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Аннотация 
Важнейшим фактором эффективного управления пространственным развитием на 

национальном, макрорегиональном и региональном уровнях экономики является раз-
деление территории на районы по какому-либо признаку. Применение на данной ос-
нове дефрагментированной политики позволяет повышать как качество государствен-
ного управления пространством, так и эффективность стратегического планирования. 
В настоящей работе на основе систематизации способов отражения результатов терри-
ториального деления представлена авторская методика визуализации задачи создания 
цифрового двойника сетки экономического районирования на основе интерактивного 
картографирования. В качестве методологического подхода использована концепция 
экономической сложности, в основе которой лежит понимание важности производства 
сложных продуктов, требующих широкого набора знаний и компетенций.  

Основой визуализации экономического районирования является авторский мате-
матический алгоритм задачи территориального деления страны на макроэкономиче-
ские регионы, составленный на основе теории графов и реализованный в программном 
обеспечении «Graphviz». Создание цифрового двойника сетки макрорегионов базиру-
ется на основе показателя «Среднесписочная численность работников по полному кру-
гу организаций», по которому была сформирована единая база статистических данных 
для 83 регионов России за период с 2009-2019 гг. по 104 видам экономической дея-
тельности. С помощью графа визуализируются наиболее сильные связи между отрас-
лями экономики путем построения максимального остовного дерева на основе алго-
ритма Крускала. Вершинами графа связности отраслей являются виды деятельности 
согласно ОКВЭД, а ребрами – «расстояния» между ними.  

Для автоматизации процесса создания цифрового двойника сетки макрорегионов и 
его визуализации было использовано программное средство на языке Python. Пре-
имуществом предлагаемого способа визуализации является, то, что отображение ре-
зультатов моделирования с помощью интерактивного картографирования позволяет 
отразить все виды экономической деятельности и связи между ними в легкочитаемом 
формате. Это, в свою очередь, позволяет прогнозировать поведение экономических от-
раслей с целью активизации развития субъектов РФ и пространственного развития 
страны в целом.  

Ключевые слова: пространственные данные, интерактивное картографирование, 
визуализация данных, экономическое районирование, цифровой двойник, граф связ-
ности отраслей.  
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1. Введение 
Эмпирические наблюдения о «различиях производительности факторов производ-

ства в разных точках экономического пространства» [1, с. 14] легли в основу теории 
международного обмена А. Смита и Д. Риккардо. Данные различия остаются актуаль-
ными и в настоящее время. При этом базовым инструментом совершенствования тер-
риториального планирования является разделение государства на части по совокупно-
сти каких-либо взаимосвязанных признаков с целью дифференциации управленческих 
механизмов с учетом «максимального использования преимуществ, предоставляемых 
неоднородностью пространства» [2, c.17].  

В зависимости от поставленных целей, выделенные в процессе территориального 
деления части могут служить как основой построения системы государственного 
управления, представляя из себя административно-территориальные единицы 
(например, федеральные округа в России), так и основой экономического развития 
(например, экономические районы в СССР).  

В научной литературе, посвященной территориальному делению, в качестве сино-
нима последнего и классиками экономической географии [3-5], и исследователями со-
временного этапа экономического развития [6-10] используется термин «районирова-
ние». Как справедливо отмечают А. М. Носонов и В. Н. Пресняков, район — это терри-
тория (акватория), выделенная по совокупности каких-либо взаимосвязанных призна-
ков или явлений, а также таксономическая единица в какой-либо системе территори-
ального членения [11, с. 10]. Данная широкая трактовка района будет положена в осно-
ву настоящего исследования во избежание усложнений восприятия понятийного аппа-
рата. 

Методы районирования являются не просто неотъемлемой частью территориальных 
исследований, но и конструктивным инструментом объективного выделения промыш-
ленных, сельскохозяйственных, транспортных, экономических, социально-
экономических и других районов разного иерархического уровня. Результатом райо-
нирования является создание сетки социально–экономических районов, которая мо-
жет служить основой как административно–территориального устройства стран, реги-
онального и местного самоуправления [12], так и основой региональной экономиче-
ской политики.  

