
43

И Н Н О В А Ц И О Н Н А Я   Э К О Н О М И К А

ИННОВАЦИИ         № 5 (271)     2021

doi 10.26310/2071-3010.2021.271.5.005 

Application of clustering methods in the economic analysis of regions

Применение методов кластеризации 
в экономическом анализе регионов

Н. М. Логачева,
д. э. н., доцент, ведущий научный 
сотрудник, Челябинский филиал 
Института экономики УрО РАН
� logacheva.nm@uiec.ru

А. К. Петрова,
старший преподаватель, кафедра инновационного 
менеджмента, Институт инновационного 
проектирования и технологического 
предпринимательства, Санкт-Петербургский 
государственный электротехнический университет 
«ЛЭТИ» им. В. И.Ульянова (Ленина)
� ak72p@yandex.ru

N. M. Logacheva,
doctor of economics, associate professor, 
leading researcher, Chelyabinsk branch 
of the Institute of economics, Ural branch 
of the Russian academy of sciences

A. K. Petrova, 
senior teacher, department of innovative 
management, Institute of innovation design 
and technological entrepreneurship, 
Saint-Petersburg electrotechnical university «LETI» 
by Ulyanov (Lenin)

Технологическая и цифровая трансформация, проникающая во все сферы экономики, предъявляет требования к уровню готовности объектов 
социальной инфраструктуры. Цель статьи оценить готовность к цифровой трансформации инфраструктуры образования регионов, выявить диффе-
ренциацию регионов РФ методами машинного обучения. Проведена кластеризация регионов РФ по степени цифровой оснащенности образовательных 
организаций. Кластеризация осуществлена при помощи самоорганизующихся карт Кохонена и классических методов кластеризации, в частности 
метода Linkage. Полученные результаты показали возможность распределить регионы на четыре неравномерных кластера, имеющих существенные 
отличия. Отмечено, что в регионах РФ в среднем наиболее высокая обеспеченность компьютерами присутствует в организациях, осуществляющих 
образовательную деятельность по программам высшего образования, наименьшая – в школах. Данные исследования могут быть использованы для 
дальнейшего анализа и принятия решений, повышающих эффективность цифровизации регионов РФ, в том числе для поиска экономических решений 
в области развития инфраструктуры образования.
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Technological and digital transformation, penetrating all economies, makes demands on the social infrastructure readiness level. The purpose of the 
article is to evaluate regions’ education infrastructure readiness for digital transformation, to identify the differentiation of regions of the Russian Federation 
using machine learning methods. Clustering of the Russian Federation regions was carried out according to the degree of digital equipment of educational 
institutions. Clustering was carried out using self-organizing Kohonen maps and classical clustering methods, in particular the Linkage method. The results 
obtained showed the possibility of distributing the regions into four uneven clusters that have significant differences. It is noted that in the regions of the 
Russian Federation, the organizations carrying out educational activities in higher education programs have the highest computer availability, while the 
schools have the lowest one. These studies can be used for further analysis and decision-making that increase the efficiency of digital development of the 
regions of the Russian Federation, including for the search for economic solutions in the field of infrastructure development.

Технологическая трансформация предъявляет 
требования не только к готовности людей ее 
воспринять, но и к социальным объектам, спо-

собным ее внедрять и предоставлять услуги нового 
формата и качества. Сектор образования, развивающий 
человеческий потенциал и влияющий на качество 
жизни населения, в наибольшей степени может спо-
собствовать запуску трансформационных процессов 
в других отраслях социальной сферы.

На данный момент «в России отсутствует система 
массового формирования компетенций использования 
высоких технологий. Нельзя модернизировать про-
изводство, если нет массового формирования умений 
пользоваться современными технологиями в образо-
вательной и профессиональной деятельности» [1].

Еще в 2016 г. в Послании Федеральному собранию 
Президент России В. В. Путин указал на важнейшие 
направления: фундаментальная наука, исследователь-
ская инфраструктура, IT-индустрия, собственные 
передовые разработки, цифровые технологии и пред-
ложил «запустить масштабную системную программу 
развития экономики нового технологического поколе-
ния — цифровой экономики» [2]. 

