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Regional innovation assessment toolkit: cluster analysis

Инструментарий оценки инновационной деятельности регионов: 
кластерный анализ

Статья завершает цикл работ в области формирования методического комплекса для осуществления сравнительной оценки инновационной дея-
тельности в регионах страны. В отличие от предшествующей, данная статья основывается не на теории многокритериального выбора, а базируется на 
статистических методах. Целью статьи является компаративная оценка уровня инновационного развития регионов Приволжского федерального округа с 
помощью инструментария кластерного анализа. В работе проведено исследование 14 регионов, входящих в состав ПФО. В качестве системы индикаторов 
принят набор показателей из предыдущей работы данного цикла. Проведенное исследование свидетельствует об универсальности инструментария 
кластерного анализа в задачах оценки инновационной деятельности в регионах. Предложенный аппарат можно задействовать в процессе классификации 
субъектов федерации на группы по различным показателям инновационного развития. Результаты кластеризации могут помочь в разработке документов 
стратегического планирования инновационной деятельности для укрепления научно-технического развития субъектов федерации. С помощью пред-
ложенного инструментария можно проводить анализ подобия рассматриваемых объектов, давать компаративную оценку инновационного развития 
регионов в стране, а также определять место и роль каждого субъекта федерации в национальной инновационной системе. Выявленные статистические 
закономерности инновационного функционирования могут служить базой для прогнозирования динамики развития инновационных систем в регионах. 
Предложенные в статье методы кластерного анализа можно применять для анализа остальных регионов и федеральных округов РФ. 
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The article completes a series of works on the creation of tools for comparative assessment of innovation activity in the regions of Russia. This work is 
based on statistical methods of cluster analysis. The purpose of the article is a comparative assessment of the level of innovative development of the regions 
of the Volga Federal District using the tools of cluster analysis. The paper examines 14 regions that are part of the Volga Federal District. As a system of 
indicators, a set of indicators from the previous work of this cycle is adopted. The conducted research demonstrates the universality of the cluster analysis 
tools in the tasks of assessing the innovation activity of regions. The proposed tool can be used in the process of classifying regions according to various 
indicators of innovative development. The results of clustering can help in the development of strategic planning documents for innovation activities to 
strengthen the scientific and technological development of the subjects of the Federation. Using the proposed tool it is possible to analyze similarity of 
these objects, to give a comparative evaluation of innovative development of regions in the country, and to determine the place and role of each region in 
the national innovation system. The statistical regularities of innovative functioning revealed in the article can serve as a basis for forecasting the dynamics 
of the development of innovative systems in the regions. The methods of cluster analysis proposed in the article can be used to analyze other regions and 
federal districts of the Russian Federation.
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Введение

В современных экономических реалиях иннова-
ционные процессы в регионах можно рассматривать 
как многоуровневую и сложную систему, каждая часть 
которой обладает собственными характеристиками. 
Для лучшего понимания протекающих инновацион-
ных процессов, ранжирования и прогнозирования 
динамики развития региональных инновационных 
систем целесообразно задействовать экономико-
математический аппарат [1].

Одним из наиболее распространенных и эффектив-
ных инструментов исследования состояния социально-
экономических систем выступает кластерный анализ 
[2], инструментарий которого состоит из целого набора 
разнообразных поэтапных процедур разбиения объ-
ектов на кластеры.

Логика кластерного подхода при оценке социально-
экономических систем предполагает обоснованный 
переход от анализа статистических данных к разра-
ботке конкретных рекомендаций по формированию 
фактических кластерных образований. На основе 
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собранной информации целесообразно построение 
соответствующей базы данных предметной области, 
которая должна выступать действенным инструментом 
для принятия научно-обоснованных решений.

Следует подчеркнуть, что при исследовании ин-
новационного развития региона инструментарий кла-
стерного подхода может быть применен в различных 
задачах. К одной из них может быть отнесена задача 
поиска проблем и формирования списка территорий с 
низкими показателями инновационной деятельности. 
Еще одной задачей может выступать оценка инноваци-
онного потенциала региона и отбор субъектов, которые 
являются или могут стать драйверами инновационного 
развития страны. Кроме этого, при проведении кла-
стерного анализа для единой системы индикаторов и 
различных временных срезов можно оценить динами-
ку развития системы, изменение количества и состава 
сформировавшихся кластеров. 

