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1.2. АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗИ ТРАЕКТОРИЙ ВРП И 
ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕГИОНОВ С УЧЕТОМ 

КОНЦЕПЦИИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СЛОЖНОСТИ И СТРУКТУРЫ 
СИЛЬНЫХ СЕКТОРОВ ЭКОНОМИКИ  

 
Афанасьев М.Ю., Кудров А.В.1, Москва 

 

Аннотация. Рассматривается задача группирования регионов по структуре сильных секторов, вы-
явления особенностей сформированных групп и оценки их экономической сложности. В качестве 
элемента структуры экономики региона рассматривается сильный сектор, доля объема производ-
ства которого выше, чем для РФ в целом. Использована метрика, позволяющая определить бли-
зость любых двух регионов по структуре сильных секторов. С использованием этой метрики по-
строены минимальные покрывающие деревья, позволяющие выявить группы регионов с близкой 
структурой сильных секторов. Выявленные таким образом структуры можно рассматривать как 
базисные при выборе направлений развития субъектов РФ. Получены результаты, не противоре-
чащие гипотезе о том, что экономическая сложность оказывает влияние на степень статистиче-
ской взаимосвязи траекторий ВРП и траекторий технической эффективности. Такое влияние 
наблюдается для групп регионов, имеющих достаточно высокие групповые оценки экономической 
сложности и взаимосвязи траекторий. При низких групповых оценках уровень взаимосвязи траек-
торий ВРП и траекторий технической эффективности зависит от структуры сильных секторов, 
определяющей специфику группы. 

Введение 
Современные представления об экономической сложности связаны с диверсификацией производ-

ства. Страны, экспортирующие более «сложные» товары, обычно имеют более высокий уровень поду-
шевого материального благосостояния, чем страны, экспортирующие простые товары. Причем, воз-
можна структурная трансформация экономики и переход от более простых форм производства к более 
сложным. Такой переход сопровождается ростом уровня социально-экономического развития. Сравни-
тельно недавно разработана процедура, которая позволяет измерять экономическую сложность как сек-
торов, так и структуры экономики в целом (Hausmann et al., 2011; Hausmann, Hwang, Rodrik, 2006; Haus-
mann, Rodrik, 2003; Hidalgo, Hausmann, 2009). Предложенная мера экономической сложности заслужила 
широкое внимание тем, что обладает высокой значимостью в моделях прогнозирования экономического 
роста. Кроме того, эта мера хорошо коррелирована с показателями материального благосостояния и 
иными характеристиками социально-экономического развития. Однако, используемая методика расче-
тов экономической сложности не учитывает объемы внутреннего потребления производимых продуктов. 
Далее, в отличие от традиционного подхода к оценке экономической сложности, в соответствии с кото-
рым концепция выявленных сравнительных преимуществ (Balassa, 1965) применяется по отношению 
к производимым продуктам, акцент делается на исследование секторов экономики региона. Рассматри-
вается задача группирования регионов по структуре сильных секторов, выявления особенностей сфор-
мированных групп регионов и оценки их экономической сложности. Полученные результаты могут быть 
использованы для решения задач проектного управления.  

Проводится анализ взаимосвязи траекторий ВРП и траекторий технической эффективности регио-
нов. При этом учитываются результаты группирования регионов по структуре сильных секторов и агре-
гированные оценки экономической сложности выявленных групп. В соответствии с концепцией стохасти-
ческой границы, техническая эффективность регионального производства рассматривается как отноше-
ние потенциально возможного ВРП к фактическому (Kumbhakar, Lovell, 2004). При неизменных прочих 
факторах рост технической эффективности региона приводит к росту ВРП. Однако, на траекторию ВРП, 
помимо технической эффективности, оказывают влияние другие факторы. Поэтому траектория ВРП не-
обязательно взаимосвязана с траекторией технической эффективности. Далее будет показано, что сте-
пень взаимосвязи этих траекторий зависит от структуры сильных секторов региона и их экономической 
сложности.  

Актуальность этого исследования определяется тем, что разработка мер по повышению темпов 
экономического роста находится в числе задач, направленных на достижение стратегических целей эко-
номического развития Российской Федерации, сформулированных в официальных документах: Указ 
Президента Российской Федерации от 07.05.2018 г. № 204 «О национальных целях и стратегических за-
дачах развития Российской Федерации на период до 2024 года»; Стратегия экономической безопасно-
сти Российской Федерации на период до 2030 года; Стратегия пространственного развития Российской 
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Федерации на период до 2025года. Решение этих задач предполагает расширение сферы практического 
применения оценок технической эффективности как фактора ВРП. Актуальность исследования повыша-
ется в связи с тем, что показатели производительность труда и количество новых высокопроизводи-
тельных рабочих мест включены в Перечень показателей для оценки эффективности деятельности 
высших должностных лиц субъектов Российской Федерации, утвержденный Указом Президента Россий-
ской Федерации от 25 апреля 2019г. № 193. Техническая эффективность производства является мерой 
многофакторной производительности, поэтому может рассматриваться как индикатор качества регио-
нального управления в долгосрочном периоде. 

Для расчета индекса экономической сложности и описания структуры сильных секторов экономики 
региона используется концепция выявленных сравнительных преимуществ (Balassa, 1965), известный 
подход к оценке экономической сложности (Hausmann et al., 2011; Hidalgo, Hausmann, 2009; Lyubimov et 
al., 2017) и его авторская модификация, основанная на использовании данных о налоговых поступлениях 
по секторам экономики2. Получены характеристики уровня диверсификации экономики региона, иденти-
фицирующие сильные сектора, продукцию которых регион производит на уровне выявленных сравни-
тельных преимуществ, рассчитан индекс экономической сложности регионов, с помощью «минималь-
ного покрывающего дерева» выявлено тринадцать групп регионов, близких по структуре сильных секто-
ров. Эти группы обладают двумя свойствами: каждая группа соответствует структуре минимального по-
крывающего дерева; для каждой группы выявлены один, два или три сектора, сильные в структуре эко-
номической сложности для всех регионов только этой группы. В работе проводится проверка гипотезы: 
при достаточно высоких групповых оценках экономической сложности и групповых оценках взаимосвязи 
траекторий ВРП и траекторий технической эффективности для групп регионов, имеющих близкую струк-
туру сильных секторов, экономическая сложность оказывает влияние на степень статистической взаи-
мосвязи траекторий. 

