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ВВЕДЕНИЕ

Переход от экономики, основанной на экспорте сырья, к экономике высоких технологий, раз-
витие региональных экономик и укрепление экономической безопасности регионов предполагает 
повышение сложности производственных структур и экономических систем. Рекомендации по ди-
версификации национальной и региональных экономик могут быть основаны на подходах, ориен-
тированных на повышение экономической сложности (Hausmann, Hwang, Rodrik, 2006; Hidalgo, 
Hausmann, 2009; Hausmann et al., 2014; Любимов и др. 2017; Афанасьев, Кудров, 2021). В настоя- 
щее время исследованы возможности оценки экономической сложности региональных эконо-
мик по данным об объемах экспорта и объемах производства продуктов, о численности занятых 
в различных отраслях экономики (Афанасьев, Гусев, 2023; Афанасьев, Гусев, Нанавян, 2023; Че-
плинските, Лукин, 2024; Чупин и др., 2024; Ивахненко, Полбин, Синельников-Мурылев, 2024). 
Индексы экономической сложности используются для обоснования приоритетных направлений 
диверсификации. Например, в работе (Афанасьев, Ильин, 2022) предложен подход к выбору на-
правлений диверсификации на основе рекомендаций по развитию секторов, направленный на по-
вышение экономической сложности региональной экономики. Накопленный опыт построения 
индексов экономической сложности позволяет подойти к решению задачи обобщенной оцен-
ки сложности региональных экономик с использованием интегрального индекса структурной 

Аннотация. Современные научные дискуссии сосредоточены вокруг выявления профессий 
и видов экономической деятельности, которые станут наиболее востребованными в перспек-
тиве и определят приоритетные направления диверсификации региональных экономик. Ана-
лиз таких тенденций имеет значение для прогнозирования динамики валового регионального 
продукта (ВРП). Целью данной работы является построение интегрального индекса структур-
ной сложности на основе четырех базовых индексов экономической сложности региональных 
экономик, рассчитанных авторами по данным о структуре занятости, структуре распределе-
ния предприятий и структуре ВРП. По данным Росстата за 2019 и 2022 годы для 85 регионов 
сформировано четыре базовых индекса сложности: 1) структур ВРП по объемам производства 
видов экономической деятельности (ВЭД); 2) структур занятости регионов по профессиональ-
ным группам; 3) структур занятости регионов по ВЭД; 4) структур распределения предприятий 
в регионах по ВЭД. Проведен анализ матриц 0–1 для этих индексов экономической сложности. 
Ведущие позиции в четырех рейтингах занимают Москва, Санкт-Петербург, Новосибирская 
область, Московская область. Построено четыре интегральных индекса структурной сложно-
сти региональных экономик. Проанализированы их преимущества и недостатки. Показано, что 
структурная сложность региональной экономики влияет на ВРП. Интегральный индекс явля-
ется значимым в производственной функции ВРП 85 регионов по данным 2019 и 2022 годов.
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сложности. Построение такого индекса и анализ возможностей его применения является це-
лью данной работы. Для построения интегрального индекса авторами сформированы различные 
структуры региональной экономики: структура ВРП по данным об объемах производства по ВЭД; 
структура занятости регионов по профгруппам; структура занятости регионов по ВЭД; структура 
распределения предприятий по ВЭД. На основе концепции экономической сложности оценива-
ется сложность каждой структуры и строится соответствующий базовый индекс экономической 
сложности. Четыре базовых индекса являются основой для построения интегрального индекса 
структурной сложности. В данной работе предложены четыре интегральных индекса, созданных 
на общей информационной основе.

Три из четырех базовых индексов, составляющих информационную основу для построения ин-
тегральных индексов, представлены в ранее опубликованных работах авторов. Подход к оценке 
сложности структур профессиональной занятости регионов описан в работе (Афанасьев, Гусев, 
Нанавян, 2023). Для индекса ZPRF — сложности структур занятости регионов по профгруппам 
использованы данные Росстата о списочной численности работников организаций по 11 профес-
сиональным группам в субъектах РФ за период 2019–2022 гг. «О численности и потребности орга-
низаций в работниках по профессиональным группам» 1.

В работе (Афанасьев, Гусев, Нанавян, 2024) описан подход к оценке сложности структур заня-
тости регионов по ВЭД. Для индекса ZV сложности структур занятости регионов по 14 ВЭД ис-
пользованы данные Росстата «Распределение среднегодовой численности занятых по видам эко-
номической деятельности (в процентах от общей численности занятых) 2» за период 2019–2022 гг.

Схема расчета и анализ индекса VRPV сложности структур ВРП по данным об объемах произ-
водства по ВЭД описаны в работе (Гусев, 2024). Для оценки экономической сложности 85 регио- 
нов использованы показатели структуры ВРП в ценах 2016 г. по 19 ВЭД за период 2019–2022 гг. 
из «ЕМИСС: Валовой региональный продукт (в постоянных ценах 2016 г.; тыс. руб.) 3».

Замечание. Здесь и далее все нормированные индексы со значениями в интервале [0; 1] по дан-
ным за 2022 г. приведены в Приложении (табл. П1).

Далее приводится схема расчета индекса PRV сложности структур распределения предприятий 
в регионах по ВЭД. Расчет индекса проводится в соответствии с методологией оценки экономиче-
ской сложности на основе показателя Росстата «Распределение числа предприятий и организаций 
по видам экономической деятельности (на конец года)» по 19 ВЭД за период 2019–2022 гг. (Регио- 
ны России, 2022).

1. СХЕМА РАСЧЕТА ИНДЕКСА СЛОЖНОСТИ СТРУКТУР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПРЕДПРИЯТИЙ ПО ВЭД

Формирование региональных структур распределения предприятий по ВЭД проводится на ос-
нове концепции выявленных сравнительных преимуществ (Balassa, 1965). Определим показатель 
RCAkj  выявленных сравнительных преимуществ:

RCA z z z zkj kj j kj k kj kj kj= ( )∑ ∑ ∑( / ) / / ,

где zkj — численность предприятий по ВЭД j в регионе k; RCAkj — отношение доли численности 
предприятий по ВЭД j в общей численности предприятий в регионе k к доле предприятий по ВЭД 
j во всех регионах в общей численности предприятий по всем ВЭД во всех регионах. В соответ-
ствии с (Hausmann, Klinger, 2006) будем считать, что регион k обладает выявленными сравнитель-
ными преимуществами в развитии ВЭД j по численности предприятий, если значение показателя 
RCAkj ≥1. В противном случае — выявленных сравнительных преимуществ не существует.