Целью данной работы является компаративная 
оценка уровня инновационного развития регионов 
Приволжского федерального округа (ПФО) на базе 
использования инструментария кластерного анализа. 
В данной работе проведено исследование 14 регионов, 
входящих в состав ПФО. В качестве системы индика-
торов для исследования был выбран набор показателей 
из первой работы данного цикла [3].

Методы кластерного анализа для оценки 
инновационной деятельности регионов

Кластерный анализ применяется в различных 
сферах науки и практики. В исследовании социально-
экономических процессов сфера применения ста-
тистического инструментария кластерного подхода 
при классификации данных также весьма обширна. 
Например, О. Н. Ломидзе в статье [4] демонстрирует 
возможности кластерного подхода при выборе эф-
фективного метода управления персоналом, в работе 
В. В. Жолудевой, Н. Ф. Мельниченко и Г. Е. Козлова 
[5] кластерный анализ применен для оценки социо-
экономического развития регионов ЦФО и Ярослав-
ской области. В статье Т. Д. Дегтяревой, Е. А. Чулкова 
и Е. С. Торбиной [6] приведена кластеризация районов 
Оренбургской области на базе индикаторов, отража-
ющих социальное развитие сельских территорий. 

В научной литературе инструментарий кластерного 
анализа выступает одним из эффективных инструмен-
тов исследования инновационных процессов в регионах. 
Так, в исследовании А. А. Моденовой и И. М. Якимова 
[7] кластерный подход используется для классифи-
кации субъектов федерации по уровню инновацион-
ной и научной активности, в статье А. Д. Шматко и 
С. В. Губина [8] представлены результаты применения 
методов кластерного анализа субъектов РФ при оценке 
инновационного потенциала региональной эконо-
мики, в работе Ю. А. Дмитриева, Д. Ю. Фрай мовича, 
З. В. Мищенко [9] дан кластерный анализ инноваци-
онной деятельности субъектов РФ на базе комплекса 
определенных критериев инновационной результатив-
ности и инновационной эффективности. 

Для кластеризации однородных объектов, в на-
шем случае регионов, зачастую задействуют методы 

иерархической кластеризации: метод k-ближайших 
соседей и метод k-средних [10]. Рассмотрим эти ме-
тоды подробнее и приведем возможные варианты их 
применимости в задачах исследования инновационной 
деятельности регионов.

Методы иерархической кластеризации представ-
ляют собой ансамбль упорядочивания информации, 
направленный на создание древовидной иерархии вло-
женных кластеров. В научной литературе выделяют два 
подмножества методов иерархической кластеризации: 
агломеративные (объединением более мелких класте-
ров) и дивизионные (деление более крупных класте-
ров). В обоих случаях результат работы алгоритма пред-
ставляет собой древовидную структуру (дендрограмму). 
Использование инструментария иерархической кла-
стеризации предполагает, что исследуемые объекты 
обладают определенной степенью связности. Одним из 
наиболее распространенных методов агломеративной 
кластеризации выступает метод k-ближайших сосе-
дей. Основной целью метода является классификация 
объектов на основе схожих характеристик. Например, 
в качестве характеристики может выступать функция 
расстояния между рассматриваемыми регионами. Ис-
следуемый объект целесообразно отнести к тому классу, 
к которому принадлежит k-ближайших к нему объектов 
обучающей выборки (соседей). 

Цель метода k-средних — кластеризировать вход-
ные объекты в соответствии с их сходством между 
собой. Суть алгоритма заключается в минимизации 
суммарного квадратичного отклонения количествен-
ных характеристик объектов от заранее заданных 
центров кластеров. 

В задачах оценки инновационной деятельности 
регионов названные методы могут быть задействованы 
при мониторинге результативности инновационной 
деятельности в регионах, разработке методов стиму-
лирования развития инновационных кластеров и клю-
чевых направлений кластерной политики в субъектах 
РФ, оценке социально-экономической эффективности 
кластера с позиций инновационной деятельности. 
Кроме этого, использование методов кластеризации 
способствует решению задач разделения регионов на 
группы схожих объектов и выявления нетипичных 
объектов инновационной деятельности, которые не-
возможно присоединить ни к одному из кластеров.