Обозначенные тенденции коррелируют с миро-
выми трендами в социально-экономическом развитии, 
представленными Клаусом Швабом в книге «Четвер-
тая промышленная революция» [3]. Более детальная 
направленность для России была представлена и 
продолжает актуализироваться в Стратегии научно-
технологического развития РФ [4].

При таком подходе очевидно, что инфраструктура 
образования (для всех его уровней) крайне актуальна, 
но она не просто «должна быть». Теперь значение 
имеет современная, оборудованная инфраструктура с 
кадрами, подготовленными для использования циф-
ровых технологий.

В работах отечественных исследователей можно 
встретить разные подходы к изучению социальной 
инфраструктуры. Одни рассматривают ее, как важ-
ный элемент региональной экономики, влияющий на 
конкурентоспособность и устойчивость регионов [5-7], 
другие делают акцент на особенностях и возможности 
городских и сельских территориях [8, 9]. Иностранные 
авторы также подчеркивают многогранное воздействие 
социальной инфраструктуры как на человека, так и 
регион [10-12].
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Развитие инфраструктуры является одним из 
самых дорогих направлений модернизации, при этом 
спрос на образовательную инфраструктуру будет 
расти, так как к 2024 г. количество детей и молодых 
людей в возрасте от 3 лет до 21 года (включительно) 
увеличится на 12%, а это значит, что со строительством 
объектов не стоит затягивать. 

В этой связи выделяется несколько важных мо-
ментов, которые нужно учитывать:
1) новые здания должны обеспечить возможности 

для цифровизации образования, осуществления 
образовательной, проектной и исследовательской 
деятельности с применением современных техно-
логий, а это значит необходимо сформулировать 
новые требования к современным зданиям и об-
разовательном помещениям;

2) необходим поиск баланса между цифровыми и 
традиционными технологиями, основанными на 
реальных коммуникативных практиках (общение 
«лицом к лицу) и взаимодействии участников об-
разовательного процесса [13];

3) проникновение цифровых технологий в школы, 
техникумы, вузы должно быть разным. 
С одной стороны, исследование, проведенное с 

участием 9279 учителей и администраторов из 89 раз-
ных стран, выявило, что в подавляющем большинстве 
респонденты считают, что цифровое обучение поло-
жительно влияет на обучающихся и преподавателей 
[14]. С другой стороны, онлайн-занятия и цифровые 
«нововведения в системе школьного образования не 
обеспечили обещанных эффектов, так как по оценкам 
регулярно проводящегося международного исследо-
вания PISA результаты российских школьников год 
от года ухудшаются» [15], при этом отмечается «их 
эффективность на правах дополнительного инстру-
мента обучения» [16].

Таким образом, в инфраструктуре образования 
должны использоваться новые технологии, цифровые 
и информационные ресурсы и возможности, но в раз-
ной степени в зависимости от уровня образования.

Так, например, в профессиональном образовании 
цифровые технологии способствуют переходу на 
принципиально новый уровень в освоении конкретных 
навыков с помощью симуляторов и различных трена-
жеров, а «технологии виртуальной реальности создают 
возможность использования цифровых тренажеров 
для освоения буквально любой профессии и професси-
ональной квалификации, в том числе не привязанной 
к конкретному рабочему месту» [1]. Отметим, что ско-
рость изменений в производственных технологиях и 
используемых материалах на современном этапе делает 
модель технологического переоснащения организаций, 
осуществляющих образовательную деятельность по 
программам подготовки квалифицированных рабочих, 
служащих, по программам подготовки специалистов 
среднего звена, реальным оборудованием (т. е. без 
цифровых технологий симуляторов) содержательно 
и экономически нерациональной.

«Аналитики ABI Research прогнозируют, что 
объем рынка VR-технологий для профессионального 
обучения и тренировок составит… в 2022 г. … до $6,3 
млрд. По их мнению, развитие и совершенствование 

VR-гарнитур, сопутствующих аксессуаров и программ-
ного обеспечения приведет к тому, что среднегодовые 
темпы роста (CAGR) на данном направлении в бли-
жайшие пять лет составят 140%» [17]. 