Важно отметить, что экономическое районирование является не просто теоретиче-
ской концепцией, хотя, объективно разделение территории на районы по тем или 
иным признакам облегчает задачу анализа соответствующих статистических показате-
лей [13]. Вместе с тем, территориальное деление решает прикладные управленческие 
задачи, и именно этим объясняется интерес к данной тематике в развитых странах, в 
частности входящих в Евросоюз [14-17]. Как правило, под макрорегионом в данном 
контексте понимается «пространство, включающее территорию нескольких государств 
или регионов, объединенных одной или несколькими особенностями или вызовами, … 
географическими, культурными, экономическими и др.» [17, с. 8]. Как справедливо за-
мечает М. Богач, исследующая экономическое районирование Европейского союза, 
«создание макрорегиональных стратегий представляет собой новый способ работы с 
точки зрения европейского сотрудничества» [14, с.6]. 

В данном контексте согласимся с А.Н. Демьяненко в том, что в России, экономиче-
ское пространство которой отличается высоким уровнем неоднородности, «государ-
ственная экономическая политика обречена быть районной» [8, с.5]. Ключевыми сет-
ками районирования на сегодняшний день является разделение территории на 8 феде-
ральных округов, на 4 военных округа и на 12 экономических макрорегионов. Указан-
ные сетки территориального деления представляют из себя объединенные по какому-
либо признаку субъекты РФ и призваны решать различные задачи: представительство 
власти на местах с целью установления административной унификации (администра-



тивно-территориальное деление), обеспечение безопасности страны (военно-
административное деление), территориальная организация хозяйственной деятельно-
сти национальной экономики (экономическое районирование).  

Визуализация результатов районирования производится с помощью картографиро-
вания, являющего практическим инструментом при разработке экономической, соци-
альной, инновационной и других видов политик органами власти. Готовые карты, как 
правило, представляют из себя статические изображения, на которых выделенные 
районы изображены разными цветами. Вместе с тем, с развитием цифровых техноло-
гий на смену статическим картам пришли электронные интерактивные карты, пред-
ставляющие из себя «визуальную информационную систему, работающую в режиме 
двухстороннего диалогового взаимодействия пользователя и компьютера» [18]. Значи-
тельным преимуществом таких карт является их многофункциональность за счет ин-
терактивных сервисов [19], а также возможность осуществления предиктивной анали-
тики, реализации виртуальных экспериментов, составления прогнозов поведения объ-
ектов исследования. Таким образом, интерактивная карта представляет из себя прото-
тип реальной сетки районирования, на основе которого можно анализировать и про-
гнозировать изменение поведения экономических отраслей и отдельных регионов в 
процессе внедрения различных инструментов государственной политики простран-
ственного развития. Данный вопрос исследуется учеными и управленцами в контексте 
так называемых цифровых двойников [20-25], актуальность изучения которых не вы-
зывает сомнения в свете повсеместной диджитализации.  

В нашем исследовании мы более подробно остановимся именно на экономическом 
районировании, под которым мы понимаем территориальное деление, нацеленное на 
дефрагментацию экономической региональной политики с целью обеспечения посту-
пательного развития страны. Несмотря на признанную учеными высокую значимость 
экономического районирования, «научный подход к районированию сегодня находит-
ся в некой стагнации, поиске нового взгляда на регион, его сущность и перспективы 
развития» [26, с.160], а «государственное управление остро нуждается в научном райо-
нировании, которое позволило бы дифференцировать принимаемые решения приме-
нительно к особенностям разных частей страны» [9, с.19].  

Учитывая вышеизложенное, а также принимая во внимание масштаб территории 
России, особую важность при экономическом районировании приобретает возмож-
ность получения целостного визуального представления соответствующих статистиче-
ских данных как в разрезе отдельных субъектов РФ, так и в части целых экономических 
макрорегионов. При этом, речь идет не просто об обеспечении опции восприятия, 
оценки и анализа имеющейся информации. Прежде всего, целью визуального пред-
ставления данных относительно экономического районирования является обеспече-
ние возможности моделирования территориальной организации хозяй-
ственной деятельности и прогнозирования поведения экономических 
отраслей с целью повышения темпов роста национальной экономики и 
ее пространственного развития. 

 На основании вышеизложенного, можно с уверенностью говорить о том, что визуа-
лизация результатов территориального деления путем интерактивного картографиро-
вания является важнейшей составляющей процесса формирования планов, прогнозов 
и стратегий пространственного развития как отдельных отраслей и регионов, так и 
макрорегионов, и национальной экономики в целом.  

2. Систематизация существующих способов визуали-
зации экономического районирования 

Использование визуальных методов отображения результатов картографирования в 
части территориального деления призвано упрощать выполнение задач простран-
ственного планирования, прогнозирования, программирования и стратегирования. 



Обзор научной литературы и информационных источников из сети интернет, содер-
жащих картографическую визуализацию экономического районирования, выявил, что, 
решение задачи территориального деления производится на практике путем формиро-
вания как статических, так и интерактивных карт.  

