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УДК 330.43:620.9
ЭКОНОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УЯЗВИМОСТИ 
СТРАН ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ В 
УСЛОВИЯХ ЦИФРОВОЙ И СТРУКТУРНОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ

Эркинбаева Камила Жавланбековна
Исследователь Ургенчского государственного 
университета имени Абу Райхана Беруни

ABSTRACT. This article provides a quantitative assessment of energy vulnerability in Central Asian 
countries in the context of digital and structural transformation. The relevance of the study is determined by 
substantial differences in the region’s energy systems and the need for a multidimensional assessment of 
their resilience. The study aims to construct an Energy Vulnerability Index (EV) and estimate its relationship 
with economic complexity, digitalization, and natural-resource rents. The empirical database combines World 
Development Indicators and Harvard Growth Lab data; the initial statistical extract contains observations 
through 2025. A comparable EV is calculated only for observations in which all index components are 
simultaneously available. Min–max normalization, panel fixed- and random-effects models, and the 
Hausman test are employed. The results reveal substantial cross-country differences in energy vulnerability 
and a statistically significant positive relationship between EV and economic complexity. Digitalization has a 
negative coefficient but does not reach statistical significance in the main specification. The findings support 
an integrated policy approach combining digital modernization with energy diversification, renewable-energy 
development, and energy efficiency.

Keywords: energy vulnerability; Central Asia; economic complexity; digitalization; renewable energy; 
panel data; econometrics.

ANNOTATSIYA. Maqolada Markaziy Osiyo mamlakatlarining raqamli va tarkibiy transformatsiya 
sharoitidagi energetik zaifligi miqdoriy baholanadi. Tadqiqotning dolzarbligi mintaqa energetika tizimlarining 
resurs bazasi, ishlab chiqarish tuzilmasi va tashqi energetik bog‘liqligi bo‘yicha farqlanishi bilan belgilanadi. 
Tadqiqotning maqsadi energetik zaiflikning integral indeksini (EV) shakllantirish va uning iqtisodiy murakkablik, 
raqamlashtirish hamda tabiiy resurslar rentasi bilan bog‘liqligini ekonometrik baholashdan iborat. Empirik 
baza World Development Indicators va Harvard Growth Lab ma’lumotlariga asoslangan bo‘lib, boshlang‘ich 
statistik ma’lumotlar 2025-yilgacha bo‘lgan kuzatuvlarni qamrab oladi. EV faqat barcha tarkibiy ko‘rsatkichlar 
mavjud bo‘lgan kuzatuvlar bo‘yicha taqqoslanadigan tarzda hisoblangan. Min–max normalizatsiyasi, qat’iy 
va tasodifiy effektlar modellari hamda Hausman testi qo‘llanilgan. Natijalar mamlakatlar o‘rtasida energetik 
zaiflikning sezilarli farqlanishini va iqtisodiy murakkablik bilan EV o‘rtasida statistik jihatdan ahamiyatli ijobiy 
bog‘liqlik mavjudligini ko‘rsatadi. Raqamlashtirish koeffitsiyenti manfiy, ammo asosiy modelda statistik jihatdan 
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ahamiyatli emas. Natijalar energetik diversifikatsiya, qayta tiklanuvchi energiya va energiya samaradorligini 
raqamli modernizatsiya bilan uyg‘unlashtirish zarurligini ko‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: energetik zaiflik; Markaziy Osiyo; iqtisodiy murakkablik; raqamlashtirish; qayta tiklanuvchi 
energetika; panel ma’lumotlar; ekonometrika.