Что касается высшего образования, то «Россия за-
нимает лидирующие позиции в мире по доле взрослого 
населения, имеющего высшее образование, а также по 
среднему количеству лет, проведенных человеком в си-
стеме формального образования. Однако, компетенции 
взрослого населения, имеющего высшее образование, 
недостаточно сильно отличаются от уровня компе-
тенций населения с более низким образованием, что 
является уникальной ситуацией для стран ОЭСР (по 
данным исследования PIAAC)» [1].

В указе Президента РФ «О национальных целях и 
стратегических задачах развития Российской Федера-
ции на период до 2024 г.» сразу четыре национальные 
цели развития непосредственно связаны с обновлени-
ем технологического образования в школе, СПО и ву-
зах, а значит, не могут быть выполнены без внедрения 
цифровых технологий [18].

Цель данной статьи — показать подходы к оценке 
инфраструктуры образования регионов РФ с акцентом 
на ее готовность к цифровой трансформации.

Цифровая трансформация — это «технологиче-
ское изменение на всех уровнях организации, которое 
включает как использование цифровых технологий 
для улучшения существующих процессов, так и ис-
следование цифровых инноваций, которые опреде-
ляются как сочетание цифровых технологий и фи-
зических компонентов для создания инновационных 
продуктов» [19]. В процессе разработки стратегии 
цифровой трансформации при принятии решений об 
эффективных преобразованиях для промышленных 
предприятий применяется модели цифровой зрелости 
[20], среди которых выделяются модели одномерной 
зрелости (SMM, single maturity model) и многомерной 
зрелости (MMM, multiple maturity model) [19].

Говоря об инфраструктуре образования, безуслов-
но важным для регионов является ее наличие на 
территории, но для оценки готовности к цифровой 
трансформации необходимо изучить технологическую 
обеспеченность объектов инфраструктуры.

В контексте исследования возможностей обра-
зовательных организаций «отвечать» на цифровые 
вызовы времени, в статье использованы данные по 
обеспеченности инфраструктуры различного уровня 
персональными компьютерами (далее — ПК). Было 
бы актуально также включить данные по подключению 
школ к Интернету со скоростью, позволяющей 100% 
школьников одновременно активно использовать со-
временные ресурсы; по формированию современной 
цифровой инфраструктуры в образовательных орга-
низациях (например, сетевые ресурсы, компьютерные 
классы и пр.), что позволило бы провести многомерную 
оценки готовности инфраструктуры образования к 
технологической трансформации, но на момент иссле-
дования это не представлялось возможным, так как не 
доступна информация по всем регионам РФ. Поэтому 
на данном этапе был выбран показатель «Число персо-
нальных компьютеров, используемых в учебных целях 
в государственных и муниципальных организациях 
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осуществляющих образовательную деятельность по 
образовательным программам начального, основного 
и среднего общего образования, по программам под-
готовки квалифицированных рабочих, служащих, по 
программам подготовки специалистов среднего звена 
и по программам высшего образования на 1000 обуча-

ющихся (студентов)» и поставлена исследовательская 
цель — оценить возможность кластеризации регионов 
по уровню развития социальной инфраструктуры об-
разования с позиции обеспеченности ПК.

Для этого использованы официальные стати-
стические данные [21], на этапе подготовки которых 