Методология исследований 
Для описания структуры сильных секторов экономики региона используется авторское обобщение 

подхода к оценке экономической сложности, основанное на использовании данных о налоговых поступ-
лениях по секторам экономики. Эти данные учитывают объемы производства каждого сектора экономики 
для экспорта и для внутреннего потребления. 

Предпосылка 1. Данные о налоговых поступлениях отражают пропорции объемов производства 
секторов экономики в стоимостном выражении.  

Показатель 𝑅𝐶𝐴𝑐𝑝 выявленных сравнительных преимуществ определяется по формуле  

 
где 𝑦𝑐𝑝 — объем налоговых поступлений от сектора p экономики региона с. Соответственно, 𝑅𝐶𝐴𝑐𝑝 пред-

ставляет собой отношение доли налоговых поступлений от сектора p в общем объеме налоговых по-
ступлений от всех секторов экономики региона с к доле налоговых поступлений от сектора p по всем 
регионам в объеме налоговых поступлений от всех секторов экономики всех регионов. В соответствии с 
работами, в которых показатель 𝑅𝐶𝐴𝑐𝑝 используется для оценки выявленных сравнительных преиму-

ществ в экономиках (Hausmann, Klinger, 2006), на него накладывается ограничение снизу. Если значение 
𝑅𝐶𝐴𝑐𝑝 превышает единицу3, то с учетом предпосылки 1 можно считать, что экономика региона c обла-

дает выявленными сравнительными преимуществами в выпуске продукции сектора p. В противном слу-
чае считается, что выявленных сравнительных преимуществ не существует. При помощи RCA опреде-
ляется матрица M, содержащая данные о секторах экономики, которые в разных регионах развиты на 
уровне выявленных сравнительных преимуществ, определенных при помощи выражения (1). Строки 
этой матрицы соответствуют регионам, столбцы — секторам экономики. Элемент 𝑥𝑐,𝑝 матрица M равен 

0, если у региона 𝑐 отсутствуют выявленные сравнительные преимущества в производстве продукции 

сектора 𝑝, определяемые при помощи выражений (1), и 1 – в противном случае. То есть, выполняется 
условие  
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При помощи матрицы M могут быть получены характеристики уровня диверсификации экономики 

региона, идентифицирующие сильные сектора, продукцию которых регион производит на уровне выяв-
ленных сравнительных преимуществ, а также рассчитаны индексы, позволяющие проводить сравни-
тельный анализ экономической сложности разных регионов.  

 
 
2 Данные о налоговых поступлениях 

https://www.nalog.ru/rn77/related_activities/statistics_and_analytics/forms/8826515/ 
 
3 Могут использоваться и другие пороговые значения, превышающие единицу. 

( ) ( )=
cp cpc cpp cpcpcp yyyyRCA /// , (1) 

https://www.nalog.ru/rn77/related_activities/statistics_and_analytics/forms/8826515/
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Для формирования групп регионов, близких по структуре сильных секторов, использован подход, 
основанный на теории графов. На основе матрицы M, описывающей структуру сильных секторов субъ-
ектов РФ, мы построим иерархию взаимосвязей структур сильных секторов в виде так называемого «ми-
нимального покрывающего дерева» и изучим его топологические свойства. Следует отметить работы, в 
которых «минимальные покрывающие деревья» использовались для корреляционных сетей: 

- цен акций компаний, торгуемых на рыках США (Onnela et al., 2002; Onnela, 2006), Великобритании 
(Coelho et al., 2007) и Японии (Jung et al., 2008)). Один из важных результатов, полученных в этих рабо-
тах, состоит в обнаружении группирования акции компаний из одного сектора на «ветке минимального 
покрывающего дерева»; 

- данных магнитоэнцефалографии различных участков головного мозга человека. Выявление и изу-
чение функциональных модулей головного мозга с использованием магнитоэнцефалографических мет-
рик позволяет более точно определять целевые участки головного мозга в случае необходимости хи-
рургии. В результате применения минимальных покрывающих деревьев получены функциональные мо-
дули головного мозга, состоящие из участков, выполняющих единые функции и расположенных по “вет-
кам” дерева (Lee et al., 2006; Stam et al., 2014);  

- показателей при построении индикаторов социально-экономического развития (Aivazian, Afana-
siev, Kudrov, 2019).  

Обозначим неориентированный граф взаимосвязей для структур экономической сложности регио-
нов, каждая из которых описывается строкой матрицы M, через 𝐺 = (𝑉, 𝐸), где 𝑉 − набор узлов, каждому 

из которых соответствует регион из совокупности m  рассматриваемых регионов; 𝐸 − совокупность ре-

бер. При помощи ребер 𝐸 соединяются узлы 𝑉. Каждое ребро характеризуется силой взаимосвязи или 
расстоянием между соответствующими узлами.  