Матрица A akj= ( ) с элементами
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1 «О численности и потребности организаций в работниках по профессиональным группам» (Росстат, 2022 г.).
2 «ЕМИСС: Среднегодовая численность занятых в экономике (расчеты на основе интеграции данных) с 2017  г.» 
(https://www.fedstat.ru/indicator/58994).
3 «ЕМИСС: Валовой региональный продукт в основных ценах (ОКВЭД 2)» (https://www.fedstat.ru/indicator/61497).
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содержит данные о регионах, которые обладают выявленными сравнительными преимуществами 
в развитии различных ВЭД по численности предприятий. Строки этой матрицы соответствуют 
регионам, столбцы — видам экономической деятельности. Если akj =1, то ВЭД j будем считать 
сильным по численности предприятий в регионе k . Доля предприятий по этому ВЭД в регионе 
выше, чем по стране. Вектор ( ,..., )a akj kjm1

 определяет структуру сильных ВЭД по численности пред-
приятий региона k.

Экономическая сложность структуры сильных ВЭД по численности предприятий (далее, для крат- 
кости — сложность структуры предприятий региона по ВЭД) рассматривается как характеристика, 
отражающая уровень развития региона, который определяется средним уровнем сложности сильных 
ВЭД по численности предприятий в структуре его экономики. Аналогично сложность ВЭД по числен-
ности предприятий является характеристикой среднего уровня развития ВЭД и зависит от сложности 
структур предприятий по ВЭД тех регионов, в которых этот ВЭД является сильным.

Обозначим оценку сложности структуры предприятий региона k по ВЭД через PRVk, оценку 
сложности ВЭД j по численности предприятий — через VPRV j. В соответствии с концепцией эко-
номической сложности (Hidalgo, Hausmann, 2009; Афанасьев, Кудров, 2021) эти оценки сложности 
обладают следующими свойствами. Сложность структуры предприятий региона по ВЭД пропор-
циональна среднему уровню сложности сильных ВЭД этого региона по численности предприятий:

					       PRV a r VPRVk j kj j= ∑1 ,	 (1)

где a1 — положительная константа; r a qkj kj k= / 0 — весовой коэффициент; q ak j kj0 = ∑  — число силь-
ных ВЭД в регионе. Сложность ВЭД по численности предприятий пропорциональна среднему 
уровню сложности структур предприятий регионов по ВЭД, в которых этот ВЭД является сильным:

					       VPRV a r PRVj k jk k= ∑2
* ,	 (2)

где a2 — положительная константа; r a qjk kj j
* /= 02 — весовой коэффициент; q aj k kj0 = ∑  — число регио- 

нов, в которых ВЭД является сильным.
Пусть s PRV PRVk k= …( ), , T

1 2
 — вектор-столбец оценок сложности структур предприятий регионов 

по ВЭД; g VPRV VPRVj j= ( ), ,... T
1 2

 — вектор-столбец оценок сложности ВЭД по численности пред-
приятий; R rkj1 = ( ), R rjk2 = ( )*  — матрицы весов. Из соотношений (1) и (2) следует, что s a a R R s= 1 2 1 2 , 
g a a R R g= 1 2 2 1 . Таким образом, оценки сложности структур предприятий регионов по ВЭД являют-
ся компонентами собственного вектора матрицы R R1 2, а оценки сложности ВЭД по численности 
предприятий — компонентами собственного вектора матрицы R R2 1. В силу стохастичности матри-
ца R R1 2 имеет собственное значение, равное 1, и отвечающий ему собственный вектор, который 
состоит из одинаковых координат. В соответствии с подходом к оценке экономической сложно-
сти, представленным в (Sciarra et al., 2020), в качестве оценок сложности структур предприятий 
регионов по ВЭД будем использовать компоненты собственного вектора матрицы R R1 2, который 
соответствует второму максимальному собственному значению, а в качестве оценок сложности 
ВЭД по численности предприятий — компоненты собственного вектора матрицы R R2 1, который 
соответствует второму максимальному собственному значению. Заметим, что оценки сложности 
региональных структур предприятий и оценки сложности ВЭД являются относительными и не за-
висят от масштаба региональной экономики (Афанасьев, Кудров, 2021).

В соответствии с описанной выше методологией получены оценки сложности структур пред-
приятий регионов по ВЭД (PRVk) и сложности ВЭД по численности предприятий ( )VPRV j  за 2019 
и 2022 г. по 85 регионам России.

Индекс PRV измеряет сложность структур предприятий регионов путем объединения инфор-
мации о разнообразии структур ( qk 0 — число сильных ВЭД в регионе) и распространенности ВЭД  
(q j0 — число регионов, в которых ВЭД является сильным). Идея, лежащая в основе индекса PRV, 
заключается в том, что структуры предприятий регионов с высокими оценками сложности включа-
ют больше сильных ВЭД (более разнообразны), чем структуры с низкими оценками. Они содержат 
сильные ВЭД, которые имеют сравнительно высокие оценки сложности и низкую распространен-
ность, потому что только несколько регионов развили эти ВЭД до уровня сильных по числу пред-
приятий. Регионы с относительно слабо развитой структурой содержат сильные ВЭД, имеющие 
относительно низкие оценки сложности и высокую распространенность.

На рис. 1–4 представлены 0–1‑матрицы, описывающие структуры сильных ВЭД и профгрупп 
регионов для четырех базовых индексов по данным 2022 г. Строки матриц соответствуют регионам, 
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столбцы — ВЭД или профессиональным группам. Темная ячейка матрицы означает, что соот-
ветствующий элемент akj матрицы равен 1, т. е. ВЭД/профгруппа j является сильной в регионе k. 
В противном случае элемент матрицы равен нулю и ВЭД сильным не является. Строки упорядо-
чены сверху вниз по убыванию оценок сложности регионов. Столбцы упорядочены слева направо 
по возрастанию оценок сложности ВЭД/профгрупп. Рис. 1–4 в сочетании с данными в Прило-
жении (табл. П1) позволяют получить представление о соответствующих региональных структу-
рах сильных ВЭД/профгрупп, взаимосвязи оценок сложности регионов, с одной стороны, и ВЭД/
профгрупп, с другой стороны.