№ Регионы ПК1 ПК2 ПК3 № Регионы ПК1 ПК2 ПК3

1 Белгородская область 0,17 0,58 0,25 44 Ставропольский край 0,08 0,38 0,16

2 Брянская область 0,15 0,35 0,15 45 Республика Башкортостан 0,17 0,34 0,20

3 Владимирская область 0,20 0,50 0,17 46 Республика Марий Эл 0,10 0,41 0,17

4 Воронежская область 0,21 0,46 0,12 47 Республика Мордовия 0,17 0,49 0,16

5 Ивановская область 0,16 0,50 0,20 48 Республика Татарстан 0,30 0,74 0,15

6 Калужская область 0,26 0,33 0,15 49 Удмуртская Республика 0,13 0,34 0,17

7 Костромская область 0,14 0,41 0,14 50 Чувашская Республика 0,15 0,57 0,12

8 Курская область 0,19 0,48 0,13 51 Пермский край 0,15 0,43 0,18

9 Липецкая область 0,16 0,42 0,13 52 Кировская область 0,15 0,51 0,16

10 Московская область 0,24 0,50 0,18 53 Нижегородская область 0,23 0,47 0,14

11 Орловская область 0,14 0,41 0,16 54 Оренбургская область 0,15 0,39 0,15

12 Рязанская область 0,22 0,53 0,19 55 Пензенская область 0,22 0,39 0,12

13 Смоленская область 0,14 0,41 0,12 56 Самарская область 0,18 0,42 0,15

14 Тамбовская область 0,20 0,44 0,21 57 Саратовская область 0,14 0,33 0,16

15 Тверская область 0,16 0,48 0,14 58 Ульяновская область 0,15 0,37 0,14

16 Тульская область 0,26 0,51 0,14 59 Курганская область 0,13 0,56 0,10

17 Ярославская область 0,18 0,48 0,16 60 Свердловская область 0,21 0,40 0,19

18 г. Москва 0,32 0,95 0,15 61 ХМАО 0,26 0,69 0,16

19 Республика Карелия 0,20 0,50 0,20 62 ЯНАО 1,00 0,80 1,00

20 Республика Коми 0,20 0,51 0,16 63 Тюменская область 0,21 0,62 0,15

21 Ненецкий АО 0,25 0,50 0,00 64 Челябинская область 0,14 0,48 0,19

22 Архангельская область 0,18 0,52 0,21 65 Республика Алтай 0,13 0,30 0,18

23 Вологодская область 0,15 0,45 0,21 66 Республика Тыва 0,10 0,35 0,34

24 Калининградская область 0,23 0,56 0,19 67 Республика Хакасия 0,21 0,58 0,26

25 Ленинградская область 0,21 0,57 0,27 68 Алтайский край 0,15 0,45 0,21

26 Мурманская область 0,20 0,40 0,23 69 Красноярский край 0,16 0,43 0,22

27 Новгородская область 0,15 0,54 0,24 70 Иркутская область 0,16 0,49 0,13

28 Псковская область 0,16 0,40 0,12 71 Кемеровская область 0,12 0,51 0,14

29 г. Санкт-Петербург 0,16 0,50 0,14 72 Новосибирская область 0,14 0,46 0,16

30 Республика Адыгея 0,11 0,25 0,07 73 Омская область 0,11 0,34 0,17

31 Республика Калмыкия 0,16 0,45 0,09 74 Томская область 0,17 0,47 0,26

32 Республика Крым 0,10 0,31 0,15 75 Республика Бурятия 0,11 0,54 0,14

33 Краснодарский край 0,13 0,36 0,13 76 Республика Саха (Якутия) 0,19 0,41 0,16

34 Астраханская область 0,13 0,40 0,14 77 Забайкальский край 0,13 0,40 0,21

35 Волгоградская область 0,19 0,30 0,14 78 Камчатский край 0,39 0,51 0,25

36 Ростовская область 0,22 0,43 0,18 79 Приморский край 0,17 0,40 0,13

37 г. Севастополь 0,11 0,27 0,11 80 Хабаровский край 0,21 0,45 0,22

38 Республика Дагестан 0,12 0,25 0,14 81 Амурская область 0,17 0,49 0,23

39 Республика Ингушетия 0,06 0,19 0,10 82 Магаданская область 0,25 0,80 0,10

40 Кабардино-Балкарская Республика 0,11 0,29 0,15 83 Сахалинская область 0,20 0,76 0,15

41 Карачаево-Черкесская Республика 0,14 0,37 0,13 84 Еврейская автономная область 0,14 0,58 0,22

42 Республика Северная Осетия – Алания 0,15 0,42 0,10 85 Чукотский автономный округ 0,24 1,00 0,46

43 Чеченская Республика 0,11 0,20 0,12

 Примечание: здесь ПК1 — соответствует индексу обеспеченности ПК общеобразовательных организаций; ПК2 — индексу обеспе-
ченности ПК организаций, осуществляющих образовательную деятельность по программам подготовки квалифицированных 
рабочих, служащих, по программам подготовки специалистов среднего звена; ПК3 — индексу обеспеченности ПК организаций, 
осуществляющих образовательную деятельность по программам высшего образования.