Более формально, пусть в фиксированный момент времени для каждого региона 𝑐 ∈ {1, … , 𝑚}, где 

𝑚 —  число рассматриваемых регионов, имеется вектор-строка 𝑋𝑐 = (𝑥𝑐,1, … , 𝑥𝑐,𝑛) матрицы M, описыва-

ющая структуру сильных секторов региона 𝑐 (здесь 𝑛 —  число секторов экономики). Определим рассто-

яние между векторами 𝑋𝑖 и 𝑋𝑖, 𝑖, 𝑗 ∈ {1, … , 𝑚} как  

                       𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = √1 − (
(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)

|𝑋𝑖|+, |𝑋𝑗|
)

2

                           (3) 

Величина 
(𝑋𝑖,𝑋𝑗)

|𝑋𝑖|+,|𝑋𝑗|
  —  доля общих сильных секторов в суммарном числе сильных секторов двух 

регионов. Если структуры сильных секторов двух регионов совпадают, то 𝑋𝑖 , 𝑋𝑗 и 𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = 0. В этом 

случае регионы не отличаются по структуре сильных секторов и будут отнесены к одной группе с общей 

структурой экономической сложности. Если регионы не имеют общих сильных секторов, то 𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗) = 1 

и «расстояние» между структурами сильных секторов максимально, регионы попадают в разные группы.  
Определение (покрывающее дерево). Подграф 𝐺′ = (𝑉, 𝐸′) графа 𝐺 называется покрывающим 

деревом, если в нем все узлы 𝑉 соединены при помощи |𝑉| − 1 ребра. 

Можно показать, что граф 𝐺 будет связным тогда и только тогда, когда для него найдется покрыва-

ющее дерево. Предположим, что граф 𝐺 является связным. Тогда существует хотя бы одно покрываю-

щее дерево графа 𝐺. Среди всех покрывающих деревьев графа 𝐺 нас будут интересовать в некотором 
смысле минимальные: 

Определение (минимальное покрывающее дерево). Покрывающее дерево 𝐺̃′ для графа 𝐺 назы-
вается минимальным покрывающим деревом, если  

𝐺̃′ = argmin𝐺′∈𝐻 ∑  𝑑(𝑋𝑖 , 𝑋𝑗)

(𝑋𝑖,𝑋𝑗)∈𝐸′

 

где 𝐻 – множество всех покрывающих деревьев графа 𝐺.  
Использование минимальных покрывающих деревьев позволяет выявить группы близких узлов 

графа 𝐺, извлекая из матрицы M наиболее сильные связи в структуре сильных секторов. В результате 

близкие узлы графа 𝐺 выстраиваются в форме “ветки” минимального покрывающего дерева. И хотя пере-
ход к минимальному покрывающему дереву сопровождается потерей довольно многих связей между по-
казателями, он позволяет идентифицировать “ветки” показателей, характеризуемых единой спецификой. 

Существует ряд алгоритмов построения минимального покрывающего дерева графа 𝐺. В данном 
исследовании для построения минимального покрывающего дерева использован алгоритм Крускала 
(Kruskal, 1956). 

Понятие экономической сложности региона рассматривается как характеристика, отражающая уро-
вень технологического развития региона, который, в свою очередь, определяется сильными секторами 
в структуре его экономики. Аналогично, экономическая сложность сектора зависит от уровня технологи-
ческого развития тех регионов, в которых этот сектор присутствует в структуре в качестве сильного. Да-
дим более формальное определение экономической сложности, соответствующее процедуре ее вычис-
ления, представленной в работе (Hausmann, Hidalgo et al., 2011):  
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a) экономическая сложность региона (𝐸𝐶𝐼𝑐) или сектора (𝐸𝐶𝐼𝑝) – это латентная характеристика;  

b) экономическая сложность региона пропорциональна среднему уровню экономической сложно-
сти сильных секторов в структуре его экономики. А именно: 

c) 𝐸𝐶𝐼𝑐 = 𝑎1 ∑ 𝑤𝑐,𝑝𝑝 𝐸𝐶𝐼𝑝 , где 𝑤𝑐,𝑝 =
𝑀𝑐,𝑝

𝑘𝑐,0
, 𝑘𝑐,0 = ∑ 𝑥𝑐,𝑝𝑝 , 𝑎1- положительная константа. 

d) экономическая сложность сектора пропорциональна среднему уровню экономической сложно-
сти регионов, в структуре экономик которых этот сектор является сильным:  

 𝐸𝐶𝐼𝑝 = 𝑎2 ∑ 𝑤𝑝,𝑐
∗

𝑐 𝐸𝐶𝐼𝑝, где 𝑤𝑝,𝑐
∗ =

𝑀𝑐,𝑝

𝑘𝑑,0
, 𝑘𝑑,0 = ∑ 𝑥𝑐,𝑝𝑐 , 𝑎2- положительная константа. 

Введем некоторые дополнительные обозначения:  
𝐜 = (𝐸𝐶𝐼𝑐1

, 𝐸𝐶𝐼𝑐2
, … )- вектор значений экономической сложности для регионов; 

𝐩 = (𝐸𝐶𝐼𝑝1
, 𝐸𝐶𝐼𝑝2

, … )- вектор значений экономической сложности для секторов; 

𝐖𝟏 = (𝑤𝑐,𝑝), 𝐖𝟐 = (𝑤𝑝,𝑐
∗ ) —  матрицы весов. 

Запишем свойства b) и с) в матричном виде: 𝐜 = 𝑎1𝐖𝟏𝐩, 𝐩 = 𝑎2𝐖𝟐𝐜. Откуда следует, что:  

𝐜 = 𝑎1𝑎2𝐖𝟏𝐖𝟐𝐜,   
  𝐩 = 𝑎1𝑎2𝐖𝟐𝐖𝟏𝐩. 
Таким образом, экономическая сложность региона определяется как собственный вектор матрицы 

𝐖𝟏𝐖𝟐, а экономическая сложность сектора —  собственный вектор матрицы 𝐖𝟐𝐖𝟏. В работе (Hausmann, 
Hidalgo et al., 2011) в качестве значений оценок экономической сложности предлагается использовать 
стандартизированную вторую главную компоненту матриц 𝐖𝟏𝐖𝟐 и 𝐖𝟐𝐖𝟏. Следует отметить, что коор-
динаты первой главной компоненты для этих матриц состоят из одинаковых значений, поскольку они 
являются стохастическими (Hidalgo, Hausmann,2009), (Kemp-Benedict,2014)). Также напомним, что если 
𝐱 является собственным вектором для матрицы 𝐀, отвечающим собственному значению 𝜆, то вектор 𝑟𝐱, 

где 𝑟 – любое ненулевое действительное число, также является собственным вектором матрицы 𝐀, от-

вечающим такому же собственному значению 𝜆.  
Коротко опишем процедуру вычисления экономической сложности:  

1. По данным матрицы 𝑀 = (𝑥𝑐,𝑝) вычислим характеристики диверсификации (𝑘𝑐,0) и уникальности 

сектора (𝑘𝑝,0):  

𝑘𝑐,0 = ∑ 𝑥𝑐,𝑝𝑝  и 𝑘𝑝,0 = ∑ 𝑥𝑐,𝑝𝑐 . 

