значе-
ние ряда, но и предыдущие. В представленной 
модели выход нейронной сети зависит от трех 
предыдущих значений входов. То есть реализо-
ванная модель работает с тремя своими преды-
дущими вычислениями:

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1, 𝑠𝑠𝑠𝑠2) = 
= 𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1,ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑠𝑠𝑠𝑠1)� = 

= 𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1,ℎ�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−5, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑠𝑠𝑠𝑠0)��, 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1, 𝑠𝑠𝑠𝑠2) = 
= 𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1,ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑠𝑠𝑠𝑠1)� = 

= 𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1,ℎ�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−5, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑠𝑠𝑠𝑠0)��, 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1, 𝑠𝑠𝑠𝑠2) = 

= 𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1,ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑠𝑠𝑠𝑠1)� = 

= 𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−1,ℎ�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−2, ℎ(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−5, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−4, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖−3, 𝑠𝑠𝑠𝑠0)��, 
  

 (4)

где: s
0
 – начальное состояние сети (скрытое  

состояние нейронной сети, которое зависит от 
ее состояний на предыдущих шагах вычисления 
и текущего входа в данном случае нулевой век-
тор);

f – функция, содержащая в себе параметры 
сети (количество слоев, количество нейронов 
на каждом слое и др.);

h – функция активации;
𝑋𝑋𝑋𝑋 = (𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑)  – входные данные ней-

ронной сети. В рамках данного исследования 
на вход нейронной сети подавались многомер-
ные временные ряды.

Обучение нейросетевых моделей происхо-
дило при помощи градиентных методов (Adam, 
AdamW, RMSprop). 

Система взаимосвязи показателей деятельности региональных институтов инновационного развития 
и верхнеуровневых показателей научно-технологического и инновационного развития субъекта РФ

Красноярский край

ККФН

1р – Внутренние затраты на исследования и 
разработки за счет всех источников, млрд руб.
2р – Используемые передовые производственные 
технологии, ед.
3р – Количество заявок на результаты 
интеллектуальной деятельности, ед.
4р – Численность исследователей до 39 лет, чел.
5р – Количество субъектов малого и среднего 
предпринимательства, осуществляющих 
деятельность в сфере научно-технологической и 
инновационной сфере, ед.
6р – Объем инновационных товаров, работ, услуг, 
млрд руб.

1ф 3ф 4ф 5ф 6ф

1р 2р 3р 4р

КРИТБИ

2и 3и

Технопарк

2т 3т 4т

5р 6р

1ф – Средства из бюджета региона на 
исследования и разработки, млрд руб.
3ф – Объем средств привлеченного 
софинансирования, млрд руб.
4ф – Количество заявок на результаты 
интеллектуальной деятельности, ед.
5ф – Численность исследователей до 39 лет, чел.
6ф – Количество научно-технических разработок, 
ед.

2и – Объем средств 
привлеченного 
софинансирования, 
млрд руб.
3и – Количество 
созданных 
инновационных субъектов 
малого и среднего 
предпринимательства, ед.

2т – Объем инновационных 
товаров, работ, услуг, млрд руб.
3т – Количество заявок на 
результаты интеллектуальной 
деятельности, ед.
4т – Внутренние затраты на 
исследования и разработки за 
счет всех источников, млрд руб.

Источник: составлено авторами.
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Перед построением нейросетевых моделей 
осуществлялась предварительная обработка 
входных данных двумя этапами. 

Первый этап – аугментация данных, осу-
ществлялся методом локальной интерполяции 
полиномом (формула 5):

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑋𝑋𝑋𝑋) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1 × 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2 × 𝑥𝑥𝑥𝑥2 + ⋯+ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚,  ,  (5)

где 𝑋𝑋𝑋𝑋 = (𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚)  – порядковый номер 
значения показателей институтов инновацион-
ного развития, на основании которых строится 
полином.

На основе построенного интерполяционно-
го полинома производится аугментация дан-
ных, с помощью изменения интенсивности ауг-
ментации:

              𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑋𝑋𝑋𝑋) = 𝑎𝑎𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎𝑎𝑎1 × 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2 × 𝑥𝑥𝑥𝑥2.               (6)

После проведения этапа аугментации по-
лучен расширенный набор данных, на основа-
нии которого будет построена нейросетевая  
модель.