Таблица 1
Обеспеченность персональных компьютеров, используемых в учебных целях, в государственных и муниципальных организациях 

осуществляющих образовательную деятельность по образовательным программам начального, основного и среднего общего 
образования, по программам подготовки квалифицированных рабочих, служащих, по программам подготовки специалистов 

среднего звена и по программам высшего образования на 1000 обучающихся (студентов), нормированное относительно 
соответствующего максимального значения, 2019 г.
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выполнена нормализация каждой переменной на ее 
максимальное значение (табл. 1).

Учитывая тот факт, что в качестве одного из 
приоритетов развития России на период 10-15 лет 
определен «переход к передовым цифровым, интел-
лектуальным производственным технологиям, роботи-
зированным системам, новым материалам и способам 
конструирования, создание систем обработки больших 
объемов данных, машинного обучения и искусствен-
ного интеллекта» [22], без наличия современного обо-
рудования это будет невозможным.

Для выявления дифференциации регионов по 
уровню обеспеченности образовательных организа-
ций ПК, применены методы машинного обучения. 
Для сравнения эффективности различных подходов к 

кластеризации, исследована возможность применения 
метода Linkage и метода самоорганизующихся карт 
(СОК) Кохонена.

Кластеризация, представляющая собой автомати-
ческое разбиение элементов некоторого множества на 
группы в зависимости от их схожести, позволяет: 
1) разработать типологии или классификации;
2) исследовать схемы группирования объектов;
3) представлять и проверять гипотезы [23].

Первоначально на основе расчетов в среде Matlab 
было определено оптимальное число кластеров для 
исследуемого массива данных. Для этой цели могут 
быть применены методы:
1. Метод Калинского–Харабаса (Calinski–Harabasz) 

или критерий отношения дисперсий. Четко опре-

Рис. 1. Распределение критерия Калинского–Харабаса 
в зависимости от числа кластеров

Рис. 2. Визуальное представление кластеризации регионов 
по обеспеченности ПК образовательных учреждений разного 

уровня

Среднее, минимум, 
максимум

Число ПК, используемых в 
учебных целях в государственных 
и муниципальных организациях 

осуществляющих образовательную 
деятельность по образовательным 

программам начального, основного 
и среднего общего образования 

на 1000 обучающихся

Число ПК, используемых в учебных це-
лях в государственных и муниципальных 
организациях осуществляющих образо-
вательную деятельность по программам 

подготовки квалифицированных рабочих, 
служащих, по программам подготовки 

специалистов среднего звена 
на 1000 обучающихся (студентов)

Число ПК, используемых в 
учебных целях в государст-
венных и муниципальных 

организациях осущест-
вляющих образовательную 

деятельность по программам 
высшего образования 

на 1000 студентов

1 кластер

Среднее число 147 189 286

Минимум/максимум 88/306 167/228 160*/442

2 кластер

Среднее число 117 135 261

Минимум/максимум 46/201 69/165 113/556

3 кластер

Среднее число 205 301 321

Минимум/максимум 156/249 251/366 157/763

4 кластер

Число ПК** 784 291 1643

 Примечание: * — Ненецкий автономный округ, попавший в 1 кластер не имеет организаций осуществляющих образовательную 
деятельность по программам высшего образования и, следовательно, не может иметь ПК для этих организаций, поэтому указан 
минимум для регионов, имеющих организации данного типа; ** — так как кластер содержит 1 регион, указано одно значение по 
каждому показателю.

Таблица 2
Число персональных компьютеров, используемых в учебных целях в государственных и муниципальных организациях 

осуществляющих образовательную деятельность по образовательным программам начального, основного и среднего общего 
образования, по программам подготовки квалифицированных рабочих, служащих, по программам подготовки специалистов 
среднего звена и по программам высшего образования на 1000 обучающихся (студентов) в зависимости от кластера, 2019 г.
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деленные кластеры имеют большую дисперсию 
между кластерами и небольшую дисперсию вну-
три кластера. Чем больше коэффициент отличия 
между дисперсиями, тем лучше разделение данных 
[24].