2. Вычислим матрицу 𝐖𝟏𝐖𝟐, элементы которой характеризуют степень сходства наборов сильных 
секторов в структуре экономик соответствующей пары рассматриваемых регионов. Используе-
мая метрика сходства представляет собой взвешенную сумму по всем общим секторам, где 
веса обеспечивают больший вклад тех секторов, которым соответствует более высокий уровень 
уникальности (𝑘𝑝,0). Легко заметить, что элемент матрицы 𝐖𝟏𝐖𝟐 на пересечении строки 𝑐 и 

столбца 𝑐′ вычисляется по формуле:  
1

𝑘𝑐,0 
∑

𝑥𝑐,𝑝𝑥𝑐′,𝑝

𝑘𝑝,0
𝑝 , где 𝑐, 𝑐′- номера регионов. 

Отметим, что если 𝑘𝑝,0 принимает одно и то же значение для всех 𝑝, то 𝑀̃𝑐,𝑐′ равняется доле общих 

секторов от числа сильных секторов региона 𝑐.  

Аналогично, вычислим матрицу 𝐖𝟐𝐖𝟏, в которой (𝑝, 𝑝′)-элемент вычисляется по формуле: 

 
1

𝑘𝑝,0 
∑

𝑥𝑐,𝑝𝑥𝑐,𝑝′

𝑘𝑐,0
𝑐 , где 𝑝, 𝑝′- номера секторов. 

3. Наконец, индекс экономической сложности региона вычисляется как стандартизированное зна-

чение второй главной компоненты матрицы 𝐖𝟏𝐖𝟐. А именно: 

𝐜 = (

f1−f̅

𝑑

f2−f̅

𝑑
…

) , где вектор 𝐟 = (𝑓1, … ) – собственный вектор, отвечающий второй главной компоненте 

матрицы 𝐖𝟏𝐖𝟐, f ̅– среднее значение координат вектора 𝐟, 𝑑 —  стандартное отклонение, рассчитанное 

для координат вектора 𝐟.  
Также индекс экономической сложности секторов экономики вычисляется как стандартизированное 

значение второй главной компоненты матрицы 𝐖𝟐𝐖𝟏. А именно: 

𝐩 = (

g1−g̅

𝑒
g2−g̅

𝑒
…

) , где вектор 𝐠 = (𝑔1, … ) – собственный вектор, отвечающий второй главной компоненте 

матрицы 𝐖𝟐𝐖𝟏, f ̅– среднее значение координат вектора 𝐠, 𝑒 —  стандартное отклонение, рассчитанное 

для координат вектора 𝐠.  
Предпосылка 1. Статистическая взаимосвязь траекторий ВРП и траекторий технической эффек-

тивности устойчива относительно группы регионов, для которой рассчитаны оценки технической эффек-
тивности. 



                  Афанасьев М.Ю., Кудров А.В Анализ взаимосвязи траекторий ВРП и технической эффективности регионов 
 

19 

Для построения траекторий технической эффективности использована степенная производствен-
ная функция с логарифмически линейно зависящими от времени коэффициентами вида:  

 0 0 1 1 2 2ln ( )ln ( )lnit it it it itR t t K t L v u     = + + + + + + −
,    (1) 

где itR
 — ВРП региона i  в момент времени t ; itK

 — объем затрат капитала региона i  в момент вре-

мени t , itL
 — объем трудозатрат региона i  в момент времени t , 

),0( 2

vi Nv 
;

2(0, )i uu N +
. Слу-

чайная составляющая ititit uv −=
 отражает результаты воздействия факторов неопределенности и 

факторов эффективности. В соответствии с концепцией стохастической границы, оценкой технической 

эффективности производства региона i  в момент t  является условное математическое ожидание 

E(exp{ } )it it itTE u = 
 (Kumbhakar, Lovell, 2004). Преимущества использования степенной производ-

ственной функции и методология ее спецификации представлены в работе (Aivazian, Afanasiev, 
Rudenko, 2017).  

Чтобы проверить гипотезу, для каждой группы регионов с близкой структурой сильных секторов 
получены две оценки: групповая оценка экономической сложности и групповая оценка статистической 
взаимосвязи траекторий. Групповая оценка экономической сложности получена на основе индекса эко-
номической сложности, сформированного в соответствии с (Afanasiev, Kudrov, 2020) и приведенного в 
столбце 4 таблицы 3. Эта оценка рассчитана как среднее значение индексов экономической сложности 
регионов, входящих в группу. Для устойчивости оценок исключались минимальное и максимальное зна-
чение индексов в группе. Следует отметить, что упорядочение групп сохраняется, если оценки экономи-
ческой сложности рассчитывать как среднее значение рангов регионов, входящих в группу. 