Рассмотрим практическое приложение выделенных видов карт подробнее. Так, 
практически все территориальные исследования (а тем более исследования в области 
экономического районирования) предполагают картографическую визуализацию по-
лученных результатов. Таким образом, все они содержат статистические карты, отоб-
ражающие выделенные районы на основе предварительных качественных или количе-
ственных расчетов.  

Несмотря на то, что статические карты могут быть построены путем использования 
различных инструментов визуализации, их объединяет то, что они отражают конкрет-
ные результаты и не позволяют получать дополнительную информацию кроме той, ко-
торая фактически отражена на географической карте [17, 27-30]. Иногда в научной ли-
тературе их называют «неинтерактивными программно-зависимыми» [31], что, по су-
ти, означает создание их в специальных программах, платформах или с помощью язы-
ков программирования (CorelDRAW, Adobe Illustrator, Microsoft Power BI, Stata, R и 
другие), поддерживающих операционную систему пользователя. Очевидными недо-
статком таких карт является отсутствие интерактивности, и, вытекающая из этого про-
блема перегруженности карт условными знаками. Примеры неинтерактивных про-
граммно-зависимых карт, визуализирующих результаты экономического районирова-
ния, представлены на рисунке 1. 

  

 

 

а) Макрорегионы Европейского 
союза [32] 

б) Кластеризация регионов Европы по уровню 
развития производства [33, c. 53] 



 

 

в) Карта стратегических инвести-
ционных проектов Сибири [34, c. 

249] 

г) Кластеризация муниципалитетов 
Пермского края по уровню 

безработицы [35, c. 407] 
Рис. 1. Примеры неинтерактивных программно-зависимых карт, визуализирующих ре-

зультаты экономического районирования 
  
Переходя к рассмотрению практического применения второго вида карт –

интерактивных, отметим, что мы рассматривали только карты, отражающие результа-
ты экономического районирования, представленные на различных сайтах и платфор-
мах и «обладающие свойством информативности» [31, с.26].  

Интерактивные карты условно подразделяются на программно-зависимые и про-
граммно-независимые. К интерактивным программно-зависимым относят карты, 
формируемые с помощью специализированных картографических программ (MapInfo, 
ArcGis и QGIS и др.). Полученная карта представляет собой файл (или несколько фай-
лов). Для работы с такой картой необходим компьютер с операционной системой (в ос-
новном Windows) и соответствующая программа, в которой она была создана или про-
грамма, поддерживающая данный формат карты. Недостатком данных карт является 
низкая степень интерактивности, под которой понимают «показатель, характеризую-
щий, насколько быстро и удобно пользователь может добиться своей цели» [19]. Это 
обусловлено, в первую очередь, платностью специализированных картографических 
программ. Кроме того, отметим ограниченные возможности в области интеграции ста-
тистических и расчетных данных (так, пользователь самостоятельно должен найти 
специальные файлы слоев карт (shape-файлы), а также ограниченные возможности 
демонстрации полученных результатов, не позволяющие выложить результаты карто-
графирования в общий открытый доступ.  

Вместе с тем, в отличие от простых статических, неинтерактивных карт, «у каждого 
условного знака на интерактивной карте есть не только его обычная информационная 
составляющая, но и скрытая, выводящаяся по мере надобности пользователя. Такой 
подход позволяет не перегружать карту условными знаками, делает ее более понятной 
и легкочитаемой» [19], а также позволяет менять визуальное восприятие в зависимости 
от поставленных пользователем задач. 

Примеры интерактивных программно-зависимых карт, визуализирующих результа-
ты экономического районирования, представлены на рисунке 2. 

  



 

 

а) Экономическое и социально-
экологическое районирование Перм-

ского края [36, c. 50] 

б) Районы речных бассейнов в Балтийском 
регионе [15, c. 30] 

 

 

в) Программы трансграничного сотруд-
ничества Европейского Фонда регио-

нального развития (European Regional 
Development Fund cross-border 

cooperation programmes) [37, c. 255] 

г) Кластеризация регионов Китая по уровню 
бедности (Types of nation-level poverty 

counties) [38, с.200] 

Рис. 2. Примеры интерактивных программно-зависимых карт, визуализирующих ре-
зультаты экономического районирования 

  
К интерактивныи программно-независимым относят электронные карты, которые 

создаются в специальных сервисах, таких как, например, Googlemaps, Яндекс карты, 
MapGps и т. п. Для работы с данными картами необходимо иметь выход в интернет и 
иметь регистрацию на сервисе. Преимущества данных карт очевидны: онлайн доступ к 
сервисам; возможности создания интерактивных карт на удаленном, а также совмест-
ном доступе; простой интерфейс с возможностью интеграции текста, видео и фотогра-



фий, как с личного компьютера, так и из интернет-сети; наличие опции встраивания 
созданных интерактивных карт на сайты, блоги; бесплатное использование. Примеры 
интерактивных программно-независимых карт в разрезе регионов России представле-
ны на рисунке 3 [39, 40]. 