АННОТАЦИЯ. Статья посвящена количественной оценке энергетической уязвимости стран 
Центральной Азии в условиях цифровой и структурной трансформации. Актуальность работы 
обусловлена различиями энергетических систем региона и необходимостью комплексной оценки их 
устойчивости. Цель исследования — сформировать интегральный индекс энергетической уязвимости 
(EV) и оценить его связь с экономической сложностью, цифровизацией и природной ресурсной рентой. 
Эмпирическая база включает данные World Development Indicators и Harvard Growth Lab; исходная 
статистическая выгрузка содержит наблюдения до 2025 г. Сопоставимый расчёт EV выполнен по 
наблюдениям, для которых одновременно доступны все компоненты индекса. Для нормализации 
применён метод min–max, для эконометрической оценки — панельные модели с фиксированными 
и случайными эффектами и тест Хаусмана. Результаты показывают существенную межстрановую 
дифференциацию энергетической уязвимости и статистически значимую положительную связь EV с 
экономической сложностью. Коэффициент цифровизации имеет отрицательное направление, но не 
достигает статистической значимости в основной спецификации. Полученные результаты обосновывают 
необходимость сочетания цифровой модернизации с диверсификацией энергетического баланса, 
развитием возобновляемых источников энергии и повышением энергоэффективности.

Ключевые слова: энергетическая уязвимость; Центральная Азия; экономическая сложность; 
цифровизация; возобновляемая энергетика; панельные данные; эконометрика.

В В Е Д Е Н И Е
Данная статья посвящена количественной оценке энергетической уязвимости Казахстана, 

Кыргызстана, Таджикистана, Туркменистана и Узбекистана в условиях цифровой и структурной 
трансформации. Актуальность исследования обусловлена необходимостью комплексной оценки 
устойчивости энергетических систем региона с учётом различий в структуре генерации, внешней 
зависимости, доступе к электроэнергии и использовании возобновляемых источников энергии.

Для стран Центральной Азии данная проблема имеет особую актуальность. Казахстан и 
Туркменистан обладают значительными запасами углеводородов, Кыргызстан и Таджикистан 
располагают значительным гидроэнергетическим потенциалом, а Узбекистан сочетает крупную 
традиционную энергетическую базу с активной модернизацией сектора. Различия в структуре генерации, 
внешней торговле энергией, состоянии инфраструктуры и использовании возобновляемых источников 
формируют неодинаковые источники энергетической уязвимости.

В исследовании под энергетической уязвимостью понимается относительная степень 
подверженности энергетической системы рискам, связанным с высокой зависимостью от ископаемого 
топлива и внешних поставок, а также с недостаточной диверсификацией энергетического баланса. 
Одновременно высокий уровень доступа населения к электроэнергии и более широкое использование 
возобновляемых источников рассматриваются как факторы, способные снижать относительную 
уязвимость. Такой многомерный подход соответствует логике интегральной оценки энергетической 
уязвимости, предложенной в международной литературе [1].

Дополнительное измерение проблемы связано с цифровой и структурной трансформацией. 
Цифровые технологии создают возможности для мониторинга энергосетей, прогнозирования спроса, 
управления нагрузкой и снижения потерь. Однако цифровизация одновременно увеличивает спрос 
на электроэнергию и потому не гарантирует автоматического снижения уязвимости. Аналогично 
рост экономической сложности может повышать технологические возможности экономики, но при 
развитии энергоёмких производств способен увеличивать нагрузку на энергетическую систему. 
Теория экономической сложности связывает производственную структуру с накопленными знаниями и 
технологическими возможностями экономики.

Научная проблема исследования заключается в необходимости количественно определить, 
как экономическая сложность и цифровизация связаны с энергетической уязвимостью пяти стран 
Центральной Азии при контроле природно-ресурсного фактора. Исследовательский пробел состоит 
в том, что для региона недостаточно работ, объединяющих интегральную оценку энергетической 
уязвимости с панельной эконометрической проверкой структурных и технологических факторов.
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Важной особенностью временной границы является то, что исходная статистическая выгрузка World 
Development Indicators содержит годовые наблюдения до 2025 г., однако наличие календарного года 
в исходной базе не означает автоматического включения этого года в расчёт интегрального индекса. 
Сопоставимый EV рассчитывается только по тем наблюдениям, для которых одновременно доступны все 
четыре компонента индекса. Отсутствующие значения не заменяются искусственно сформированными 
наблюдениями. В результате сопоставимая выборка для основного расчёта EV охватывает 2005–2021 
гг., тогда как показатели за 2022–2025 гг. были сохранены в исходной базе и проверены отдельно. 
Такой подход обеспечивает воспроизводимость и исключает смешение наблюдаемых и условно 
восстановленных данных.