Рассмотрим, например, матрицу 0–1 регион-ВЭД по численности предприятий на рис. 3. Пер-
вая строка матрицы соответствует региону, имеющему самую высокую оценку сложности по ин-
дексу nPRV  (см. Приложение, табл. П1). Это Москва с оценкой 1. Вторая строка соответствует 
Санкт-Петербургу с оценкой 0,7946, третья строка — Тюменской области без автономных округов 
с оценкой 0,6050. Последняя строка — Тамбовской области с оценкой 0. На рис. 3 видно, что в пер-
вой строке 0–1‑матрицы указаны семь сильных ВЭД. Если вести отсчет справа налево, то это ВЭД, 
соответствующие 1–6 и 9 столбцам. Это ВЭД, имеющие относительно высокие оценки сложности: 

Рис. 1. Матрица 0–1 регион–ВЭД по структуре ВРП

Рис. 3. Матрица 0–1 регион–ВЭД по численности 
предприятий

Рис. 2. Матрица 0–1 регион–профессиональная 
группа по профессиональной занятости

Рис. 4. Матрица 0–1 регион–ВЭД по численности 
занятых
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и связи»; «Торговля оптовая и розничная»; «Ремонт автотранспортных средств и мотоциклов»; 
«Деятельность административная и сопутствующие дополнительные услуги»; «Строительство»; 
«Деятельность финансовая и страховая»; «Деятельность гостиниц и предприятий общественного 
питания». В последней строке матрицы на рис. 3 указаны семь сильных ВЭД, соответствующих 
столбцам с номерами 13–19 при отсчете справа. Эти ВЭД имеют относительно низкие оценки 
сложности. Используя рис. 1–4 и информацию в Приложении, можно охарактеризовать все струк-
туры региональных экономик, оцененные при расчете базовых индексов, с учетом сложности ВЭД 
и профгрупп, являющихся элементами этих структур.

Верхние строки матриц на рис. 1–4 содержат, как правило, больше единиц, чем нижние строки. Со-
ответственно, регионы с более высокими оценками сложности содержат больше сильных ВЭД/проф-
групп, чем регионы с низкими оценками. То есть их структуры более разнообразны. ВЭД/профгруп-
пы с относительно высокими оценками сложности являются сильными преимущественно в регионах 
с относительно высокими оценками сложности структур занятости. Эти ВЭД/профгруппы имеют от-
носительно низкие оценки распространенности, так как немногие регионы могут развить их до уровня 
сильных. Соответственно, правый нижний угол матриц на рис. 1–4 слабо заполнен единицами. ВЭД/
профгруппы с относительно низкими оценками сложности являются сильными преимущественно в ре-
гионах с относительно низкими оценками сложности. Соответственно, левый верхний угол матриц сла-
бо заполнен единицами. Можно сделать вывод, что структуры матриц правильно отражают концеп-
цию экономической сложности при оценке структур ВРП, структур занятости по профгруппам и ВЭД, 
структур распределения предприятий.

2. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ ИНДЕКСЫ СТРУКТУРНОЙ СЛОЖНОСТИ ЭКОНОМИКИ

2.1. Предварительные этапы расчетов интегральных индексов
Можно использовать различные подходы к построению интегральных индексов сложности 

структур региональных экономик на основе базовых индексов. Далее будут рассмотрены четыре 
подхода и проведен сравнительный анализ полученных интегральных индексов. Каждый из четы-
рех подходов предполагает выполнение двух следующих предварительных этапов расчетов.

Этап 1. Расчет базовых индексов сложности. В данном исследовании используются четыре ба-
зовых индекса сложности: VRPV , ZPRF , ZV , PRV . На этом этапе набор базовых индексов может 
быть расширен.

Этап 2. Нормировка рассчитанных на этапе 1 базовых индексов.
Пусть IND — один из базовых индексов сложности, рассчитанный на этапе 1 с компонентами 

(IND1, …, INDk, …, INDN ), где N — число регионов, k — номер региона, INDk — компонента ин-
декса, соответствующая региону k. Пусть maxIND — максимальное значение компонент индекса, 
minIND — минимальное значение компонент индекса. Компоненты nINDk нормированного ин-
декса nIND рассчитываются по формуле

nIND IND minIND maxIND minINDk k= − −( )( ) / .
Компоненты каждого нормированного базового индекса сложности nVRPV , nZPRF , nZV , nPRV  
принимают значения в интервале [0; 1].

2.2. Подходы к  построению интегральных индексов и  результаты по  данным 2022  г.

Интегральный индекс INT1
Интегральный индекс INT1 рассчитывается по методу главных компонент с использованием 

базовых индексов. Собственные значения корреляционной матрицы базовых индексов 2,23; 1,04; 
0,38; 0,36. Первая главная компонента объясняет 55,68% общей дисперсии четырех базовых индек-
сов. Этого достаточно, чтобы рассматривать первую главную компоненту в качестве интегрально-
го индекса (Айвазян, 2012, с. 98). Индекс INT1 может быть записан в виде линейной функции (3) 
нормированных базовых индексов:

			   INT a nVRPV b nZPRF c nZV d nPRV1 = + + + + const. 	 (3)
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Значения коэффициентов функции (3) для индекса INT1 и нормированного (со значениями компо-
нент в интервале [0; 1]) индекса nINT1 приведены в табл. 1.

Коэффициенты корреляции индексов nINT1 и INT1 с базовыми индексами указаны в табл. 2. За-
метим, что используемое нами нормирование индекса является линейным преобразованием. Поэтому 
значение коэффициента корреляции интегрального индекса и базового индекса не зависит от того, нор-
мированы эти индексы или нет. Регионы в Приложении (табл. П1) упорядочены по убыванию значений 
компонент индекса nINT1. В столбце «Ранг INT1» — ранги регионов по индексу nINT1.