  

 
а) Карта кластеров России 

 
б) Государственная информационная система промышленности 
Рис. 3 Примеры интерактивных программно-независимых карт 

  
Примеров интерактивных программно-независимых карт, визуализирующих ре-

зультаты экономического районирования в России, мы не нашли. Вместе с тем, такие 
карты повсеместно используются статистическими службами многих больших по пло-
щади государств (например, США [41], Канада [42], Новая Зеландия [43], Страны Евро-
союза [44], Австралия [45]) для аналитической деятельности и для разработки страте-
гий развития территорий мезоэкономического уровня. 

Подводя итог анализу визуализации задачи территориального деления, отметим, 
что именно интерактивные карты в полной мере позволяют прогнозировать поведение 
экономических отрасли, а, следовательно, дают возможность составлять как обосно-
ванные прогнозы развития субъектов РФ, так и адекватные стратегии развития нацио-
нальной экономики. Вместе с тем, мы не обнаружили доступного визуального отобра-
жения таких расчетов на примере отечественных данных, в полной мере реализующего 
функцию удобного восприятия информации.  



Кроме того, несмотря на многочисленные достоинства интерактивных программно-
независимых карт, нами было выявлено, что большинство интерактивных географиче-
ских карт, отражающих процессы экономической кластеризации отечественных регио-
нов, используют статичные данные. Выявленный недостаток является существенным, 
так как актуальные данные – это залог качественных прогнозов территориального и 
пространственного развития. Соответственно, интерактивная географическая карта, 
воплощающая цифровой двойник реальной территории и позволяющая производить 
автоматическое обновление данных, пересчет запрашиваемых показателей и измене-
ние визуального результата, является незаменимым инструментом качественного мо-
делирования территориальной организации хозяйственной деятельности и прогнози-
рования поведения экономических отраслей с целью повышения темпов роста нацио-
нальной экономики. Обоснованию важности и возможности создания такого инстру-
ментария и посвящено настоящее исследование. 

3. Алгоритм визуализации задачи территориального 
деления на основе концепции экономической сложно-
сти 

В данной части работы опишем алгоритм задачи территориального деления на ос-
нове концепции экономической сложности, предложенной Ц. Идальго, Б. Клингером, 
А.-Л. Барабаши и Р. Хаусманном [46] в 2007 г. и раскрытой ими в концепции сложно-
сти экономики в 2009 г. [47]. Ученые разработали индекс сложности экономики (далее 
по тексту – ИСЭ), позволяющий определять уровень ее развития через диверсифици-
рованность отраслевой структуры экспорта и отражающий меру взаимосвязанности и 
взаимозависимости предприятий, а значит показывающий «объем мобилизуемых об-
ществом знаний» [48, с. 18]. Таким образом, сложность экономики воплощается в си-
стеме знаний, которые объединяются для производства товаров [49], а ее повышение 
является «одной из основных целей государственной экономической и научно-
технической политики» [50, cлайд 12]. 

Визуальная оценка уровня сложности экономики может быть осуществлена путем 
анализа карты продуктового пространства. При этом «пространство всех товаров» 
представляет собой граф, вершинами которого являются виды экономической дея-
тельности, а ребрами – связи между смежными отраслями, взаимодополняющими 
друг друга на основе наличия общих компетенций. Таким образом, под сложной пони-
мается высокодиверсифицированная экономика, в основе развития которой лежит 
производство продуктов, требующих широкого набора знаний и компетенций. По-
дробно авторская методика экономического районирования представлена в работе [51]. 

Алгоритм создания цифрового двойника сетки макрорегионов был написан на язы-
ке программирования Python с использованием наборов библиотек BeautifulSoup, 
math, matplotlib, nltk, numpy, scipy, rutermextract, xlrd, xlwt. Алгоритм реализуется в ви-
де программного средства, представляющего собой web-приложение – интегратор 
данных, размещенное в публичном доступе (http://ruclusters.ru/spatial_development 
[52]). Цифровой двойник синтезирует региональные статистические данные на основе 
парсинга сайтов и позволяют строить имитационные модели нахождения оптимально-
го варианта территориального деления с учетом перспективной межрегиональной ко-
операции. 