Второй этап – масштабирование данных. 
Масштабирование осуществляется по:

                  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 =
(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛)

(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛)
,  ,                  (7)

где x
i
 – i-е значение в наборе данных;

x
max

 – максимальное значение в наборе  
данных;

x
min

 – минимальное значение в наборе  
данных.

В результате этапа масштабирования полу-
чаем набор данных, который лежит в диапазоне 
от 0 до 1.

В ходе исследования была разработана ком-
плексная модель на основании нейронных  
сетей для прогнозирования каждого показателя 
научно-технологического и инновационного 
развития субъекта РФ и системы региональных 
институтов инновационного развития. Дан-
ные о количестве слоев, количестве нейронов 
и типах функции активации представлены в  
таблице 7.

Таблица 7. Основные характеристики разработанных рекуррентных нейронных сетей

Код показателя Количество скрытых слоев Количество нейронов на каждом слое Функция активации
Красноярский край

1р 3 [9,6,5] сигмоид
2р 5 [6,12,5,6,3] гиперболический тангенс
3р 6 [12,10,8,6,8,8]

сигмоид
4р 4 [11,9,6,4]
5р 2 [8,4]
6р 3 [9,4,5]

ККФН
1ф 5 [6,7,5,2,2]

сигмоид

2ф 5 [8,9,7,3,2]
3ф 3 [10,8,5]
4ф 7 [8,6,5,9,5,4,3]
5ф 6 [5,6,8,7,3,2]
6ф 4 [4,3,5,5]

КРИТБИ
1и 6 [8,9,6,5,6,4]

гиперболический тангенс
2и 8 [8,5,6,6,6,7,8,9]
3и 3 [3,3,4] сигмоид

Технопарк
1т 5 [8,6,5,3,3]

сигмоид
2т 5 [10,7,5,6,2]
3т 3 [8,5,3]
4т 4 [6,5,5,2]

Источник: составлено авторами.
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ВОПРОСЫ  ТЕОРИИ  И  МЕТОДОЛОГИИ Бывшев В.И., Королева С.А., Пантелеева И.А., Писарев И.В.

Построение модели выполнялось по следу-
ющему алгоритму: 1. Разделение исторических 
данных на обучающую и тестовую выборку в 
соотношении 79:21; для обучающей выборки по 
Красноярскому краю10 использованы значения 
показателей Росстата с 2009 года, по ККФН11 
также использованы значения показателей с 
2009 года, а по показателям – численность ис-
следователей до 39 лет и количество научно-
технических разработок – с 2016 и 2017 года 
соответственно, по КРИТБИ12 и Технопарку13 
аугментированные значения показателей с 2020 
по 2022 год; для тестовой выборки взяты зна-
чения показателей для всех агентов в период 
2020–2022 гг. 

2.  Подбор архитектуры и настройка весо-
вых коэффициентов нейросетевых моделей на 
обучающем наборе данных градиентными ме-
тодами (Adam, AdamW, RMSprop). То есть об-
учение происходит следующим образом: за-
пускается нейросетевая модель на наборе 
тестовых данных, с единичными весовыми ко-
эффициентами, далее вычисляется значение 
функции потерь и с помощью градиентных ме-
тодов определяется направление, в котором оно 
будет меньше, то есть чем меньше значение це-
левой функции, тем точнее прогноз. 

3.  Выполнение прогноза и проверка точ-
ности модели на тестовом наборе данных.

На этапе прогнозирования для сопоставле-
ния по годам всех показателей было использо-
вано десятое прогнозное значение моделей 
КРИТБИ, так как интенсивность аугментации 
равна 10.

В качестве метрики для определения точ-
ности прогноза нейросетевой модели приме-

10 Официальный интернет-портал Росстата. URL: 
https://24.rosstat.gov.ru/folder/27085 (дата обращения 
24.02.2024).

11 Официальный интернет-портал КГАУ «Красно-
ярский краевой фонд поддержки научной и научно-тех-
нической деятельности». URL: https://clck.ru/3BBNHR 
(дата обращения 24.02.2024).

12 Официальный интернет-портал КГАУ «Красно-
ярский региональный инновационно-технологический 
бизнес инкубатор». URL: https://kritbi.ru/doc (дата обра-
щения 24.02.2024).

13 Официальный интернет-портал Ассоциация кла-
стеров, технопарков и ОЭЗ России. URL: https://akitrf.ru/ 
(дата обращения 24.02.2024).