Объектом исследования являются энергетические и социально-экономические системы Казахстана, 
Кыргызстана, Таджикистана, Туркменистана и Узбекистана. Предмет исследования — эконометрические 
взаимосвязи между энергетической уязвимостью и факторами структурной и цифровой трансформации.

Цель исследования заключается в формировании интегрального индекса энергетической 
уязвимости и эконометрической оценке его связи с экономической сложностью, цифровизацией и 
природной ресурсной рентой.

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи:
● обосновать содержание и показатели энергетической уязвимости; 
● сформировать сопоставимую панель данных по пяти странам Центральной Азии; 
● рассчитать интегральный индекс EV методом min–max нормализации; 
● выявить межстрановые различия в уровне энергетической уязвимости; 
● оценить влияние ECI, цифровизации и природной ресурсной ренты на EV с помощью панельных 

моделей; 
● выбрать предпочтительную спецификацию посредством теста Хаусмана и интерпретировать 

полученные результаты. 
Рабочая гипотеза исследования состоит в том, что цифровизация способна снижать энергетическую 

уязвимость за счёт повышения эффективности управления энергетической инфраструктурой, тогда как 
влияние экономической сложности является неоднозначным и определяется структурой энергоёмкости 
экономики.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Первое направление литературы связано с концепцией экономической сложности. Hausmann 

и Hidalgo рассматривают экономическую сложность как отражение накопленных производственных 
знаний и совокупности технологических возможностей экономики. В рамках данного подхода структурная 
диверсификация может повышать адаптивность экономики, однако её энергетические последствия 
зависят от отраслевой структуры и энергоёмкости новых производств.

Второе направление охватывает исследования энергетической уязвимости. Gatto и Busato 
рассматривают её как многомерное явление и обосновывают применение интегрального показателя, 
позволяющего одновременно учитывать различные характеристики энергетической системы. Данный 
подход представляет собой методологическую основу настоящего исследования.

Третье направление связано с цифровизацией энергетики. Цифровые инструменты способны 
улучшать учёт, прогнозирование и управление энергопотреблением, однако эффект зависит от качества 
инфраструктуры и способности экономики использовать соответствующие технологии. Поэтому знак 
связи между цифровизацией и EV должен определяться эмпирически, а не задаваться заранее.

Для Центральной Азии особое значение имеет сочетание ресурсной специализации, структурной 
модернизации и различий в энергетической инфраструктуре. Это создаёт основания для построения 
единой панельной модели, позволяющей контролировать межстрановые особенности и оценивать 
общую связь факторов с EV. Научный вклад настоящей работы заключается не в утверждении 
абсолютной новизны метода, а в его применении к сопоставимой выборке пяти стран Центральной Азии 
и в количественной оценке выявленных взаимосвязей.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Эмпирическая база сформирована в виде панельных данных по Казахстану, Кыргызстану, 

Таджикистану, Туркменистану и Узбекистану. Энергетические показатели получены из базы World 
Development Indicators Всемирного банка. Индекс экономической сложности (ECI) получен из Atlas 
of Economic Complexity Harvard Growth Lab. Показатель цифровизации (DIG) представлен уровнем 
использования Интернета, а природная ресурсная рента (NRR) — соответствующей долей в ВВП.
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Таблица 1. Система показателей и источники данных.