Схема взаимодействия подсистем программного средства, представленный на рис. 4, 
включает в себя 11 этапов. 

  

http://ruclusters.ru/spatial_development


 
Рис. 4. Схема взаимодействия программ 

  
Рассмотрим более подробно каждый из этапов алгоритма. 
Этап 1. Извлечение данных Росстата. 
На первом этапе осуществляется автоматизированный сбор статистических данных 

(парсинг) из открытых интернет-источников таких как: ЕМИСС Государственная ста-
тистика www.fedstat.ru, и свободная энциклопедия wikipedia.org. В результате получа-
ется структура следующего типа: 

 "Липецкая область": { 
 "emissname": "Липецкая область", 
 "center": "Липецк", 
 "code": "RU-LIP", 
 "vrp": "0", 
 "code": "RU-LIP", 
 "neighbors": [ 
 "Рязанская область", 
 "Тульская область", 
 "Тамбовская область", 
 "Орловская область", 
 "Курская область", 
 "Воронежская область" 
 ], 
 "yandexname": "Липецкая область", 
 "color": "#ffffff" 
 }, 



Представлена структура еще не собрана в единую базу на данном этапе, т. к. база 
данных собирается на отдельных этапах различными алгоритмами. Кроме того, дан-
ные автоматически обновляются через заданный период времени. Ввиду специфики 
используемых статистических показателей, данные по ним обновляются раз в год. 

Этап 2. Сборка географических данных о регионах. 
Расчет расстояний между регионами происходит при помощи сайтов «Автодиспет-

чер» avtodispetcher.ru и Калькулятор расстояний ru.distance.to. В результате формиру-
ется матрица расстояний между центрами регионов. В тех случаях, если автомобиль-
ной или железной дороги нет (некоторые регионы Дальнего востока и Крайнего севе-
ра), берется расстояние по карте, домножаемое на коэффициент, подбираемый экспе-
риментально. 

Этап 3. Контроль данных. 
На этапе контроля данных производится выборочный ручной контроль корректно-

сти обработки веб-источников. Это необходимо т.к. извлечение данных из веб-страниц 
зависит от их оформления, задаваемого владельцем сайта. Если оформление будет из-
менено значительным образом (например, при выходе новой версии ПО сайта-
источника данных), обработка может произойти некорректно, что приведет к ошибкам 
в дальнейших расчетах.  

Этап 4. Интеграция данных. 
На этом этапе производится объединение результатов обработки различных источ-

ников, таких как Исходные данные Росстата за 2009 - 2019 годы, таблица сопоставле-
ния названий отраслей экономики и таблица сопоставления названий регионов. Объ-
единение происходит на основе нечетких алгоритмов сравнения текстовых данных, что 
позволяет избежать разночтений в названиях регионов и отраслей, свойственных по-
луструктурированным данным, размещаемым в Интернете.  

Этап 5. Интеллектуальное объединение понятий (отрасли экономики и регионы). 
На данном этапе происходит нечеткая обработка данных для использования на по-

следующих этапах. Нечеткий лингвистический портрет понятий составляется при по-
мощи поисковой системы duckduckgo.com. В результате, например, удается автомати-
чески устанавливать связь между такими понятиями как «кожуун» и «муниципали-
тет».  

Этап 6. Формирование промежуточных данных. 
Для каждого региона определяются виды экономической деятельности, которые об-

ладают сравнительным преимуществом на основании расчета коэффициентов локали-
зации: 

𝐿𝑄𝑟𝑖 =
𝑒𝑚𝑝𝑙𝑟𝑖/∑ 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑟𝑖𝑖

∑ 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑟𝑖𝑟 /∑ ∑ 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑟𝑖𝑟𝑖
 (1) 

где r – индекс региона, 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑟𝑖 – суммарное количество занятых по видам экономи-
ческой деятельности i в регионе r, ∑ 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑟𝑖𝑖  – суммарное количество занятых в регионе 
r, ∑ 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑟𝑖𝑟  – суммарное количество занятых по видам деятельности i, ∑ ∑ 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑟𝑖𝑟𝑖  – 
общая занятость в стране. 