нялась cредняя абсолютная процентная ошибка 
(MAPE), так как она является одной из самых 
распространенных метрик, используемых при 
вычислении процента ошибки прогнозиро-
вания.

                𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸 =
1
𝑁𝑁𝑁𝑁
��

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡

�
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑡𝑡𝑡𝑡=1

,  ,                  (8)

где: 
𝑛 – размер обучающей выборки;
At – фактическое значение;
Ft – прогнозируемое значение.

Средняя точность прогнозирования полу-
ченной нейросетевой модели на тестовых 
исторических данных составляет 91,53%. Для 
сравнения был осуществлен прогноз други-
ми методами, средняя точность на аналогич-
ных данных для метода линейной регрессии –  
79,94%, скользящего среднего – 76,87% и ме-
тода Хольта – Винтерса – 81,14%, что сви-
детельствует о преимуществе примененного 
метода по параметру точности. Кроме того, 
значимым преимуществом данного метода яв-
ляется возможность учета взаимосвязей между 
большим количеством показателей, влияющих 
на прогноз.

В результате модель научно-технологиче-
ского и инновационного развития субъекта РФ 
с системой региональных институтов иннова-
ционного развития, состоящая из нескольких 
агентов, реализована в виде программной си-
стемы – рекуррентной нейронной сети, при по-
мощи которой составлен прогноз. 

Эмпирический анализ результатов прогноза 
научно-технологического и инновационного раз-
вития Красноярского края

Проведенное исследование позволило со-
ставить прогноз динамики показателей, харак-
теризующих научно-технологическую и инно-
вационную сферу Красноярского края, а также 
результатов деятельности региональных инсти-
тутов инновационного развития и спроециро-
вать эффекты от создания технопарка на тер-
ритории модельного субъекта Российской Фе-
дерации. В таблице 8 представлен результат 
работы, реализованной системы, номер пока-
зателя соотносится с номерами, указанными в 
описании агентов.

https://24.rosstat.gov.ru/folder/27085
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Совокупная динамика всех показателей,  
использованных в исследовании, характеризу-
ющих научно-технологическое развитие Крас-
ноярского края и деятельность региональных 
институтов инновационного развития, включая 
моделируемые показатели деятельности техно-
парка, имеет положительную тенденцию и от-
ражает высокий уровень динамики показателей 
научно-технологического и инновационного 
развития Красноярского края в перспективе 
2030 года. 

В базовом периоде, использованном для  
составления прогноза (2020–2022 гг.), учтены 
два года, имеющие кризисные тенденции для 
экономики страны: 2020 год – начало пандемии 
COVID-19 и 2022 год – начало санкционного 
давления недружественных стран на экономику 
Российской Федерации. Стоит отметить, что в 
2020 году один из ключевых показателей, харак-
теризующих научно-технологическое и инно-
вационное развитие территорий – внутренние 

затраты на исследования и разработки за счет 
всех источников – в сравнении с 2019 годом в 
Красноярском крае снизился всего на 1,85%, 
при этом в 2022 году он вырос по сравнению с 
2021 годом на 23,5%, а в сравнении с докризис-
ным 2019 годом – на 34,7%. Это свидетельству-
ет о незначительном влиянии кризисных явле-
ний на исследуемую сферу. 

Рассмотрим результаты прогноза в отноше-
нии показателей результативности научно-тех-
нологической и инновационной сферы в Крас-
ноярском крае. Количество заявок на резуль-
таты интеллектуальной деятельности в 2030 
году вырастет на 37,6% в сравнении с 2022 го-
дом, региональные институты инновационного 
развития обеспечат 12,3% данного показателя. 
Количество используемых передовых произ-
водственных технологий увеличится на 27,6%, 
однако доля региональных институтов иннова-
ционного развития в значении данного показа-
теля останется несущественной. Объем инно-

Таблица 8. Прогноз для показателей научно-технологического и инновационного развития 
Красноярского края и региональных институтов инновационного развития