Далее приведем основные результаты кластерного 
анализа инновационной деятельности для регионов 
ПФО по методам k-ближайших соседей и методу 
k-средних.

Кластерный анализ регионов ПФО

В качестве объекта кластерного анализа инноваци-
онного развития были выбраны регионы Приволжского 
федерального округа. Перед проведением кластери-
зации, необходимо выделить наиболее значимые ин-
дикаторы уровня инновационного развития региона. 
Система показателей для проведения расчетов включи-
ла четыре показателя, которые характеризуют разные 
аспекты инновационной деятельности в регионах: 

число лиц, занятых научными исследованиями и • 
разработками, на 10 тыс. занятого населения (K1);
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внутренние затраты на научные исследования и • 
разработки, % к ВРП (K2);
интенсивность затрат на технологические инно-• 
вации, % (K3); 
доля отгруженной инновационной продукции во • 
всей отгруженной продукции промышленности, 
% (K4).
При этом для обеспечения адекватности сопостав-

ления индикаторов проводилась их предварительная 
нормализация согласно методике, изложенной в работе 
[11]. Исходные данные за 2019 г. приведены в табл. 1. 
В правом столбце таблицы указан обобщенный индекс 
инновационной деятельности регионов (I), рассчи-
танный как среднеарифметическое нормированных 
индикаторов.

Приведем результаты кластерного анализа с ис-
пользованием агломеративного метода иерархическим 
алгоритмом классификации для регионов ПФО по 
показателям интенсивности затрат на технологические 
инновации (K3) и доли отгруженной инновационной 
продукции во всей отгруженной продукции промыш-
ленности (K4). При расчетах использовался «метод 
ближайшего соседа», а в качестве расстояния между 
регионами использовалось евклидовое расстояние 
между значениями соответствующих показателей. 

Число кластеров было решено взять равное четырем, 
чтобы выявить различные по своему инновационному 
развитию субъекты ПФО. В результате проведенного 
анализа по данным за 2019 г. регионы ПФО были 
разделены на четыре кластера, состав которых пред-
ставлен в табл. 2.

Дендрограмма результатов иерархической клас-
сификации регионов ПФО по показателям K3 и K4 
изображена на рис. 1. Цифры в подписи оси абсцисс 
соответствуют номеру региона в табл. 1.

Анализируя табл. 2 и рис. 1 можно сделать следу-
ющие выводы. В первый кластер объединены регионы, 
в которых инновационные процессы наиболее развиты, 
а именно Республика Мордовия и Республика Татар-
стан, а также Нижегородская область. Второй кластер 
составили Чувашская Республика, Самарская область, 
Кировская область, Ульяновская область, Пензенская 
область и Пермский край. В третий кластер вошли 
Республика Башкортостан, Оренбургская область, 
Саратовская область. В заключительный четвертый 
кластер включены Республика Марий Эл и Респу-
блика Удмуртия.

Следует отметить, что в динамике при сохранении 
выбранных показателей состав кластеров в разный пе-
риод времени практически не изменяется. Это означает, 

№ Название региона K1 K2 K3 K4 I

1 Республика Башкортостан 0,369 0,261 0,397 0,264 0,323

2 Республика Марий Эл 0,001 0,003 0,109 0,442 0,139

3 Республика Мордовия 0,116 0,151 0,699 0,695 0,415

4 Республика Татарстан 0,539 0,286 0,715 0,620 0,540

5 Удмуртская Республика 0,226 0,103 0,205 0,435 0,242

6 Чувашская Республика 0,189 0,263 0,728 0,394 0,394

7 Пермский край 0,619 0,491 0,477 0,486 0,518

8 Кировская область 0,185 0,439 0,590 0,413 0,407

9 Нижегородская область 0,846 0,867 0,871 0,531 0,779

10 Оренбургская область 0,015 0,000 0,426 0,096 0,134

11 Пензенская область 0,633 0,468 0,590 0,356 0,512

12 Самарская область 0,503 0,529 0,682 0,394 0,527

13 Саратовская область 0,410 0,377 0,397 0,013 0,299

14 Ульяновская область 0,609 0,739 0,617 0,455 0,605

Источник: авторские данные

Таблица 1
Нормированные показатели и обобщенный индекс инновационной деятельности регионов ПФО