Для всех регионов получены оценки коэффициентов корреляции траекторий ВРП и траекторий тех-
нической эффективности. Для каждой группы регионов, близких по структуре сильных секторов, постро-
ены групповые оценки взаимосвязи траекторий как средние значения коэффициентов корреляций этих 
траекторий для регионов, входящих в группу. Выявлены группы регионов, имеющих достаточно высокие 
групповые оценки экономической сложности и групповые оценки взаимосвязи траекторий ВРП и траек-
торий технической эффективности. Для этих групп проведен корреляционный анализ оценок экономи-
ческой сложности и оценок взаимосвязи траекторий ВРП и траекторий технической эффективности. 

Результаты исследований 
Для формирования матрицы M структуры 
сильных секторов использованы данные о 
налоговых поступлениях по 82 секторам эко-
номики субъектов РФ.4 Количество сильных 
секторов в экономике каждого региона ука-
зано в столбце 4 таблицы 1. Регионы с наибо-
лее диверсифицированной экономикой (с 
большим числом сильных секторов): Твер-
ская область (42), Чувашская Республика 
(40), Московская область(39), Новосибирская 
область(39), Владимирская область(37), Ли-
пецкая область(36). Наименее диверсифици-
рованную экономику имеют регионы: Орен-
бургская область(6), Тюменская область(8), 
Астраханская область(9), Томская об-
ласть(10), Республика Саха (Якутия) (11). 
Минимальное покрывающее дерево для кор-
реляционного графа 𝐺 = (𝑉, 𝐸), построенное 
при помощи алгоритма Крускала на основе 
матрицы M, характеризующей структуру силь-
ных секторов регионов, представлено на 
рис.1 

На рисунке 1 каждая вершина дерева ха-
рактеризует субъект РФ. Вершины пронуме-

рованы в порядке, используемом в столбце 1 таблицы 1. Длина дуги – близость двух регионов по струк-
туре сильных секторов в метрике (3). На каждой ветви дерева наблюдается одна или несколько групп 

 
 
4 Данные о налоговых поступлениях 

https://www.nalog.ru/rn77/related_activities/statistics_and_analytics/forms/8826515/ 
 

Рис. 1. Минимальное покрывающее дерево для группиро-
вания регионов по структуре сильных секторов 

https://www.nalog.ru/rn77/related_activities/statistics_and_analytics/forms/8826515/
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регионов, близких по структуре экономической сложности. На основе визуализации минимального по-
крывающего дерева и экспертного анализа матрицы M сильных секторов выявлено тринадцать групп 
регионов, представленных в таблице 1. В столбце 8 этой таблицы указан номер группы регионов, близ-
ких в метрике (3) по структуре сильных секторов. Выявленные группы обладают двумя свойствами: каж-
дая группа соответствует структуре минимального покрывающего дерева; для каждой группы выявлены 
один, два или три сектора, сильные в структуре экономической сложности для всех регионов только этой 
группы. Таким образом, каждой группе регионов поставлены в соответствие характерные для всех реги-
онов только для этой группы сильные сектора экономики. Коды5 и названия секторов указаны в столбце  

9 таблицы 1. Эти сектора являются отличительной особенностью соответствующей группы регио-
нов. В столбце 9 таблицы 1 приведены также коды секторов, сильных для всех регионов группы, которые 
в то же время являются сильными секторами для всех секторов какой-то другой группы. А также коды 
(выделены курсивом) секторов, сильных для всех регионов группы, за исключением одного, которые 
также могут быть сильными секторами для регионов, входящих в другие группы. Эта информация доста-
точно полно характеризует структуру экономической сложности регионов, входящих в каждую группу. 

Индекс экономической сложности представлен в столбце 5 матрицы 1. Для каждой группы регионов 
получены оценки экономической сложности как среднее значение индексов регионов, входящих в группу. При 
этом для устойчивости групповых оценок в каждой группе не учитывались самая высокая и самая низкая 
оценки. В таблице 1 группы регионов, близких по структуре сильных секторов, упорядочены по убыванию 
оценок экономической сложности. Следует отметить, что упорядочение групп сохраняется, если оценки эко-
номической сложности рассчитывать как среднее значение рангов регионов, входящих в группу. 

Таблица 1. Оценки параметров производственной функции. 

 
0  0  1  1  2  2  v  u  

Coef.  -0.135  0.118 0.853 -0.017 0.180 0.019 0.215 0.005 

Std. Err.  0.245  0.052 0.029  0.007 0.036 0.008 0.006 0.139 

Z -0.55 2.28 29.27  -2.51 5.00 2.39   

 
 

При расчете параметров производственной функции (1) и оценок технической эффективности исполь-
зованы данные Росстата за период с 2010 по 2017гг. по следующим показателям: ВРП; стоимость основ-
ных фондов как оценка затрат капитала; численность экономически активного населения как объем трудо-

затрат. В результате 
расчетов были полу-
чены оценки парамет-
ров производственной 
функции и технической 
эффективности 80 ре-
гионов за период с 
2010 по 2017гг. Все 
оценки параметров, 
представленные в 
табл.1, кроме кон-
станты, значимы на 1% 
уровне. При формиро-
вании траекторий тех-
нической эффективно-
сти полученные оценки 
были нормированы для 
каждого года рассмат-
риваемого периода так, 

что нормированные оценки имеют среднее значение 0 и стандартное отклонение 1. При такой нормировке 
оценки технической эффективности сопоставимы для разных лет рассматриваемого периода.  
Number of obs = 640, Log likelihood = 76.152 

Рассчитаны нормированные значения ВРП 80 регионов за период с 2010 по 2017гг. и сформиро-
ваны траектории ВРП для рассматриваемого периода времени. Коэффициенты корреляции траекторий 
ВРП и траекторий технической эффективности приведены в столбце (6) таблицы 1. На рис.2 эти значе-

 
 
5 Классификатор секторов 

https://www.nalog.ru/rn77/related_activities/statistics_and_analytics/forms/8826515/ 
 

Рис. 2. По оси абсцисс – порядковый номер региона. По оси ординат – 
упорядоченные по убыванию значения коэффициентов корреляции 

траекторий ВРП и траекторий технической эффективности 

https://www.nalog.ru/rn77/related_activities/statistics_and_analytics/forms/8826515/
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ния коэффициентов корреляции упорядочены по убыванию. Для 63 регионов из 80 коэффициенты кор-
реляции положительны. Для 54 регионов — выше 0.3. Для большинства регионов наблюдается значи-
мая статистическая взаимосвязь траекторий ВРП и траекторий технической эффективности/ 

Групповые оценки экономической сложности и взаимосвязи траекторий для тринадцати групп реги-
онов приведены в столбцах 3 и 4 таблицы 2.  