Далее формируется матрица M, строками которой являются регионы, столбцами – 
виды экономической деятельности. Элемент матрицы равен 1, если в регионе коэффи-
циент локализации отрасли больше 1, и равен 0 в противном случае: 

 

(2) 

Также формируется дополнительная бинарная матрица S, элемент которой  равен 
1, если число занятых в регионе в определенной отрасли входят в 90% занятых по 
стране. Необходимость ввода дополнительной матрицы обоснована тем, чтобы исклю-
чить из рассмотрения для конкретного региона те отрасли, где занятых очень мало. 
Далее формируется Итоговая матрица N путем поэлементного умножения элементов 
двух матриц: 



 

(3) 

На основании данных итоговой матрицы N формируются векторы разнообразия 
𝑑𝑟 = ∑ 𝑁𝑟𝑖𝑖  (сколько всего отраслей специализации в каждом регионе) и повсеместности 
𝑢𝑖 = ∑ 𝑁𝑟𝑖𝑟  (сколько регионов специализируется в каждой из отраслей) распростране-
ния отраслей среди регионов. 

Этап 7. Вычисление индексов сложности регионов. 
Для каждого региона рассчитывается индекс экономической сложности путем 

нахождения суммы элементов матрицы сложности �̃� по строке. Матрица сложности 
получается в результате матричного умножения обратной диагональной матрицы, 
сформированной из вектора разнообразия отраслей 𝐷, и матрицы 𝐵, рассчитанной на 
основе итоговой матрицы и векторов разнообразия и повсеместности: 

 

(4) 

при этом элемент матрицы B рассчитывается по формуле: 𝑏𝑟𝑟′ = ∑
𝑛𝑟𝑖𝑛𝑟′𝑖

𝑢𝑖
𝑖  

Этап 8. Вычисление максимального остовного дерева. 
Визуализация графа реализовывается согласно следующим принципам: во-первых, 

все отрасли должны быть связаны между собой, т.е. не должно быть изолированных 
видов деятельности в графе, во-вторых, граф не должен быть «перегружен» большим 
количеством ребер. Первый принцип реализуется путем построения максимального 
остовного дерева (the maximum spanning tree), т.е. набора связей, который соединяет 
все вершины графа с помощью минимального количества ребер и максимально воз-
можного значения силы связи между вершинами. Максимальное остовное дерево 
строится с помощью алгоритма Крускала. Второй принцип реализуется путем наложе-
ния ограничения на среднее количество ребер, приходящихся на одну вершину графа: 
их должно быть не более 5. Таким образом, мы избегаем излишней визуальной слож-
ности графа. В противном случае, на графе могут быть перекрыты наиболее релевант-
ные связи.  

Этап 9. Построение графа связности отраслей. 
После расчета индекса сложности строится граф связности отраслей национальной 

экономики. С помощью графа визуализируются наиболее сильные связи между отрас-
лями экономики. Вершинами графа связности отраслей являются виды деятельности 
согласно ОКВЭД, а ребрами – «расстояния» между ними. «Расстояние» между отрас-
лями измеряется на основе данных итоговой матрицы N и рассчитывается как мини-
мум между условной вероятностью наличия сравнительного преимущества в виде дея-
тельности i, учитывая, что регион имеет сравнительное преимущество в виде деятель-
ности j и условной вероятностью наличия сравнительного преимущества в виде дея-
тельности j, учитывая выявленное сравнительное преимущество в виде деятельности i: 

 

(5) 

Чем выше значение «расстояния» между отраслями, тем сильнее они между собой 
связаны. В итоге, с учетом упомянутых принципов, строится граф связанности отрас-
лей с помощью алгоритма «neato» программного обеспечения Graphviz [53] (рис. 5). 

  



 
Рис. 5 - Фрагмент графа связности отраслей 

 
Этап 10. Определение места региона в графе связности 
Место региона в графе связанности отраслей определяется на основе данных Итого-

вой матрицы и визуализируется путем выделения тех отраслей - вершин графа, в кото-
рых специализируется регион (рис. 6). 

  

 
Рис. 6 - Граф связности для региона (фрагмент) 

  
На графе связности для региона тегированы те вершины, которые соответствуют от-

раслям экономики, выраженным в этом региона. Эти вершины обведены в круг, для 
чего к вершине графа в нотации graphviz добавляется тэг shape=circle. 

Этап 11. Имитационное моделирование процесса идентификации макрорегионов 
Проведение имитационного эксперимента для нахождения оптимальной сетки мак-

рорегионов подразумевает выполнение следующих условий:  



1. Значение индекса Тейла минимально (т.е. неоднородность минимальна между ре-
гионами внутри макрорегиона и между самими макрорегионами);  

2. Каждый из регионов, входящих в макрорегион, имеет общую границу хотя бы с 
одним регионом из данного макрорегиона;  

3. При добавлении региона в макрорегион индекс экономической сложности макро-
региона не уменьшается;  

4. На территории макрорегиона имеются определенные объекты социальной и ин-
женерной инфраструктуры на основе авторской методики [54]. Данное условие будет 
гарантировать как минимум сохранение имеющегося населения и как максимум его 
положительное воспроизводство. 