Номер 
кластера

Число ре-
гионов 

в кластере

Перечень регионов ПФО, 
входящих в кластер

Кластер 1 3 Республика Мордовия, Республика 
Татарстан, Нижегородская область

Кластер 2 6 Чувашская Республика, Самар-
ская область, Кировская область, 
Ульяновская область, Пензенская 
область, Пермский край

Кластер 3 3 Республика Башкортостан, Орен-
бургская область, Саратовская 
область

Кластер 4 2 Республика Марий Эл, Удмуртская 
Республика

Источник: авторские данные

Рис. 1. Дендрограмма результатов иерархической 
классификации регионов ПФО

Таблица 2
Результаты кластерного анализа по состоянию на 2019 г. 

(метод «ближайшего соседа»)
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что в последние годы ситуация стабильна, регионы 
лидеры и аутсайдеры жестко позиционированы отно-
сительно друг друга. Такая динамика, на наш взгляд, не 
способствует инновационному прорыву в экономике, 
необходимому в настоящее время для укрепления кон-
курентоспособности на мировом рынке инноваций. 

Результаты кластерного анализа остальных ком-
бинаций показателей в системе, на наш взгляд, менее 
наглядны. При расчетах по методу ближайшего со-
седа зачастую формировался один большой кластер, 
который включал в себя подавляющее большинство 
регионов и несколько малых кластеров, состоящих из 
одного-двух субъектов федерации.

При проведении анализа методом k-средних 
в качестве центров кластеров выбраны регионы 
с наибольшими и наименьшими значениями показате-
лей K2 и K4. Эти показатели характеризуют начальную 
и конечную стадию инновационного процесса. Класте-
ризация проводилась по всем четырем показателям. 
В результате проведенного анализа за 2019 г. регионы 
ПФО были разделены на четыре кластера, состав ко-
торых представлен в табл. 3.

Анализ табл. 3 позволяет констатировать, что в 
первый кластер включены регионы с наибольшими 
затратами на научные исследования и разработки в 
процентах к валовому региональному продукту. Вто-
рую группу составляют четыре региона с наилучши-
ми показателями результативности инновационной 
деятельности. Регионы второго кластера выступают 
лидерами по показателю доли отгруженной иннова-
ционной продукции во всей отгруженной продукции 
промышленности. Напротив, субъекты федерации, 
расположенные в третьем и четвертом кластере, де-
монстрируют наименьшие значения показателей K2 
и K4, соответственно.

При проведении динамического анализа состава 
кластеров в разные периоды времени следует отметить, 
что при аналогичном выборе центров кластеров с те-
чением времени их состав практически не изменяется, 
что в некотором роде свидетельствует о стационар-
ности инновационных процессов в регионах ПФО, 
т. е. регионы по совокупности индикаторов с течением 
времени остаются на своих позициях. 

В табл. 4 приведен сравнительный анализ состава 
кластеров, рассчитанных по приведенным выше мето-

дикам за 2015 и 2019 гг. Цифрами в табл. 4 обозначен 
номер кластера, в котором находится регион в данном 
году.

Компаративный анализ результатов кластери-
зации, полученных по двум различным методикам 
показал следующее:
1. Нижегородская область, Республика Мордовия, 

Республика Татарстан по исследуемому набору 
индикаторов неизменно входит в состав лиди-
рующего по инновационному развитию кластера. 
Данные регионы можно отнести к «лидерам инно-
вационного пространства ПФО» [9].

2. В свою очередь, Республика Марий Эл и Республи-
ка Удмуртия, а также Оренбургская область неиз-
менно включены в замыкающие кластеры. Данные 
субъекты целесообразно отнести к «аутсайдерам 
инновационного пространства ПФО» [9].

3. Результаты кластеризации регионов ПФО по двум 
разным методикам в целом совпадают. Регионы, 
отнесенные к лидирующим кластерам методом 
ближайшего соседа, как правило попадают в со-
ответствующие кластеры, построенные методом 
k-средних, и наоборот. Однако в некоторых случаях 
следует отметить, что результаты оценки уровня 
инновационного развития региона по двум разным 
методикам не везде идентичны (например, в случае 
с Самарской областью).

4. При проведении динамического анализа состава 
кластеров в разный период времени по представ-
ленным выше методикам выявлено, что их состав 
остается практически неизменным.