2. Коэффициент Силуэт (Silhouette): вычисляется с 
помощью среднего внутрикластерного расстояния 
и среднего расстояния до ближайшего кластера по 
каждому образцу [25].

3. Индекс Дэвиса–Болдина (DBI): является средним 
отношением внутриклассовых разбросов к рас-
стояниям между кластерами [26].
Методы показали, что оптимальное число кри-

териев варьируется в диапазоне от трех до пяти. 
В качестве примера, результат оценки обоснованности 
кластеров с помощью метода Калинского–Харабаса 
представлен на рис. 1. По осям на рис. 1 представле-
ны: OX — число кластеров, OY — значение критерия 
Калинского–Харабаса. График показывает, что 
наибольшее значение критерия Калинского–
Харабаса приходится на 4 кластера, что позволяет 
пред положить, что оптимальное количество класте-
ров — 4.

При этом в качестве методов кластеризации при-
менялись:
1. Метод Kmeans — двухфазный итерационный алго-

ритм для минимизации суммы расстояний от точки 
до центроида, суммированных по всем кластерам 
[27].

2. Метод Gmdistribution: модель гауссовой смеси, 
в ходе применения которой результат классифи-
кации представлен вероятностью, и тот элемент 
массива данных, у которого более высокая вероят-
ность, считается принадлежащим к тому или иному 
кластеру [28].

3. Метод Linkage: агломерационное иерархическое 
кластерное дерево, метод иерархической кластери-
зации, основывающийся на процессе агломерации 
(AGNES, Agglomerative Nesting), т. е. последова-
тельного объединения индивидуальных объектов 

или их групп во все более крупные подмножества, 
или обратном по смыслу процессе разбиения 
(DIANA, Divise Analysis), который начинается с 
корня и на каждом шаге делит образующие группы 
по степени их гетерогенности [29, 30].
Результаты применения одного из названных выше 

подходов, Linkage, при котором регионы РФ наиболее 
явно распределились на четыре кластера, показаны 
на рис. 2. Применение других методов не дало такого 
явного разделения на кластеры.

На данном графике (рис. 2) кластер 1 (темная за-
ливка) содержит 34 региона, находится недалеко от 
центра левой части графика и включает в себя регионы, 
в которых объекты образовательной инфраструктуры 
всех типов в среднем лучше обеспечены ПК, чем ре-
гионы, формирующие 2 кластер. 

Кластер 2 (полутемная заливка), самый большой 
по численности, содержит 44 региона с наименьшим 
количеством ПК в организациях осуществляющих 
образовательную деятельность. Кластер 3 (светлая 
заливка) содержит 6 регионов, тяготеет к левому верх-
нему углу и содержит регионы, имеющие более высо-
кую обеспеченность ПК2 и ПК3. График показывает, 
что кластер 4 (желтая заливка), состоящий из одного 
региона, а именно ЯНАО, находится в правом верхнем 
углу, полностью отделенный от других кластеров. 
В этом регионе количество компьютеров во всех трех 
группах образовательных организаций максимально.

Визуализация данных наглядно показывает, что 
большинство российских регионов по уровню обеспе-
ченности ПК в образовательных организациях разного 
уровня значительно уступают наилучшим значениям 
в регионе-лидере (4 кластер — ЯНАО). Скопление 
точек, представляющих регионы, входящие в разные 
кластеры, находится в зоне, отдаленной от единицы 
по всем осям. 

Для принятия управленческих решений и для 
прогнозирования попадания региона в определенный 
кластер целесообразно вернуться к абсолютным зна-
чениям исследуемых показателей (табл. 2).

Номер кластера Регионы, входящие в кластер

1 кластер
(34 региона)

Белгородская обл., Владимирская обл., Воронежская обл., Ивановская обл., Курская обл., Московская обл., Ря-
занская обл., Тверская обл., Тульская обл., Ярославская обл., Республика Карелия, Республика Коми, Ненецкий 
АО, Архангельская обл., Калининградская обл., Ленинградская обл., Новгородская обл., г. Санкт-Петербург, Ре-
спублика Мордовия, Чувашская Республика, Кировская обл., Нижегородская обл., Курганская обл., Тюменская 
обл., Челябинская обл., Республика Хакасия, Иркутская обл., Кемеровская обл., Новосибирская обл., Томская 
обл., Республика Бурятия, Камчатский край, Амурская обл., Еврейская АО.