Таблица 2. Характеристики экономической сложности и взаимосвязи траекторий для групп регионов, 
близких по структуре сильных секторов. 

№ 
группы 

Число реги-
онов в 
группе 

Групповая 
оценка слож-

ности 

Групповая 
оценка взаи-
мосвязи тра-

екторий 

№ 
группы 

Число регио-
нов в группе 

Групповая 
оценка слож-

ности 

Групповая 
оценка взаи-

мосвязи траек-
торий 

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) 

1 3 0.786 0.825 8 7 0.260 -0.073 

2 10 0.609 0.661 9 5 0.212 0.416 

3 7 0.593 0.534 10 5 0.211 0.318 

4 7 0.466 0.101 11 5 -0.025 0.468 

5 4 0.439 0.492 12 11 1.064 0.695 

6 4 0.292 0.632 13 6 -1.313 0.367 

7 6 0.292 -0.073     

 
Для проверки гипотезы исключены из рассмотрения 4 и 7 группы с низкими оценками взаимосвязи 

траекторий, а также 12 и 13 группы с низкими оценками экономической сложности. Характеристики остав-
шихся девяти 
групп с относи-
тельно высокими 
групповыми оцен-
ками взаимосвязи 
траекторий и эко-
номической слож-
ности представ-
лены на рис. 3. 

Коэффици-
ент корреляции 
Пирсона оценок 

экономической 
сложности девяти 
групп регионов и 
оценок взаимо-
связи траекторий 
равен 0.725. Коэф-
фициент ранговой 
корреляции Спир-
мена равен 0.817.  

 
 

Обсуждение результатов 
При описании специфики групп регионов, близких в метрике (3) по структуре сильных секторов, мы 

будем проводить их сопоставление с кластерами регионов, представленными в работе (Aivazian, 
Afanasyev, Kudrov, 2016). На основе авторского подхода по данным об отраслевой структуре ВРП регионы 
были разделены на пять кластеров: 1) «равномерно развитые», 2) «добывающие», 3) «обрабатывающие», 
4) «сельскохозяйственные», 5) «развивающиеся». Номер кластера указан для каждого региона в столбце 
3 таблицы 3. Взаимосвязь состава групп экономической сложности и состава кластеров можно проследить, 
сравнивая данные о принадлежности к ним регионов, указанные в столбцах 3 и 8 таблицы 3. Практически 
все (11 из 12) «обрабатывающие» регионы вошли в первые 5 групп с наибольшими оценками экономиче-
ской сложности. Почти все (9 из 11) «добывающие» регионы вошли в последние три группы с наименьшими 
оценками экономической сложности. Большинство (6 из 8) «развивающихся» регионов вошли в восьмую 
группу. Еще два «развивающихся» региона – в группах с меньшими оценками экономической сложности. 
Большинство (6 из 11) «сельскохозяйственных» регионов находятся в 2,3,4 и 5 группах сложности.  

Таблица 3. Структуры сильных секторов и оценки экономической сложности 
Наименование столбцов: 

(1) - № региона в упорядочении, используемом Росстатом, 
(2) – название региона, 

Рис.3. По оси абсцисс- оценка экономической сложности группы, по оси ординат –
оценка взаимосвязи траекторий 
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(3) – номер кластера региона по структуре ВРП, 
(4) – число сильных секторов региона, 
(5) – индекс экономической сложности, 
(6) – коэффициенты корреляции траектории ВРП и технической эффективности,  
(7) – коэффициенты корреляции для контрольной группы.  
(8) – номер группы региона по структуре сильных секторов, 
(9) – коды и названия сложных секторов всех регионов только этой группы, коды секторов всех 

регионов группы, коды (курсивом) секторов всех кроме одного регионов группы. 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

1 Белгородская область 1 24 0.920 0.774  

1 

1170 производство 
металлургическое 
и производство го-
товых металличе-
ских изделий;  
1175 производство 
чугуна, стали и 
ферросплавов;  
1135 производство 
бумаги и бумаж-
ных изделий; 
1020, 1100, 1110, 
1165, 1250; 
1090. 1255, 1261, 
1420. 

22 Вологодская область 3 25 0.786 0.768  

9 Липецкая область 3 36 0.662 0.932  

33 Волгоградская область 1 17 0.707 0.968  

2 
 

1160 производство 
резиновых и 
пластмассовых из-
делий; 1200 литье 
металлов; 
1020, 1165, 1261, 
1305; 
1400, 1410, 1420. 

13 Смоленская область 1 31 0.388 0.79  

11 Орловская область 1 30 0.608 0.198 0.367 

54 Саратовская область 1 21 0.329 -0.017 0.072 

16 Тульская область 3 34 0.409 0.985  

59 Челябинская область 3 35 0.727 0.912  

57 Свердловская область 3 30 0.674 0.032 
-
0.053 

3 Владимирская область 3 37 0.771 0.936  

4 Воронежская область 4 34 0.652 0.896  

34 Ростовская область 4 33 0.708 0.914  

12 Рязанская область 1 16 0.776 0.502  

3 
 

1125 производство 
кожи и изделий из 
кожи; 
1095, 1203, 1250; 
1100, 1110, 1255, 
1261, 1400. 