Интегральный индекс INT 2
Интегральный индекс INT 2 рассчитывается по формуле (3) с равными весовыми коэффициентами 

при нормированных базовых индексах a b c d= = = = 0 25,  и const = 0. Такой интегральный индекс можно 
назвать «индексом равных вложений базовых индексов». Коэффициенты корреляции индексов nINT 2 
и INT 2 с базовыми индексами указаны в табл. 2.

Интегральный индекс INT 3
При расчете интегрального индекса INT 3 по формуле (3) при const = 0 весовые коэффициенты подо-

браны так, чтобы коэффициенты корреляции интегрального индекса INT 3 с каждым базовым индексом 
были  равны базовым индексам. Значения весовых коэффициентов указаны в табл. 1. Такой интеграль-
ный индекс можно назвать «индексом равных влияний базовых индексов». В табл. 1 приведены коэф-
фициенты функции (3) для индекса nINT 3, в табл. 2 — коэффициенты корреляции индексов nINT 3  
и INT 3 с базовыми индексами.

Расчет индекса INT 3 проводится по следующей пошаговой процедуре.
Шаг 1. Для const = 0 и произвольных положительных значений коэффициентов (например, 

a b c d= = = =1) рассчитываются компоненты индекса INT 3 по формуле (3).
Шаг 2. Находим коэффициенты корреляции каждого нормированного базового индекса сложности 

с индексом INT 3. Если все коэффициенты корреляции равны между собой с заданным уровнем точ-
ности, то переходим к шагу 4.

Шаг 3. Изменяем весовые коэффициенты в формуле (3). Увеличиваем значение весового коэффици-
ента для базового индекса сложности, у которого коэффициент корреляции с интегральным индексом 
имеет минимальное значение, или уменьшаем значение весового коэффициента при базовом индексе, 
у которого коэффициент корреляции с интегральным индексом имеет максимальное значение 4. Пере-
ходим к шагу 2.

4 Если корреляция базовых индексов с интегральным индексом по формуле (1) положительная, то увеличение (умень-
шение) весового коэффициента при этом индексе в формуле (1) приводит к увеличению (уменьшению) коэффициента 
корреляции этого индекса с интегральным. В Excel при четырех базовых индексах расчет интегрального индекса занимает 
несколько минут. При этом для 2022 г. коэффициенты корреляции равны с точностью до 10–4.

Таблица 1. Весовые коэффициенты интегральных индексов

a b c d const
INT1 2,7651 2,4972 2,2116 3,2487 −4,0314
nINT1 0,3228 0,2914 0,2581 0,3792 −0,2330
INT2 0,25 0,25 0,25 0,25
nINT2 0,3137 0,3137 0,3137 0,3137 −0,2348
INT3 0,4729 0,0609 0,2887 0,1775
nINT3 0,5733 0,0738 0,3500 0,2152 −0,2077
nINT4 0,2497*** 0,2766*** 0,2910*** 0,3959*** −0,1961***

Примечание. «***» — значимость оценки на 1%-ном уровне.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции интегральных 
и базовых индексов

nVRPV nZPRF nZV nPRV
nINT1 0,6138 0,8317 0,7071 0,8116
nINT2 0,6018 0,8359 0,7345 0,7876
nINT3 0,7237 0,7237 0,7237 0,7237
nINT4 0,5524 0,8060 0,7486 0,8318
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Шаг 4. Нормируем весовые коэффициенты так, чтобы a b c d+ + + =1. Рассчитываем интеграль-
ный индекс INT 3 по формуле (1) с нормированными весовыми коэффициентами.

Интегральный индекс INT 4
Идея построения индекса изложена в монографии (Айвазян, 2012, с. 103) и основана на измере-

нии расстояния от точки с координатами (nVRPVk, nZPRFk, nZVk, nPRVk), соответствующей каждо-
му региону k в пространстве нормированных базовых индексов, до точки-эталона с координатами 
(1; 1; 1; 1). Это расстояние равно

D nVRPV nZPRF nZV nPRVk k k k k= −( ) + −( ) + −( ) + −( )( )1 1 1 1
2 2 2 2 1 2/

.

Нормируем расстояния, рассчитанные для всех регионов, по формуле 
nD D minD maxD minDk k k k k= − −( )( ) / .  

Рассчитываем значение компоненты индекса INT 4 по формуле INT nDk k4 1= − . Чем меньше рас-
стояние от точки (nVRPVk, nZPRFk, nZVk, nPRVk), характеризующей регион k в пространстве ба-
зовых индексов, до эталона, тем выше значение компоненты индекса INT 4. При этом компо-
ненты индекса INT 4 принимают значения в интервале [0; 1]. То есть индекс уже нормирован  
и INT nINT4 4= . Индекс nINT 4 не может быть представлен в виде линейной зависимости (3) 
от нормированных базовых индексов. В последней строке табл. 1 приведены оценки коэффици-
ентов линейной регрессии индекса nINT 4 на нормированные базовые индексы. Все оценки зна-
чимы на 1%-ном уровне. Коэффициент детерминации R2 0 9944= , . Коэффициенты корреляции 
с базовыми индексами — в табл. 2.

2.3. Сравнительный анализ интегральных индексов
Как показано в табл. 3, коэффициенты корреляции Пирсона любой пары индексов из множе-

ства nINT nINT nINT1 2 4, ,{ } выше 0,99 и различаются в третьем знаке после запятой. Корреляция 
каждого из этих индексов с индексом nINT 3 выше 0,9, но не превосходит 0,965. Все интегральные 
индексы статистически сильно взаимосвязаны.

Интегральный индекс nINT1, построенный методом главных компонент, наилучшим образом 
позволяет дифференцировать регионы по оценкам сложности, объясняя максимальную долю со-
вокупной дисперсии базовых индексов. Основным преимуществом индекса nINT 2 является про-
стота его расчета. Поэтому подход к формированию интегрального индекса по принципу равных 
вложений используется достаточно часто. В нашем случае этот подход приводит к неожиданно-
му результату. В табл. 2 показано, что коэффициенты корреляции базовых индексов с индексом 
nINT 2 не сильно отличаются от коэффициентов корреляции базовых индексов с индексом nINT1,  
построенным методом главных компонент. Причем коэффициент корреляции Пирсона индексов 
nINT1 и nINT 2 равен 0,9982 (рис. 5), а коэффициент ранговой корреляции Спирмена 0,9967. Ко-
эффициент корреляции Пирсона 0,9936 индексов nINT 4 и nINT 2 тоже очень высок. Но отмечен-
ную статистическую близость индекса nINT 2 к индексам nINT1 и nINT 4 следует рассматривать 
как особенность данной задачи и не делать обобщений.