Эксперимент осуществляется на основе анализа географической связности регионов, 
получаемой из интернет-источников. Также используются расстояния между центрами 
регионов, вычисленные индексы экономической сложности регионов и входящие в их 
состав инфраструктурные объекты (наличие порта, крупной магистрали, объектов 
здравоохранения и т.п.). Условное ядро макрорегиона выбирается как очередной реги-
он России в списке не вошедших в макрорегионы, и имеющий максимально-
выраженную инфраструктурную сложность. К нему присоединяются такие регионы, 
которые а) граничат с ним, б) увеличивают инфраструктурную и экономическую слож-
ность образования и в) не увеличивают значение индекса Тейла. Процесс происходит 
итеративно. В результате выбираются такие варианты компоновки макрорегиона, для 
которых показатели экономической и инфраструктурной сложности максимальны, но 
индекс Тейла минимален. 

В ряде случаев могут возникать ситуации, когда описанный выше подход не находит 
потенциальных кандидатов на включение в состав макрорегиона, и формируется 
«псевдомакрорегион», состоящий из одного региона. Тогда реализуется второй этап 
поиска и устранения «псевдомакрорегионов». При этом рассматриваются все возмож-
ные варианты «псевдомакрорегионов» и уже сформированных макрорегионов, добав-
ление «псевдомакрорегиона» в макрорегион происходит при условии, что индекс Тэй-
ла для макрорегиона не увеличивается при объединении его с «псевдомакрорегио-
ном». При этом также учитывается географическая близость регионов. 

Исходя из численных значений индекса сложности экономик регионов, формирую-
щих макроэкономический регион, и места региона в графе связанности отраслей наци-
ональной экономики, определяется потенциал возникновения смежных отраслей и их 
дальнейшего развития в макрорегионе. Это, в свою очередь, дает объективные предпо-
сылки для определения перспективой специализации макрорегиона. 

В результате имитационного эксперимента определяется оптимальная структура 
экономического районирования, представляющая из себя цифровой двойник сетки 
макроэкономических регионов России. 

4. Визуализация задачи экономического районирова-
ния на основе интерактивного картографирования 

Апробация алгоритмизации и программирования территориального деления на ос-
нове интерактивного картографирования была произведена на статистических данных 
субъектов РФ с учетом перспективных направлений межрегионального взаимодей-
ствия. В работе были рассчитаны индексы сложности для каждого субъекта РФ; по-
строен граф связности отраслей национальной экономики и определено место каждого 
субъекта РФ на графе; определена оптимальная структура макрорегионов на основе ав-
торской методики. Результаты апробации размещены в публичном доступе 
(http://ruclusters.ru/spatial_development [52]). 

Цифровой двойник оптимальной сетки макроэкономических регионов, базирую-
щийся на основе интерактивного картографирования, включает в себя следующие эле-
менты: выпадающий список с возможностью выбора региона для анализа, граф связ-

http://ruclusters.ru/spatial_development


ности отраслей национальной экономики и интерактивная географическая карта (рис. 
7). 

  

 
Рис. 7. Общий вид web-приложения «Пространственное развитие РФ» 

  
После выбора региона для анализа в левой части окна приложения отображается 

граф связности отраслей национальной экономики РФ. На графе выводятся те виды 
деятельности, в которых анализируемый регион имеет сравнительное преимущество 
(коэффициент локализации больше 1).  

Расчет базировался на основе показателя «Среднесписочная численность работни-
ков по полному кругу организаций», по которому была сформирована единая база ста-
тистических данных для 83 регионов России за период с 2009 г. по 2019 г. по 104 видам 
экономической деятельности (всего 94 952 значения). 

Таким образом, граф содержит 104 вершин, имеющих хотя бы одну связь с соседней 
вершиной. В центре графа находятся наиболее «сложные» отрасли. В правой части ок-
на web-приложения отображается географическая интерактивная карта, на которой 
красным цветом выделен анализируемый регион, а зеленым цветом – регионы макро-
региона, в который входит анализируемый регион (рис. 8). 