38 
Карачаево-Черкесская 
Республика 

1 27 0.414 0.839  

2 Брянская область 1 31 0.542 0.514  

8 Курская область 1 22 0.686 0.167 0.144 

17 Ярославская область 3 25 0.453 0.603 0.554 

6 Калужская область 3 29 0.732 0.891  

41 Ставропольский край 4 23 0.553 0.221 0.084 

44 Республика Мордовия 1 20 0.599 -0.039 0.043 

4 
 

1100 производство 
молочной продук-
ции; 
1020, 1130; 
1400, 1410, 1420, 
1430, 1440. 
 

43 Республика Марий Эл 1 31 0.507 0.17 0.303 

47 Чувашская Республика 1 40 0.569 0.633  

7 Костромская область 1 33 0.284 -0.303 -0.26 

70 Омская область 3 17 0.372 0.69  

52 Пензенская область 4 26 0.646 0.125 0.058 

29 Республика Адыгея 4 22 0.222 -0.566 -0.426 
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55 Ульяновская область 1 25 0.324 -0.364 -0.309 

5 
 

1205 производство 
машин и оборудо-
вания; 
1220; 
1165. 

42 Республика Башкортостан 3 17 -0.305 0.976  

50 Нижегородская область 3 24 0.739 0.454  

14 Тамбовская область 4 28 0.554 0.901  

76 Амурская область 1 17 0.095 0.848  

6 
 

1046 добыча и 
обогащение угля и 
антрацита;  
1047 добыча и 
обогащение бу-
рого угля;  
1245 производ-
ство, передача и 
распределение 
электроэнергии; 
1090, 1255, 1270, 
1290, 1305, 1315, 
1400, 1410. 

65 Забайкальский край 1 19 0.113 0.711  

63 Республика Хакасия 1 22 0.470 -0.021 0.008 

68 Кемеровская область 2 20 0.630 0.989  

26 Новгородская область 3 32 0.092 0.614  

7 
 

1090 производство 
пищевых продук-
тов; 
1020, 1315; 
1025, 1100, 1250, 
1261, 1263, 1280, 
1285, 1290. 
 

24 Ленинградская область 1 14 0.214 0.473  

5 Ивановская область 1 28 0.437 -0.015 -0.1 

31 Краснодарский край 4 27 -0.165 -0.599 
-
0.623 

64 Алтайский край 4 33 0.523 -0.57 
-
0.623 

27 Псковская область 4 35 0.423 -0.34 
-
0.216 

37 
Кабардино-Балкарская 
Республика 

1 17 0.452 0.779 0.757 

8 
 

1345 деятельность 
почтовой связи и 
курьерская дея-
тельность; 
1261, 1400, 1410, 
1420; 
1250, 1430, 1440. 

62 Республика Тыва 5 17 0.130 0.917  

35 Республика Дагестан 5 19 0.286 0.137 
-
0.101 

39 
Республика Северная 
Осетия — Алания 

5 14 0.087 0.483  

30 Республика Калмыкия 5 14 0.442 0.05 0.049 

36 Республика Ингушетия 5 15 0.192 0.576 0.594 

40 Чеченская Республика 5 13 0.249 -0.029 -0.117 

25 Мурманская область 1 17 0.216 0.933  

9 
 

1030 рыболовство, 
рыбоводство;  
1081 добыча по-
лезных ископае-
мых (кроме угля, 
нефти, газа, же-
лезных руд и руд 
цветных метал-
лов);  
1305, 1315, 1340; 
1255, 1261, 1400, 
1410, 1420. 

75 Хабаровский край 1 21 -0.341 0.553  

19 Республика Карелия 1 26 0.377 -0.075 0.012 

21 Архангельская область 2 20 0.043 0.326 0.371 

79 
Еврейская автономная 
область 

5 21 0.570 0.806 0.798 

28 г. Санкт-Петербург 1 23 -1.497 -0.022 0.082 

10 
 

1120 производство 
текстильных изде-
лий, одежды;  
1140 деятельность 
полиграфическая 

10 Московская область 1 39 0.037 0.852  

69 Новосибирская область 1 39 0.358 0.925  

15 Тверская область 1 42 0.238 0.219 0.173 
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49 Кировская область 1 35 0.638 -0.385 -0.308 

и копирование но-
сителей информа-
ции; 
1110, 1203, 1220, 
1430; 

74 Приморский край 1 26 -0.094 0.868  

11 
 

1215 производство 
автотранспортных 
средств, и прице-
пов; 
1025; 
1090, 1095, 1130, 
1261, 1290. 

23 Калининградская область 1 15 -0.221 0.351 0.437 

46 Удмуртская Республика 2 15 -0.197 0.78  

56 Курганская область 4 26 0.542 -0.443 
-
0.472 

61 Республика Бурятия 4 25 0.215 0.783 0.735 

48 Пермский край 1 20 0.340 0.842  

12 
 

1055 добыча сы-
рой нефти и при-
родного газа;  
1084 предоставле-
ние услуг в обла-
сти добычи нефти 
и природного газа. 
 

32 Астраханская область 1 9 -2.436 0.899  

51 Оренбургская область 2 6 -3.332 0.96  

67 Иркутская область 1 15 -0.053 0.953  

66 Красноярский край 1 15 -0.469 0.887  

53 Самарская область 1 15 -0.010 0.912  

20 Республика Коми 2 14 -0.749 0.973  

58 Тюменская область 2 8 -2.719 0.799  

71 Томская область 2 10 -1.384 -0.415 
-
0.439 

72 Республика Саха (Якутия) 2 11 -1.234 0.397  

45 Республика Татарстан 2 13 -0.524 0.434 0.367 

18 г. Москва 1 24 -4.510 0.361 -0.029 

13 
 

1398 деятельность 
административная 
и сопутствующие 
услуги;  
1330 деятельность 
воздушного и кос-
мического транс-
порта;  
1270 строитель-
ство; 
1340; 
1284, 1400. 