Интегральный индекс nINT 4, построенный в результате вычисления расстояний до эталона 
тоже мало отличается от индекса nINT1 (рис. 6). Коэффициент корреляции Пирсона индексов 
nINT1 и nINT 4 равен 0,994. Индекс nINT 4 не требует для расчета специального программного 
обеспечения и имеет простую интерпретацию — близость к эталону в пространстве нормирован-
ных базовых индексов.

Как видно из рис. 7, индекс nINT 3 отлича-
ется от индекса nINT1 при малых значениях. 
Коэффициент корреляции Пирсона индексов  
и nINT 3 равен 0,9632, а коэффициент ранговой 
корреляции Спирмена 0,9369. Учитывая осо-
бенность, которую индекс nINT 3 имеет по по-
строению, следует оценить целесообразность 
и возможные преимущества его применения 
в задачах эконометрического моделирования 
и прогнозирования.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Пирсона 
(над диагональю) и ранговой корреляции 
Спирмена (под диагональю) для интегральных 
индексов по данным 2022 г.

nINT1 nINT2 nINT3 nINT4
nINT1 1 0,9982 0,9632 0,9940
nINT2 0,9966 1 0,9647 0,9937
nINT3 0,9367 0,9452 1 0,9514
nINT4 0,9871 0,9898 0,9227 1
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Расчет данных четырех индексов представляется целесообразным, так как появляется возмож-
ность выбора адекватного индекса при решении задачи оценки влияния структурной сложности 
региональной экономики на каждый конкретный показатель, характеризующий уровень социаль-
но-экономического развития.

2.4. Интегральные индексы за  2019  г.

Интегральный индекс nINT1
Интегральный индекс nINT1 рассчитан по методу главных компонент. Собственные значения 

корреляционной матрицы 2,322; 0,813; 0,554; 0,308. Первая главная компонента объясняет 58,07% 
общей дисперсии базовых индексов. Регионы в табл. П1 в Приложении упорядочены по убыванию 
значений компонент индекса nINT1. Весовые коэффициенты для расчета индекса nINT1 по фор-
муле (1) приведены в табл. 4. Коэффициенты корреляции с базовыми индексами — в табл. 5.
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Рис. 5. Точка — регион 
в пространстве значений индекса 
nINT1 по оси абсцисс и индекса 
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Рис. 6. Точка — регион 
в пространстве значений индекса 
nINT1 по оси абсцисс и индекса 

nINT4 по оси ординат
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Рис. 7. Точка — регион 
в пространстве значений индекса 
nINT1 по оси абсцисс и индекса 

nINT3 по оси ординат

Таблица 4. Весовые коэффициенты интегральных индексов по данным 2019 г.

a b c d const
nINT1 0,4097 0,2278 0,2453 0,3211 −0,1331
nINT2 0,3035 0,3035 0,3035 0,3035 −0,1238
nINT3 0,0600 0,3991 0,3814 0,3923 −0,1171
nINT4 0,3006*** 0,2616*** 0,2499*** 0,3811*** −0,1103***

Примечание. «***» — значимость оценки на 1%-ном уровне.

Таблица 5. Коэффициенты корреляции интегральных 
и базовых индексов для 2019 г.

nVRPV nZPRF nZV nPRV
nINT1 0,8679 0,7067 0,714 0,7334
nINT2 0,8349 0,738 0,7302 0,7141
nINT3 0,7414 0,7414 0,7414 0,7414
nINT4 0,8252 0,7121 0,7052 0,763

Примечание. «***» — значимость оценки на 1%-ном уровне.

Интегральный индекс nINT 2
Весовые коэффициенты для расчета интегрального индекса nINT 2 по формуле (3) приведены 

в табл. 4. Коэффициенты корреляции с базовыми индексами и коэффициенты корреляции инте-
грального индекса nINT 2 и базовых индексов указаны в табл. 5.

Интегральный индекс nINT 3
По построению коэффициенты корреляции интегрального индекса nINT 3 с базовыми индек-

сами равны (табл. 5). Весовые коэффициенты для расчета индекса nINT 3 по формуле (3) приве-
дены в табл. 4.
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Интегральный индекс nINT 4
Коэффициенты корреляции интегрального индекса nINT 4 и базовых индексов указаны 

в табл. 5. В последней строке табл. 4 приведены оценки коэффициентов линейной регрессии ин-
декса nINT 4 на нормированные базовые индексы. Все оценки значимы на 1%-ном уровне. Коэф-
фициент детерминации R2 0 9908= , .

Коэффициенты корреляции базовых индексов (табл. 6) указывают на высокую статистическую 
взаимосвязь четырех интегральных индексов, построенных по данным 2019 г. Следует отметить, 
что для 2019 г. коэффициенты корреляции интегральных индексов с базовыми слабо отличают-
ся от коэффициентов 2022 г. Весовые коэффициенты в табл. 1 и 4 для индексов nINT1 и nINT 4 
устойчивы во времени. В то время как весовые коэффициенты для индекса nINT 3 существенно 
различаются. Это обстоятельство можно рассматривать как недостаток этого индекса, снижающий 
возможности интерпретации результатов, полученных при его использовании.

Как показано в табл. 7, наибольшее изменение за период в 3 года наблюдается в структуре за-
нятости по ВЭД. Возможно, именно на этой структуре в наибольшей степени отразилось влия-
ние пандемии COVID‑19. При этом структура профессиональной занятости сохраняет высокую 
устойчивость. Наиболее устойчива структура распределения предприятий по ВЭД, что косвенно 
указывает на корректность полученных оценок. Все интегральные индексы устойчивы во времени. 
Коэффициенты корреляции интегральных индексов по данным за 2019 и 2022 годы превосходят 
0,9. Их устойчивость выше, чем большинства базовых индексов.

3. ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРНОЙ СЛОЖНОСТИ НА ВРП

В ряде зарубежных публикаций (Hartmann, 2017; Herrera, Strauch, Bruno, 2020; Hidalgo, 2021) 
показано, что сложность экономики оказывает влияние на ВВП, уровень и распределение дохо-
дов населения, социально-экономическое развитие национальных экономик. В данном разделе 
мы оценим влияние структурной сложности экономики на ВРП российских регионов. При этом 
мы исходим из того, что структурная сложность не только является фактором ВРП, но и оказывает 
на него непосредственное влияние.

В табл. 8 приведены оценки однофакторных линейных регрессий (4) логарифма ВРП на каж-
дый из четырех нормированных интегральных индексов структурной сложности по данным 2022 г.:

				    ln const .VRP s nINT epsk k k( ) = × + +  	 (4)

Таблица 6. Коэффициенты корреляции Пирсона (над диагональю) и ранговой 
корреляции Спирмена (под диагональю) для интегральных индексов по данным 2019 г.

nINT1 nINT2 nINT3 nINT4
nINT1 1 0,9961 0,9742 0,9923
nINT2 0,9915 1 0,9883 0,9921
nINT3 0,9528 0,9802 1 0,9814
nINT4 0,9875 0,9946 0,9770 1

Таблица 7. Коэффициенты корреляции базовых и интегральных индексов за 2019 и 2022 годы

nVRPV nZPRF nZV nPRV nINT1 nINT2 nINT3 nINT4
0,8397 0,8856 0,6172 0,9570 0,9472 0,9436 0,9010 0,9375

Таблица 8. Оценки параметров регрессий ВРП на интегральные индексы

Параметры nINT1 nINT2 nINT3 nINT4
s
t-статистика

2,242***
(3,55)

2,168***
(3,48)

2,502***
(3,49)

2,534***
(4,06)

const
t-статистика

19,493***
(104,86)

19,492***
(103,38)

19,152***
(70,11)

19,428***
(106,64)

Число регионов 85 85 85 85
R2 0,1315 0,1275 0,1280 0,1658

Примечание. «***» — значимость оценки на 1%-ном уровне; R2 — коэффициент 
детерминации.
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Здесь VRPk — ВРП региона k за 2022 г. в постоянных оценках 2016 г.; nINTk — значение компоненты 
нормированного интегрального индекса структурной сложности для региона k (при k n= …1, , ); 
const — константа; epsk — ошибка регрессии; s — параметр.

Оценка параметра при каждом интегральном индексе значима на 1%-ном уровне. Но исполь-
зовать полученные оценки для прогнозирования влияния изменения значения интегрального ин-
декса на ВРП при такой низкой объясняющей способности регрессий нецелесообразно. Включим 
интегральный индекс в степенную производственную функцию

			   ln ln ln const ,VRP L K s nINT epsk k k k k( ) = ( ) + ( ) + + +α β  	 (5)
где Lk — численность занятых, K k — стоимость основных фондов в регионе k. Коэффициент де-
терминации R2 регрессии (5) с каждым из четырех интегральных индексов превосходит 0,959. 
Но оценки коэффициентов при интегральных индексах для совокупности 85 регионов незначимы.

Для большинства регионов характерна экспоненциальная зависимость (4), подтвержденная 
оценками в табл. 8. В то же время, как показано на рис. 8, для некоторых регионов с малыми зна-
чениями интегрального индекса nINT  эта зависимость нарушается из-за несоответствия отно-
сительно высокого объема ВРП относительно низкому значению интегрального индекса. Для 
этих регионов можно указать факторы, которые разнонаправленно влияют на ВРП и структур-
ную сложность. Например, природная рента 5. В ряде исследований приводятся оценки природ-
ной ренты некоторых регионов, специализирующихся в области добычи нефти и природного газа. 
Оценки доли природной ренты в ВРП, полученные в (Айвазян, Афанасьев, Кудров, 2018), превы-
шают 20% ВРП, а для некоторых регионов достигают 40%. Это является причиной диспропорции 
между интегральными оценками структурной сложности экономик и ВРП (рис. 9). К регионам, 
специализирующимся на добыче нефти и природного газа (Афанасьев, Гусев, 2023) и вносящим 
наибольший вклад в суммарный ВРП российских регионов, относятся Ханты-Мансийский авто-
номный округ, Ямало-Ненецкий автономный округ, Ненецкий автономный округ, Красноярский 
край, Республика Татарстан, Республика Саха (Якутия), Оренбургская область, Иркутская область. 
На рис. 10 из работы (Афанасьев, Гусев, 2023) регионы представлены в пространстве двух пер-
вых главных компонент структуры ВРП по ВЭД, сформированной таким образом, что все регио- 
ны, специализирующиеся на добыче полезных ископаемых, имеют положительные координаты 
по первой главной компоненте (ось абсцисс). Причем в ортанте с положительными координатами 
по первой (ось абсцисс) и отрицательными координатами по второй главной компоненте (ось ор-
динат) точки соответствуют регионам с относительно высоко развитым ВЭД «добыча нефти и при-
родного газа».

В силу специализации экономик и географических особенностей у этих восьми указанных 
выше регионов при относительно низких интегральных оценках структурной сложности относи-
тельно высокий ВРП. В столбцах (2) и (3) табл. 9 представлены оценки параметров двух моделей 
без учета интегральных индексов: M1 — модели для 85 регионов и M2 — модели для 77 регионов. 
Исключение из рассмотрения восьми регионов приводит к росту эластичности ВРП по труду 

5 В соответствии с общепринятым подходом в качестве природной ренты рассматривается дополнительный ВРП, полу-
чаемый сверх обусловленного затратами производственных факторов.
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Рис. 8. Зависимость ВРП (ось ординат) от индекса 
nINT4 (ось абсцисс)
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Рис. 9. Зависимость ВРП с исключенной природной 
рентой (ось ординат) от индекса nINT4  (ось абсцисс)
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и снижению эластичности ВРП по капиталу. Это соответствует результатам оценки коэффициен-
тов эластичности в работе (Айвазян, Афанасьев, Кудров, 2016) для добывающих и равномерно раз-
витых регионов. Оценки коэффициентов при интегральных индексах nINT1, nINT 2 и nINT 4 
(табл. 9) в производственной функции (5) значимы на 5%-ном уровне. Оценка коэффициента при 
nINT 3 незначима.