Заключение

Одним из наиболее распространенных и эф-
фективных инструментов компаративного анализа 
социально-экономических систем выступает кластер-
ный анализ, инструментарий которого представлен 
широким спектром разнообразных поэтапных проце-

Номер 
кластера

Число 
регионов 

в кластере

Перечень регионов ПФО, 
входящих в кластер

Кластер 1 2 Нижегородская область, Ульянов-
ская область

Кластер 2 4 Республика Мордовия, Республика 
Татарстан, Чувашская Республика, 
Кировская область

Кластер 3 5 Республика Башкортостан, Перм-
ский край, Пензенская область, 
Самарская область, Саратовская 
область

Кластер 4 3 Республика Марий Эл, Удмуртская 
Республика, Оренбургская область

Источник: авторские данные

Таблица 3
Результаты кластерного анализа по состоянию на 2019 г. 

(метод k-средних)

Таблица 4
Сравнительный анализ состава кластеров за 2015 и 2019 гг.

№ Название региона Метод 
«ближайше-

го соседа»

Метод 
k-средних

2015 2019 2015 2019

1 Республика Башкортостан 2 3 2 3

2 Республика Марий Эл 4 4 4 4

3 Республика Мордовия 1 1 2 2

4 Республика Татарстан 1 1 3 2

5 Удмуртская Республика 3 4 4 4

6 Чувашская Республика 2 2 2 2

7 Пермский край 2 2 3 3

8 Кировская область 3 2 4 2

9 Нижегородская область 1 1 1 1

10 Оренбургская область 3 3 4 4

11 Пензенская область 2 2 3 3

12 Самарская область 1 2 3 3

13 Саратовская область 2 3 2 3

14 Ульяновская область 2 2 1 1

Источник: авторские данные
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дур разбиения альтернатив на кластеры. Для класте-
ризации однородных систем, в нашем случае регионов, 
зачастую задействуют методы иерархической класте-
ризации. Традиционным методом агломеративной 
кластеризации выступает метод k-ближайших соседей, 
предусматривающий классификацию сравниваемых 
систем на основе схожих характеристик. Суть попу-
лярного алгоритма метода k-средних заключается в 
минимизации суммарного квадратичного отклонения 
количественных характеристик систем от заранее за-
данных центров кластеров. 

В заключение можно сделать вывод об универ-
сальности инструментария кластерного анализа в 
задачах оценки инновационной деятельности в ре-
гионах. Предложенный аппарат можно задействовать 
в процессе классификации субъектов федерации на 
группы по различным показателям инновационного 
развития. Результаты кластеризации могут помочь 
в разработке документов стратегического планиро-
вания инновационной деятельности для укрепления 
научно-технического развития субъектов федерации. 
С помощью предложенного инструментария можно 
проводить анализ подобия рассматриваемых объек-
тов, давать компаративную оценку инновационного 
развития регионов в стране, а также определять место 
и роль каждого субъекта федерации в национальной 
инновационной системе. Выявленные статистические 
закономерности инновационного функционирования 

могут служить базой для прогнозирования динамики 
развития инновационных систем в регионах. Предло-
женные в статье методы кластерного анализа можно 
применять для анализа остальных регионов и феде-
ральных округов РФ.

В целом охарактеризованные выше методы кла-
стерного анализа, наряду с традиционными методами 
планирования и прогнозирования социодинамики, 
являются необходимым прикладным аппаратом ис-
следования инновационной деятельности в регионах, 
ибо анализ актуальной информации составляет фун-
даментальную основу для принятия эффективных 
решений на всех уровнях народного хозяйства. Пред-
ложенный инструментарий кластерного анализа может 
быть использован региональными органами власти для 
определения динамики развития субъектов РФ и раз-
работки территориальных программ инновационного 
развития.

Подводя итоги опубликованному циклу работ, 
можно констатировать, что предложенные методы, 
являясь по сути разными, выявили характерные осо-
бенности инновационного развития как отдельных 
региональных инновационных систем, так и инно-
вационной системы страны в целом. В то же время, 
полученные различными методами инвариантные, не 
противоречащие друг другу результаты, свидетель-
ствуют о правильности выбранных алгоритмов и по-
вышают достоверность полученных оценок.
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