73 Камчатский край 1 23 -0.231 0.463 0.437 

77 Магаданская область 1 23 -0.565 0.61 0.6 

80 Чукотский автономный округ 2 13 -0.620 -0.451 -0.353 

78 Сахалинская область 2 18 -3.403 0.596 0.571 

60 Республика Алтай 5 30 -0.663 0.623 0.659 

Можно сделать вывод, что результаты проверки не противоречат гипотезе. Однако, высокая корре-
ляция оценок экономической сложности и взаимосвязи траекторий наблюдается только для девяти из 
тринадцати групп. В основном это группы регионов с сильными секторами машиностроения и обрабаты-
вающей промышленности, а также добычи угля и руд металлов. Для двух групп: 4 и 7 при достаточно 
высоких оценках экономической сложности, оценки статистической взаимосвязи траекторий ВРП и тра-
екторий технической эффективности малы. Как показано в (Aivazian, Afanasiev, 2020), регионы группы 4 
специализируются в производстве молочной продукции. Регионы группы 7 — в производстве пищевых 
продуктов. Для двух групп 12 и 13 при низких оценках экономической сложности наблюдается сильная 
взаимосвязь траекторий. Регионы группы 12 специализируются в добыче нефти и природного газа. Ре-
гионы группы 13 — в административной деятельности, деятельности воздушного транспорта и строи-
тельстве. Таким образом, оценка уровня взаимосвязи траекторий определяется не только экономиче-
ской сложностью, но и структурой сильных секторов группы.  

Для обоснования корректности использования предпосылки 1, характеристики взаимосвязи траек-
торий проверены на устойчивость. Из всей совокупности регионов выбраны 26, у которых незначима 
взаимосвязь траектории ВРП и технической эффективности (эти оценки показаны курсивом в столбце 5 
таблицы 3). К ним случайным образом добавлено 13 регионов, для которых коэффициенты корреляции 
траекторий выше 0.3. В результате сформирована контрольная группа из 39 регионов. Для этой кон-
трольной группы построена производственная функция вида (1), получены оценки технической эффек-
тивности и построены соответствующие контрольные траектории технической эффективности. Постро-
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ена линейная регрессия ранее рассчитанных коэффициентов корреляции траекторий 39 регионов кон-
трольной группы из столбца 6 таблицы 3 приложения на новые коэффициенты корреляции из столбца 7 
таблицы 3. В этой регрессии коэффициент при переменной равен 0.997 (стандартная ошибка 0.043 , R2 
= 0.935). Можно сделать вывод, что слабая статистическая взаимосвязь траекторий ВРП и траекторий 
технической эффективности устойчива для контрольной группы регионов. Этот результат подтверждает 
правомерность предпосылки 1 и вывод о результатах проверки гипотезы 1.  

Заключение 
Результаты группирования регионов по структуре сильных секторов не противоречит ранее полу-

ченным авторами результатам кластеризации регионов по отраслевой структуре ВРП. Причем, «обра-
батывающие» регионы входят в группы с наиболее высокими оценками экономической сложности. Эко-
номическая сложность структуры сильных секторов «обрабатывающих» регионов выше, чем «сельско-
хозяйственных». Экономическая сложность структуры сильных секторов «сельскохозяйственных» реги-
онов выше, чем «развивающихся». Экономическая сложность структуры сильных секторов «развиваю-
щихся» регионов выше экономической сложности структуры сильных секторов «добывающих» регионов. 
Группирование регионов по структуре сильных секторов позволяет уточнить особенности экономики ре-
гионов, ранее включенных в кластер «равномерно развитых». Структуры сильных секторов, характери-
зующие представленные в работе группы регионов, можно рассматривать как базисные при выборе при-
оритетных направлений и прогнозировании развития региональной экономики.  

Выполнено группирование регионов РФ по структуре сильных секторов. Оценена статистическая взаи-
мосвязь траекторий ВРП и траекторий технической эффективности производства для субъектов РФ. Для каж-
дой группы регионов получена оценка взаимосвязи траекторий и оценка экономической сложности группы. 

Получены результаты, не противоречащие гипотезе о том, что при достаточно высоких групповых 
оценках взаимосвязи траекторий и экономической сложности имеет место сильная корреляционная вза-
имосвязь этих оценок. При низких групповых оценках взаимосвязи траекторий, или низких групповых 
оценках экономической сложности, уровень взаимосвязи траекторий ВРП и траекторий технической эф-
фективности зависит от структуры сильных секторов, определяющей специфику группы. Подтверждена 
устойчивость результатов для регионов контрольной группы. 

Полученные результаты конкретизируют роль концепции экономической сложности в неоклассиче-
ской экономической теории и теории производства. Прикладное значение результатов определяется 
возможностями их использования при решении задач проектного управления. Изменение структуры эко-
номически сильных секторов региона, приводящее к усилению взаимосвязи траектории ВРП и траекто-
рии технической эффективности, может способствовать повышению темпов экономического роста и 
обеспечению устойчивого развития.  
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Abstract  
The problem of grouping regions according to the structure of strong sectors, identifying the features of 

the formed groups and assessing their economic complexity is considered. As an element of the structure of 
the region's economy, a strong sector is considered, the share of production is higher than for the Russian 
Federation as a whole. We used a metric that allows us to determine the proximity of any two regions by the 
structure of strong sectors. Using this metric, minimal covering trees are constructed that allow you to identify 
groups of regions with a similar structure of strong sectors. The structures identified in this way can be consid-
ered as the basic ones when choosing the directions of development of the RF subjects. The results obtained 
do not contradict the hypothesis that economic complexity affects the degree of statistical relationship between 
GRP trajectories and technical efficiency trajectories. This effect is observed for groups of regions that have 
fairly high group estimates of economic complexity and the relationship of trajectories. With low group estimates, 
the level of correlation between GRP trajectories and technical efficiency trajectories depends on the structure 
of strong sectors that determine the specifics of the group.  