Эластичность ВРП региона k по интегральному индексу при значении INTk равна s INTk× . В на-
шем случае каждый индекс нормирован и принимает значения в интервале [0; 1]. Таким образом, 
эластичность ВРП российских регионов по интегральному индексу структурной сложности прини-
мает значения в интервале [0; s]. При изменении значения интегрального индекса на x% изменение 
ВРП региона, не специализирующегося на добыче нефти и природного газа, оценивается  
в s INT xk× × %. Надо подчеркнуть, что оцениваемый здесь рост ВРП является относительным, т. е. 
дополнительным к росту ВРП вследствие воздействия прочих факторов (время, научно-технический 
прогресс и др.). У региона, специализирующегося на добыче нефти и газа, рост структурной слож-
ности экономики может быть вызван появлением новых сильных ВЭД, обусловленным развитием 
добывающего сектора. В этом случае доля природной ренты в ВРП может сохраняться и эластич-
ность ВРП по интегральному индексу структурной сложности будет такой же, как у региона, не за-
нимающегося добычей. Однако для восьми регионов, специализирующихся на добыче нефти и при-
родного газа, повышение структурной сложности экономики не обязательно сопровождается ростом 
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Рис. 10. Регионы в пространстве двух первых главных компонент структуры ВРП по ВЭД

Источник: Афанасьев, Гусев, 2023.

Таблица 9. Оценки параметров функции (5)

Пераметры Модель M1 Модель M2 nINT1 nINT2 nINT3 nINT4
α
t-статистика
p-значение

0,177***
(4,10)
0,000

0,336***
(5,44)
0,000

0,319*** 
(5,28)
0,000

0,322***
(5,31)
0,000

0,327*** 
(5,33)
0,000

0,325***
(5,44)
0,000

β
t-статистика
p-значение

0,8137***
(21,51)
0,000

0,667***
(12,54)
0,000

0,651*** 
(12,45)
0,000

0,651***
(12,39)
0,000

0,651*** 
(12,06)
0,000

0,641***
(12,24)
0,000

s
t-статистика
p-значение

0,378** 
(2,28)
0,025

0,365** 
(2,12)
0,037

0,317 
(1,50)
0,138

0,416**
(2,53)
0,014

const
t-статистика
p-значение

5,698***
(18,65)
0,000

5,718***
(16,33)
0,000

6,080*** 
(16,19)
0,000

6,045*** 
(16,11)
0,000

5,957*** 
(15,59)
0,000

6,138***
(16,30)
0,000

Число регионов 85 77 77 77 77 77
R2 0,9660 0,9585 0,9613 0,9609 0,9597 0,9618

Примечание. «***» — значимость оценки на 1%-ном уровне; «**» — оценки на 5%-ном уровне.
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объема добычи, приносящей природную ренту. Он может быть следствием появления в регионе но-
вых сильных ВЭД, не связанных с добычей и не приносящих природной ренты. В этом случае оцен-
ка эластичности ВРП по интегральному индексу будет exp( )−r s nINTk k , где

r VRP L K s nINTk k k k k= ( ) − ( ) + ( ) + +( )ln constα βln ln  —
оценка природной ренты, exp( )−rk  — доля ВРП региона без учета природной ренты, а 1− −exp( )rk  — 
доля природной ренты в ВРП. Поэтому для региона, получающего природную ренту от добычи 
нефти и природного газа, величину s nINTk следует рассматривать как оценку сверху эластичности 
ВРП по структурной сложности. А величину exp( )−r s nINTk k  — как оценку снизу. Однако оценка 
природной ренты в виде rk учитывает влияние на ВРП множества факторов, не отражающих специ-
ализации региональных экономик. В то время как основным объединяющим эти регионы обстоя-
тельством в нашем случае является их специализация на добыче нефти и природного газа. В дан-
ном исследовании мы не рассматриваем задачу оценки природной ренты каждого региона. В нашу 
задачу входит установить, как учет природной ренты, отражающий общую специализацию группы 
регионов, влияет на эластичность ВРП по значению интегрального индекса. А также обосновать 
на этой основе выбор значения параметра s для целей прогнозирования и априорного оценивания 
влияния сложности структур занятости на ВРП. Поэтому далее мы рассмотрим альтернативный 
подход к оценке влияния сложности структур занятости на ВРП, который учитывает наличие при-
родной ренты, являющейся общим результатом специализации группы регионов.

Рассмотрим степенную производственную функцию

		     
ln ln lnVRP t L t K s s t nINTkt kt kt kt( ) = +( ) ( )+ +( ) ( ) + +( ) +

+

α α β β1 1 1

rr r t d ct epsk kt+( ) + + +1 const
	 (6)

с параметрами, зависящими от времени, для оценки совокупного влияния интегральных индек-
сов структурной сложности, построенных по данным за 2019 и 2022 годы на ВРП. Здесь t — вре-
мя; dk — булева переменная, принимающая значения 1 для группы регионов с общей специали-
зацией, по совокупности которых оценивается природная рента; r  — оценка природной ренты. 
Аналогичный подход к оценке природной ренты добывающих регионов использован в (Айвазян, 
Афанасьев, Кудров, 2018). Оценив параметры этой функции, мы можем оценить эластичность ВРП 
по значению индекса nINT  структурной сложности для всей совокупности рассматриваемых ре-
гионов. При этом доля ВРП каждого из восьми регионов без учета природной ренты составляет 
exp −( )r , а доля природной ренты в ВРП — 1− −( )exp r . Для 2019 г. t = 0, для 2022 г. t = 3. Оценки па-
раметров функции (6) представлены в табл. 10. Оценки параметров α β1 1 1 1, , ,s r  незначимы для каж-
дого интегрального индекса и в табл. 10 не приводятся.
Таблица 10. Оценки параметров функции (6)