  

 
Рис. 8. Внешний вид web-приложения при выборе региона в выпадающем списке 

  



Кроме того, при наведении на любую из вершин графа появляется всплывающая 
подсказка с названием вида деятельности, а при клике на вершину графа (выборе вида 
деятельности) на географической интерактивной карте в режиме реального времени 
отображаются предприятия, имеющие специализацию в данном виде деятельности 
(рис. 9). 

  

 
Рис. 9 Внешний вид web-приложения при выборе вида деятельности на графе  

связности отраслей. 
  
На основе анализа местоположения регионов РФ в графе связности отраслей воз-

можно определение перспективных специализаций макрорегионов в национальной и 
мировой экономике, развитие которых производится путем встраивания хозяйствую-
щих субъектов в цепочки добавленной стоимости регионов макрорегиона. 

5. Заключение 
В работе представлена методика компьютерной визуализации задачи алгоритмиза-

ции и программирования экономического районирования на основе интерактивного 
картографирования. В основу методики были положены результаты систематизации 
существующих способов визуализации различных сеток экономического районирова-
ния и создания цифровых двойников, а также авторская имитационная модель нахож-
дения оптимального варианта территориального деления с учетом перспективной 
межрегиональной кооперации.  

Основой создания цифрового двойника сетки макрорегионов является математиче-
ский алгоритм задачи территориального деления, составленный на основе концепции 
экономической сложности и теории графов. При этом визуализация графа реализовы-
вается путем построения максимального остовного дерева с помощью алгоритма 
Крускала.  

Преимуществами предлагаемого способа визуализации является, во-первых, то, что 
результаты экономического районирования в виде макрорегионов в полной мере поз-
воляют прогнозировать поведение хозяйствующих субъектов, а следовательно дают 
возможность составлять как обоснованные прогнозы развития отраслей экономики, 
так и формировать адекватные стратегии пространственного развития; во-вторых, ви-
зуальное отображение результатов моделирования с помощью интерактивного карто-
графирования позволяет отразить все виды экономической деятельности и связи меж-



ду ними в легкочитаемом формате, т.е. в формате, который легко понять широкой 
аудитории. 

Практическая значимость web-приложения «Пространственное развитие РФ», обу-
словлена потенциальными возможностями его применения исполнительными орга-
нами государственной власти федерального и регионального уровней при определении 
направлений межрегионального взаимодействия с целью моделирования территори-
альной организации хозяйственной деятельности и прогнозирования поведения эко-
номических отраслей национальной экономики с целью повышения темпов её роста. 
Кроме того, изложенный подход к визуализации экономического районирования пла-
нируется положить в основу разработки тестового стенда цифровой исследовательской 
платформы «RegScienceGRID», нацеленной на работу с большими региональными 
данными и использующей наиболее перспективные открытые решения из стека техно-
логий машинного обучения.  
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Abstract 
The division of the territory into regions according to some attribute is the most im-

portant factor in the effective management of spatial development at the national, macrore-
gional and regional levels of the economy. Applying a defragmented policy on this basis 
makes it possible to increase both the quality of public space management and the effective-
ness of strategic planning. The author's method for visualizing the task of creating a digital 
twin of the economic zoning grid is presented in this paper based on interactive mapping as 
well as on the systematization of methods for reflecting the results of territorial division. The 
concept of economic complexity was used as a methodological approach, which is based on an 
understanding of the importance of producing complex products that require a wide range of 
knowledge and competencies.  

The basis for the visualization of economic zoning is the author's mathematical algorithm 
for territorial division of the country into macroeconomic regions, compiled on the basis of 
graph theory and implemented in the Graphviz software. The creation of a digital twin of the 
macroregions grid is based on the indicator "Average number of employees for the full range 
of organizations", according to which a single statistical database was formed for 83 regions 
of Russia for the period from 2009-2019 for 104 types of economic activity. The graph visual-
izes the strongest links between sectors of the economy by constructing a maximum spanning 
tree based on the Kruskal algorithm. The vertices of the industry connectivity graph are the 
types of activities according to OKVED, and the edges are the “distances” between them.  

To automate the process of creating a digital twin of the macroregions grid and its visual-
ization, a software tool in the Python language was used. The advantage of the proposed visu-
alization method is that the display of simulation results using interactive mapping allows re-
flecting all types of economic activity and the relationships between them in an easy-to-read 
format. This, in turn, makes it possible to predict the behavior of economic sectors in order to 
enhance the development of the constituent entities of the Russian Federation and the spatial 
development of the country as a whole.  

Keywords: spatial data, interactive mapping, data visualization, economic zoning, digi-
tal twin, industry connectivity graph.  
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