Код 
показателя 

Прогноз

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Красноярский край

1р 43,61 51,37 55,05 65,88 69,90 76,42 80,37 84,41

2р 4538 4751 4838 5263 5324 5581 5602 5641

3р 532 575 581 613 616 658 682 699

4р 2208 2224 2229 2401 2428 2498 2536 2561

5р 218 221 221 223 223 224 224 224

6р 102,24 112,11 114,76 126,84 130,88 138,48 140,09 141,69

ККФН

1ф 0,25 0,18 0,22 0,27 0,29 0,36 0,37 0,41

2ф 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07

3ф 0,17 0,18 0,19 0,20 0,23 0,28 0,29 0,30

4ф 38 39 39 40 41 43 43 43

5ф 621 579 602 625 626 633 639 645

6ф 16 16 16 17 17 17 18 19

КРИТБИ

1и 0,09 0,12 0,13 0,14 0,15 0,18 0,18 0,19

2и 0,33 0,26 0,27 0,34 0,37 0,40 0,42 0,42

3и 17 17 17 18 18 19 19 19

Технопарк

1т 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,46 0,48 0,50

2т 0,43 0,45 0,52 0,54 0,59 0,63 0,64 0,68

3т 12 12 12 13 13 14 14 14

4т 0,46 0,52 0,58 0,73 0,76 0,78 0,85 0,85

Источник: составлено авторами.
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вационных товаров, работ и услуг вырастет на 
44,6%, при этом деятельность проецируемого 
на территории модельного региона технопарка 
будет обеспечивать 1,88% объема показателя. 
Темп роста показателей результативности на-
учно-технологической и инновационной сфе-
ры значительно ниже темпа роста показателя 
финансового обеспечения исследуемой сфе-
ры, что косвенным образом свидетельствует о 
высоких темпах инфляции в период прогноза, 
а также роста оплаты труда в научно-техноло-
гической и инновационной сфере. Рост оплаты 
труда согласуется с посланием Президента РФ 
Федеральному собранию, где обозначена не-
обходимость конвертации роста ВВП страны в 
повышение доходов населения.

 Тенденции, выявленные на основании про-
гноза, свидетельствуют, что кризисные явления 
не только особым образом не повлияли на на-
учно-технологическую и инновационную сферу 
региона, но и создали предпосылки для ее раз-
вития, заключающиеся в необходимости реше-
ния задач и преодоления вызовов, возникших 
перед российским обществом, в том числе при 
помощи научно-технологической и инноваци-
онной сферы. Столь высокая динамика пока-
зателей, отраженная в прогнозе, не выглядит 
фантастической для Красноярского края. Рост 
внутренних затрат на исследования и разра-
ботки в период прогноза подкреплен текущим 
ростом инвестиций в экономику региона. По 
данному параметру по итогам 2023 года регион 
занимает 7 место в Российской Федерации и  
1 место в Сибирском федеральном округе, при 
этом наибольшее увеличение инвестиционной 
активности организаций в 2023 году было за-
фиксировано как раз в научно-технологической 
и инновационной сфере14. Таким образом, рост 
внутренних затрат на исследования и разработ-
ки обеспечит и рост показателей результатив-
ности сферы, таких как результаты интеллекту-
альной деятельности, инновационные товары, 
работы, услуги и передовые производственные 
технологии, что в свою очередь положительно 
повлияет на социально-экономическое разви-
тие региона.

14 Рост инвестиций в Красноярском крае по итогам 
2023 года составил 23% // Корпорация развития Енисей-
ской Сибири. URL: https://clck.ru/39h6k7 (дата обраще-
ния 27.03.2024).

Рост численности исследователей до 39 лет, 
представленный в прогнозе, тоже выглядит 
вполне достижимым. Основная часть научных, 
исследовательских и инновационных органи-
заций сосредоточена в столице региона г. Крас-
ноярске, который в отличие от всего края, име-
ющего отрицательную динамику численности 
населения, сократившейся в период с 2018 по 
2022 год на 0,9%, характеризуется ее положи-
тельным приростом. За аналогичный период 
население Красноярска увеличилось на 9,2%, 
что обеспечивает высокий потенциал для ро-
ста численности исследователей в возрасте до 
39 лет.

Вывод
В рамках исследования предложен и апро-

бирован методический подход к прогнозирова-
нию показателей научно-технологического и 
инновационного развития региона и деятельно-
сти региональных институтов инновационного 
развития на основе рекуррентных нейронных 
сетей, являющихся элементом искусственного 
интеллекта. Его интеграция в различные обще-
ственные сферы позволяет принимать опти-
мальные решения для управления как конкрет-
ными компаниями, так и отраслями в целом, 
что дает возможность использовать предложен-
ный методический подход для формирования 
прогнозов показателей научно-технологическо-
го и инновационного развития регионов в рам-
ках разработки стратегических и программных 
документов регионального уровня в исследуе-
мой сфере, в том числе региональных государ-
ственных программ научно-технологического 
развития, проектируемых в настоящее время 
в регионах по поручению Президента Россий-
ской Федерации.