2 кластер
(44 региона)

Брянская обл., Калужская обл., Костромская обл., Липецкая обл., Орловская обл., Смоленская обл., Тамбовская 
обл., Вологодская обл., Мурманская обл., Псковская обл., Республика Адыгея, Республика Калмыкия, Республи-
ка Крым, Краснодарский край, Астраханская обл., Волгоградская обл., Ростовская обл., г. Севастополь, Респу-
блика Дагестан, Республика Ингушетия, Кабардино-Балкарская Республика, Карачаево-Черкесская Республика, 
Республика Северная Осетия – Алания, Чеченская Республика, Ставропольский край, Республика Башкор-
тостан, Республика Марий Эл, Удмуртская Республика, Пермский край, Оренбургская обл., Пензенская обл., 
Самарская обл., Саратовская обл., Ульяновская обл., Свердловская обл., Республика Алтай, Республика Тыва, 
Алтайский край, Красноярский край, Омская обл., Республика Саха (Якутия), Забайкальский край, Приморский 
край, Хабаровский край

3 кластер
(6 регионов)

г. Москва, Республика Татарстан, ХМАО, Магаданская обл., Сахалинская обл., Чукотский автономный округ

4 кластер
(1 регион)

ЯНАО

Таблица 3
Распределение регионов РФ по уровню обеспеченности ПК образовательных организаций разного уровня 

по 4 кластерам, определенным методом Linkage, 2019 г.
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Обращает на себя внимание тот факт, что неза-
висимо от попадания в тот или иной кластер, у рос-
сийских регионов более высокая обеспеченность ПК в 
образовательных организациях высшего образования, 
меньшая — в школах.

Распределение регионов, входящих в выделенные 
4 кластера, представлено в табл. 3.

Поскольку задача поиска закономерностей в ис-
следуемых несбалансированных и нелинейных данных 
сложных систем относительно нова (хотя классические 
методы кластеризации и машинного обучения исполь-
зовались при исследовании экономики регионов и 
ранее [31]), кластеризация регионов РФ в зависимости 
от обеспеченности ПК образовательных организаций 
разного уровня была проведена также с использо-
ванием инструментария самоорганизующихся карт 
Кохонена (СОК). 

В качестве выборки для нейронной сети Кохонена 
были рассмотрены те же нормированные статистиче-
ские данные по всем регионам РФ за 2019 г. (ПК1, ПК2, 
ПК3), которые использовались ранее для классических 
методов кластеризации (Linkage).

В сети Кохонена обучающее множество состоит 
лишь из значений входных переменных, в процессе 
обучения нет сравнивания выходов нейронов с эта-
лонными значениями. В процессе последовательной 
подачи на вход сети обучающих примеров опреде-
ляется нейрон, у которого скалярное произведение 
весов и поданного на вход вектора минимально. Этот 
нейрон объявляется победителем и является центром 
при подстройке весов у соседних нейронов. Обучение 
при этом заключается не в минимизации ошибки, а 
в подстройке весов (внутренних параметров нейрон-
ной сети) для наибольшего совпадения с входными 
данными.

Процесс обучения сети Кохонена: 
1) инициализация весов;
2) случайный выбор входной переменной;
3) выбор нейрона-победителя;
4) обновление весов;

5) возврат к шагу 2 до момента достижения требуемой 
точности или минимизации ошибки [32].
Рис. 3 содержит проекцию пространства входных 

векторов (в виде светлых точек) на каждый нейрон (тем-
ные точки), соседние нейроны соединены линиями. 

Такие результаты выявили, что возможно сгруппи-
ровать данные на 4 группы, в соответствии с заданным 
количеством нейронов сети, равным двум, что совпада-
ет с решением классическим методом кластеризации 
Linkage, который был использован ранее.

Визуальное представление кластеров, полученных с 
использованием инструментария самоорганизу ющихся 
карт Кохонена (СОК) представлено на рис. 4. «Карта 
совпадений» («hits map»), получившаяся в результате 
применения сети Кохонена с двумя нейронами и пока-
зывающая, сколько раз каждый нейрон был «победите-
лем» для каждого входного значения дает представле-
ние о количестве данных, которые собираются в каждом 
кластере и позволяет оценить его важность. 