Переменная Содержание Источник

EV интегральный индекс 
энергетической уязвимости расчёт автора

ELECTRICITY FROM FOSSIL FUELS электроэнергия из ископаемого 
топлива World Development Indicators

ENERGY NET IMPORTS чистый импорт энергии World Development Indicators
ACCESS TO ELECTRICITY доступ к электроэнергии World Development Indicators

RENEWABLE ENERGY 
CONSUMPTION

потребление возобновляемой 
энергии World Development Indicators

ECI индекс экономической сложности Harvard Growth Lab

DIG цифровизация / использование 
Интернета World Development Indicators

NRR рента природных ресурсов World Development Indicators

Формирование индекса энергетической уязвимости:
Интегральный индекс EV сформирован на основе четырёх показателей: зависимости производства 

электроэнергии от ископаемого топлива, чистого импорта энергии, доступа к электроэнергии и 
потребления возобновляемой энергии. Выбор показателей обусловлен необходимостью одновременно 
учитывать зависимость энергетической системы и факторы, повышающие её устойчивость.

Для показателей, увеличение которых интерпретируется как рост уязвимости, применяется:

Z(Xᵢₜ) = (Xᵢₜ − Xmin) / (Xmax − Xmin).

Для показателей, увеличение которых соответствует снижению уязвимости, применяется обратная 
нормализация:

Zᵥ(Xᵢₜ) = 1 − (Xᵢₜ − Xmin) / (Xmax − Xmin).

Интегральный индекс определяется как среднее нормализованных компонентов:

EVᵢₜ = [Z(FOSSILᵢₜ) + Z(IMPORTSᵢₜ) + Zᵥ(ACCESSᵢₜ) + Zᵥ(RENEWᵢₜ)] / 4.

Значение EV находится в интервале [0;1]. Чем выше значение индекса, тем выше относительная 
энергетическая уязвимость страны внутри рассматриваемой сопоставимой выборки.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Эконометрическая модель
Для оценки факторов EV используется панельная модель:

EVᵢₜ = β₀ + β₁ECIᵢₜ + β₂DIGᵢₜ + β₃NRRᵢₜ + μᵢ + λₜ + εᵢₜ.

где EV — энергетическая уязвимость; ECI — экономическая сложность; DIG — цифровизация; NRR 
— природная ресурсная рента; μᵢ — индивидуальный эффект страны; λₜ — временной эффект; εᵢₜ — 
случайная ошибка. Оцениваются pooled OLS, фиксированные эффекты (FE) и случайные эффекты 
(RE). Выбор между FE и RE осуществляется с помощью теста Хаусмана.

Основная модель ограничена переменными, для которых имеются фактические сопоставимые 
значения в расчётной выборке. Дополнительные показатели не включаются механически при наличии 
пропусков, поскольку это уменьшало бы сопоставимость наблюдений и могло бы изменить состав 
выборки; при этом при подготовке текста данной статьи инструменты искусственного интеллекта 
использовались в объёме до 10 процентов.

Оценка энергетической уязвимости
Расчёт интегрального индекса EV выявил существенную межстрановую дифференциацию. 

Средние значения индекса составили: 0,678 — для Узбекистана, 0,568 — для Казахстана, 0,556 — для 
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Туркменистана, 0,481 — для Кыргызстана и 0,400 — для Таджикистана. Эти значения характеризуют 
относительное положение стран внутри исследуемой выборки и не должны интерпретироваться как 
абсолютная вероятность энергетического шока.

Таблица 2. Среднее значение интегрального индекса энергетической уязвимости

Страна Среднее EV Порядковый ранг
Узбекистан 0,678 1

Казахстан 0,568 2

Туркменистан 0,556 3

Кыргызстан 0,481 4

Таджикистан 0,400 5

Э К О Н О М Е Т Р И Ч Е С К И Е  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Основная панельная оценка включает 80 наблюдений. В модели с фиксированными эффектами 

коэффициент при ECI равен 0,0740 (p = 0,0062), а в модели со случайными эффектами — 0,0704 (p 
= 0,0052). Таким образом, связь экономической сложности с EV имеет положительное направление и 
является статистически значимой на 1%-ном уровне в обеих спецификациях.