В результате апробации предложенного ме-
тодического подхода выявлено его преимуще-
ство перед такими способами прогнозирова-
ния, как метод линейной регрессии, модель 
скользящего среднего или метод Хольта – Вин-
терса, в части точности прогнозных значений 
и возможности учитывать взаимосвязи между 
большим количеством показателей, что в свою 
очередь повышает точность прогноза.

Полученные в ходе исследования прогноз-
ные значения выглядят реалистичными в силу 
их согласованности с целевыми ориентирами, 
заданными стратегическими и программными 

https://clck.ru/39h6k7
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документами для научно-технологической и 
инновационной сферы, а также соответствия 
реализуемой в настоящее время политики,  
направленной на импортозамещение. Кроме 
того, научно-технологическая и инновацион-
ная сфера показала низкую зависимость от кри-
зисных явлений начала текущего десятилетия, 
что косвенно подтверждает ее устойчивость к 
возможным кризисным явлениям будущего.

Положительная динамика показателей на-
учно-технологического и инновационного раз-
вития отражает тенденцию повышения уровня 
технологичности экономики Красноярского 
края, выраженную как увеличением затрат на 
НИОКР, так и ростом человеческого капитала, 
характеризующегося увеличивающейся чис-
ленностью исследователей до 39 лет в противо-
вес снижению общей численности населения 
данной возрастной группы, обусловленному 
низкой рождаемостью в Красноярском крае в 
1991–2007 гг. Обозначенный рост будет осу-

ществляться за счет повышения привлекатель-
ности научно-технологической и инноваци-
онной сферы для молодого поколения в срав-
нении с традиционными для региона сферами 
занятости населения, а также привлечения в ре-
гион жителей соседних субъектов Российской 
Федерации. Позитивные тенденции в научно-
технологической и инновационной сфере отра-
жают общее положительное социально-эконо-
мическое развитие региона, который подтвер-
дит статус одного из передовых экономических 
центров Сибири и Дальнего Востока. 

Деятельность региональных институтов ин-
новационного развития благоприятно сказыва-
ется на росте показателей научно-технологиче-
ской и инновационной сферы, при этом их от-
носительный вклад в развитие сферы остается 
на сопоставимом с базовым периодом уровне, 
что свидетельствует о стабильности и относи-
тельной самостоятельности научно-технологи-
ческой и инновационной сферы региона.
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Byvshev V.I., Koroleva S.A., Panteleeva I.A., Pisarev I.V.

Forecasting the Indicators of Scientific, Technological and Innovative Development 
of the Region Using Recurrent Neural Networks

Abstract. The article forecasts indicators of scientific, technological and innovative development of a 
constituent entity of the Russian Federation and regional institutions of innovative development using 
recurrent neural networks. Forecasting using neural networks has become widespread and is a relevant, 
high-quality and reliable way of making economic forecasts and is applicable within the framework of 
socio-economic analysis, including analysis of territories. However, when studying the scientific literature, 
it was not possible to find works in which the scientific, technological and innovative development of 
regions was predicted using the neural network method, which determines the scientific novelty of the 
research being carried out. The relevance of the study is due to the increasing attention on the part of 
regional authorities to the scientific, technological and innovative development of territories and the 
need to form state programs of the constituent entities of the Russian Federation in the field of scientific 
and technological development. The research hypothesis is that forecasting indicators of scientific, 
technological and innovative development of the region and the activities of regional institutions for 
innovative development using recurrent neural networks will give more accurate results than using the 
linear regression method, moving average model or the Holt – Winters method. As part of the study, a 
recurrent neural network model was formed based on a system of interconnection of indicators of scientific, 
technological and innovative development of a constituent entity of the Russian Federation and regional 
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institutions of innovative development. As a result, a forecast of indicators of scientific, technological and 
innovative development of a constituent entity of the Russian Federation and the activities of regional 
institutions for innovative development was obtained, which correlates with the real situation in this area.

Key words: regional scientific and technological policy, innovative development institutions, recurrent 
neural networks, forecasting, scientific and technological development indicators, regional economy.
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