Параметры Без индексов nINT1 nINT2 nINT3 nINT4
α
t-статистика
p-значение

0,222***
(6,66)
0,000

0,211***
(6,27)
0,000

0,214***
(6,31)
0,000

0,217***
(6,38)
0,000

0,212***
(6,32)
0,000

β
t-статистика
p-значение

0,766***
(25,51)
0,000

0,762***
(25,32)
0,000

0,762***
(25,30)
0,000

0,764***
(25,22)
0,000

0,759***
(25,18)
0,000

s
t-статистика
p-значение

0,216*
(1,82)
0,070

0,197*
(1,72)
0,087

0,088
(0,73)
0,465

0,249**
(2,12)
0,036

r
t-статистика
p-значение

0,226***
(3,85)
0,000

0,269***
(4,10)
0,000

0,262***
(4,02)
0,000

0,248***
(3,75)
0,000

0,273***
(4,22)
0,000

c
t-статистика
p-значение

−0,037***
(−3,47)

0,001

−0,035***
(−3,27)

0,001

−0,035***
(−3,25)

0,001

−0,039***
(−3,54)

0,001

−0,034***
(−3,21)
0,002

const
t-статистика
p-значение

5,901***
(26,72)
0,000

6,041***
(25,14)
0,000

6,019***
(25,16)
0,000

5,976***
(24,51)
0,000

6,057***
(18,83)
0,000

Число наблюдений 170 170 170 170 170
R2 0,9645 0,9650 0,9649 0,9647 0,9652

Примечание. Символами «***», «**», «*» отмечены оценки, значимые на уровне 1, 5 и 10% соответственно.
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Индекс nINT 4 показывает лучшие статистические характеристики при оценке производствен-
ной функции (6) по данным за 2019 и 2022 годы. Потому далее мы возьмем его как основной ин-
тегральный индекс структурной сложности региональных экономик. Значимой на 5%-ном уровне 
является оценка параметра только при этом интегральном индексе, и она равна 0,249. Ее мы будем 
рассматривать при оценке эластичности ВРП по интегральному индексу nINT 4 структурной слож-
ности региональной экономики. А именно в качестве оценки эластичности влияния структурной 
сложности на ВРП региона, не специализирующегося на добыче нефти и природного газа, будем 
рассматривать величину 0 249 4, nINT . Например, для Вологодской области при значении в 2022 г. 
nINT 4 0 279= ,  относительное повышение интегральной оценки сложности на 10% до величины 0,3 
приводит к оценке относительного роста ВРП приблизительно на 0,7%. А для Московской области 
при значении nINT 4 0 598= ,  относительное повышение интегральной оценки сложности на 10% 
до величины 0,648 приводит к относительному росту ВРП приблизительно на 1,5%.

Оценка 1− −( )exp r  доли природной ренты для восьми регионов равна 0,238. Оцененная доля 
exp exp−( ) −( )r r  ВРП после исключения природной ренты оставляет 0,761. Для регионов, получа-
ющих природную ренту от добычи нефти и природного газа, будем использовать оценку эластич-
ности сверху 0 249 4, nINT  и оценку эластичности снизу 0 761 0 249 4, ,× nINT . Например, для Орен-
бургской области при значении nINT 4 0 065= ,  относительное повышение интегральной оценки 
сложности на 70% до величины 0,111 приводит к оценке относительного роста ВРП в интервале 
[0,8%; 1,1%]. Зависимость ВРП 85 регионов с исключенной природной рентой восьми регионов 
от индекса nINT4 по данным 2022 г. показана на рис. 9.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В дополнение к ранее построенным и опубликованным авторами индексам сложности структур 
региональных экономик получены оценки сложности структур распределения предприятий реги-
онов по ВЭД на данных о численности предприятий для 85 регионов России за 2019 и 2022 годы. 
Сформированы четыре базовых индекса сложности.

На основе базовых индексов построены интегральные индексы структурной сложности регио-
нальных экономик и проведен их сравнительный анализ. Несмотря на различные методы постро-
ения, интегральные индексы статистически сильно взаимосвязаны. При этом в конкретных зада-
чах прогнозирования и математического моделирования проявляются их особенности. Поэтому, 
отмечая существенные преимущества интегрального индекса, оценивающего расстояние от точки, 
характеризующей регион в пространстве базовых индексов, до эталона, авторы считают преждев-
ременным исключать из рассмотрения три других интегральных индекса, так как допускают их 
потенциальную полезность.

Предложен подход к оценке влияния структурной сложности региональных экономик на ВРП. 
Построены производственные функции, включающие интегральный индекс структурной сложно-
сти. Показано, что структурная сложность региональной экономики оказывает влияние на ВРП 
региона. Получены оценки эластичности ВРП по интегральному индексу структурной сложности.

Интегральный индекс структурной сложности региональных экономик позволяет комплексно 
оценить экономический потенциал территорий, выявить наиболее перспективные отрасли и про-
изводства, а также обозначить направления диверсификации, которые вписываются в существу-
ющую региональную специализацию. Это создает основу для формирования обоснованных стра-
тегий пространственного развития, ориентированных на повышение экономической сложности 
и устойчивости региональных экономик.
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Abstract. Current scientific discussions are focused on identifying professions and types of economic 
activity that will become most in demand in the future and determine priority areas for diversification 
of regional economies. Analysis of such trends is important for forecasting the dynamics of GRP. The 
purpose of this work is to construct an integral index of structural complexity on the basis of four 
basic indices of economic complexity of regional economies, calculated by the authors on the basis of 
data on the structure of employment, the structure of the distribution of enterprises and the structure 
of GRP. According to Rosstat for 2019 and 2022, four basic complexity indices were formed for 85 
regions: the index of complexity of GRP structures based on data on production by types of economic 
activity (TEA); index of complexity of employment structures of the regions by TEA; index of regional 
employment structures by occupational groups; index of complexity of distribution structures of 
enterprises in the regions by TEA. The analysis of 0–1 matrices for all four economic complexity indices 
under consideration is carried out. The leading positions in the four corresponding ratings are occupied 
by Moscow, St. Petersburg, the Novosibirsk Region, and the Moscow Region. Four integral indices of 
structural complexity of regional economies were constructed. Their advantages and disadvantages are 
analyzed. It is shown that the structural complexity of the regional economy has an impact on GRP. 
Moreover, one of the integral indices is significant in the production function of the GRP of 85 regions 
according to the data of 2019 and 2022.
Keywords: regional economics, econometrics, economic complexity, integral index.
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