Рис. 4 показывает местоположения нейрона в то-
пологии и указывает, сколько из обучающих данных 

Рис. 3. Отображение входных векторов (светлые точки) 
на веса нейронов (темные точки)

Рис. 4. Карта совпадений результатов обучения СОК

Рис. 5. Карта расстояний между соседними кластерами
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сопоставлено с каждым из нейронов (кластерные 
центры). Топология из двух нейронов (по горизон-
тальной и вертикальной осям) образует сетку 2×2, 
таким образом, образуется 4 нейрона. Максимальное 
количество данных, сопоставленных с одним из ней-
ронов, равняется 37. Таким образом в этот кластер 
направлены 37 входных векторов. 

Результаты кластеризации показывают, что сфор-
мированные кластеры не только количественно, но и 
содержательно идентичны тем, которые получились 
при кластеризации методом Linkage. Кластеры 3 
(6 регионов) и 4 (1 регион), расположенные в более 
высокой области, представлены теми же регионами 
РФ, а 1 кластер, включающий при использовании 
метода Linkage 34 региона, при кластеризации ней-
росетью содержит 37 регионов, в связи с этим 2 кла-
стер включает уже не 44, а 41 регион. Тем не менее, 
следует признать достаточно точным проведенную 2 
способами кластеризацию регионов РФ по уровню 
обеспеченности ПК образовательных организаций 
разного уровня.

Карта расстояний соседних кластеров друг от друга 
представлена на рис. 5. 

На рис. 5 нейроны представлены в виде угловых 
(крайних) пятен. Соседние участки окрашены от тем-
ного к светлому, чтобы показать, насколько близок 
вектор веса каждого нейрона к его соседям. Видно, что 
кластеры 2 и 3 наиболее близки к 4.

Инструментарий среды Matlab самоорганизую-
щихся карт Кохонена дает дополнительную возмож-
ность оценить вес конкретного компонента ПК1, ПК2, 
ПК3 (рис. 6). 

Визуализация выражена цветовым представ-
лением. В частности, чем более темным цветом на 
рис. 6 представлена заливка кластера, тем больше вес 
фактора. Например, на попадание в 1 кластер влияют 
сразу 3 фактора (на всех 3 графиках 1 кластер имеет 
черную заливку). Попадание региона во 2 кластер 
предопределяют ПК1 (индекс обеспеченности ПК 
общеобразовательных организаций) и ПК3 (индекс 

обеспеченности ПК организаций, осуществляющих об-
разовательную деятельность по программам высшего 
образования). Влияние ПК2 (индекса обеспеченности 
ПК организаций, осуществляющих образовательную 
деятельность по программам подготовки квалифи-
цированных рабочих, служащих, по программам 
подготовки специалистов среднего звена) ниже, это 
показано заливкой более светлого тона. Для 3 кластера 
наиболее значимым для оценки является ПК3 (индекс 
обеспеченности ПК организаций, осуществляющих об-
разовательную деятельность по программам высшего 
образования — черная заливка). 

Исследование показало, что кластеризация ре-
гионов методами машинного обучения позволяет 
прогнозировать попадание конкретного региона в 
определенный кластер и оценить готовность региона к 
применению цифровых технологий в образовательном 
процессе с точки зрения оснащенности образователь-
ных организаций персональными компьютерами, что 
в свою очередь, является одним из важных факторов 
цифровой трансформации региона в целом. Это по-
зволит принимать более взвешенные управленческие 
решения по развитию регионов в области развития 
инфраструктуры образования (с позиции обеспечен-
ности ПК).

Дальнейшей задачей исследования является про-
ведение многомерной оценки на основе изучение 
дополнительных факторов, влияющих на причинно-
следственные связи и предопределяющих попадания 
регионов в соответствующие кластеры. На данном 
этапе можно предположить, что на высокую обеспечен-
ность ПК в ряде регионов РФ влияют значительные 
инвестиции и целевая направленность в региональной 
социально-экономической политике. 
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