Таблица 3. Результаты панельных моделей с фиксированными и случайными эффектами

Переменная FE: коэффициент FE: p-value RE: коэффициент RE: p-value
ECI 0,0740 0,0062 0,0704 0,0052
DIG −0,0007 0,0967 −0,0007 0,1120
NRR 0,0004 0,6637 0,0006 0,4057

Коэффициент цифровизации отрицателен в обеих моделях. В FE-спецификации p = 0,0967, что 
позволяет говорить о слабом статистическом сигнале на 10%-ном уровне, тогда как в RE-спецификации 
p = 0,1120, и статистическая значимость на 10%-ном уровне отсутствует. Поэтому наиболее корректный 
вывод состоит в том, что направление связи цифровизации с EV является отрицательным, однако 
устойчивого статистически значимого эффекта в основной RE-модели не установлено.

Коэффициент NRR положителен, но статистически незначим в обеих спецификациях. 
Следовательно, по данной выборке нельзя утверждать, что природная ресурсная рента сама по себе 
является статистически подтверждённым фактором EV.

Тест Хаусмана дал χ² = 0,336 при p = 0,953. Нулевая гипотеза не отвергается, поэтому модель 
случайных эффектов принимается в качестве основной. FE-модель используется как проверка 
устойчивости результатов.

Положительная связь ECI и EV не означает, что экономическая сложность сама по себе вызывает 
энергетическую уязвимость. Полученный коэффициент отражает условную статистическую связь при 
прочих факторах, включённых в модель. Одним из возможных экономических механизмов является 
увеличение спроса на энергию при развитии более сложных и технологически насыщенных производств. 
Для подтверждения причинного механизма необходимы дополнительные отраслевые данные и 
инструменты идентификации.

Отрицательный знак при DIG соответствует гипотезе о потенциальной роли цифровизации в 
повышении эффективности управления энергией, однако отсутствие устойчивой статистической 
значимости не позволяет делать сильный причинный вывод. Следовательно, цифровизация должна 
рассматриваться как потенциальный инструмент снижения уязвимости, эффект которого зависит от 
качества инфраструктуры и энергоэффективности.

Полученные результаты подтверждают необходимость многомерного подхода к оценке 
энергетической уязвимости. Одного показателя доступа к электроэнергии недостаточно для 
характеристики устойчивости энергетической системы, поскольку высокий уровень доступа может 
сочетаться с зависимостью от отдельных видов топлива или внешних поставок.

Особого внимания заслуживает положительная связь ECI и EV. Для стран региона структурная 
модернизация должна сопровождаться оценкой энергоёмкости новых производств и доступности 
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инфраструктуры. В противном случае расширение производственных возможностей может 
сопровождаться дополнительными энергетическими рисками.

Результат по цифровизации указывает на потенциальную роль технологического обновления, но 
одновременно показывает, что одной цифровизации недостаточно. Для снижения уязвимости необходимы 
совместные меры в области цифрового мониторинга, энергоэффективности, диверсификации генерации 
и развития возобновляемых источников энергии.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
В работе проведена комплексная оценка энергетической уязвимости Казахстана, Кыргызстана, 

Таджикистана, Туркменистана и Узбекистана. На основе четырёх энергетических показателей 
сформирован интегральный индекс EV, позволяющий сопоставить относительный уровень уязвимости 
внутри исследуемой выборки. Наибольшее среднее значение EV получено для Узбекистана, наименьшее 
— для Таджикистана.

Панельная эконометрическая оценка показывает положительную и статистически значимую 
связь экономической сложности с энергетической уязвимостью. Цифровизация имеет отрицательный 
коэффициент, однако в основной RE-модели статистическая значимость не подтверждена. Природная 
ресурсная рента также не является статистически значимым фактором в рассмотренных спецификациях. 
По результатам теста Хаусмана предпочтительной является модель случайных эффектов.

Таким образом, снижение энергетической уязвимости стран Центральной Азии требует не 
изолированной цифровизации, а комплексной модернизации энергетической и производственной 
систем. Приоритетными направлениями являются диверсификация генерации, повышение 
энергоэффективности, развитие возобновляемых источников энергии, цифровизация управления сетями 
и региональная координация энергетических потоков. Полученные результаты следует интерпретировать 
как статистические взаимосвязи, а не как доказанные причинно-следственные эффекты.
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