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Введение 

Метод анализа главных компонент (PCA) 

представляет мощный инструмент для снижения 

размерности данных и выявления скрытых 

закономерностей [1]. Цель исследования – 

сравнить математический и эвристический 

подходы к применению PCA для категоризации 

регионов в контексте анализа потребностей 

населения. Для достижения этой цели поставлены 

следующие задачи: 

1. Реализовать алгоритмы математически 

детерминированного и эвристического PCA для 

категоризации данных с помощью языка 

программирования Pyhton. 

2. Применить разработанные алгоритмы к 

имеющемуся датасету со значениями 

потребностей населения по регионам РФ. 

3. Провести сравнительный анализ результатов 

с точки зрения точности категоризации и 

интерпретируемости результатов. 

4. Определить преимущества и недостатки 

каждого подхода в зависимости от специфики 

данных и требований к анализу. 

Результаты исследования позволят определить 

наиболее эффективный подход к категоризации 

регионов по уровню социально-экономического 

развития на основе PCA. 

Материалы и методы исследований 

Важно отметить, что методология 

исследования предполагает категоризацию 

регионов двумя способами: математический и 

эвристический. В предудщих исследованиях 

авторы рассматривали каждый из принципов 

подробно. Перейдем к краткой характеристике 

этапов работы. 

Предварительная обработка данных – 

построение матрицы корреляций и исключение 

высококоррелированных показателей и стан-

дартизация необходимых индикаторов реализо-

вывалась с помощью языка программирования 

Pyhton. 

Для реализации алгоритмов категоризации, 

основанных на методе главных компонент (PCA), 

были задействованы соответствующие програм-

мные модули, импортированные в рабочую среду 

Python 3: pandas, StandartScaler, PCA. 

В рамках предобработки данных, с целью 

минимизации мультиколлинеарности и 

повышения эффективности последующего анализа 

главных компонент, был проведён анализ 

корреляционной структуры исходного датасета 

рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Отбор признаков на основе корреляционного анализа. 

Fig. 1. Feature selection based on correlation analysis. 

 

Матрица парных корреляций Пирсона была 

вычислена с помощью метода .corr(). Для отбора 

признаков, был установлен пороговый уровень 

корреляции (threshold = 0.9), превышение которого 

свидетельствует о наличии высокой степени 

линейной зависимости между переменными. 

Высокоррелированные признаки из были удалены 

из датафрейма. 

Далее выполняется стандартизация выбранных 

числовых признаков (feature_to_scale) с 

использованием StandardScaler (рис. 2). Эта 

процедура центрирует каждый признак вокруг 

нулевого среднего значения и масштабирует его к 

единичной дисперсии. Стандартизация 

необходима для того, чтобы признаки с большими 

значениями не доминировали над признаками с 

меньшими значениями. 
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Рис. 2. Стандартизация выбранных числовых признаков. 

Fig. 2. Standardization of selected numerical features. 

 

После этого происходит реализация метода 

главных компонент (рис. 3). Метод главных 

компонент (PCA) инициализируется с параметром 

n_components=0.85, нацеленным на сохранение 

минимума главных компонент, объясняющих не 

менее 85% дисперсии данных, обеспечивая баланс 

между снижением размерности и сохранением 

информации. Затем, на стандартизованных данных 

вычисляются главные компоненты методом .fit(), а 

исходные данные преобразуются в пространство 

главных компонент с помощью .transform(). В 

результате определяется фактическое число 

главных компонент (num_components), и создаётся 

DataFrame (principal_df), содержащий значения 

этих компонент. 

 

 
 

Рис. 3. Реализация метода главных компонент. 

Fig. 3. Implementation of the principal component method. 

 

Затем происходит категоризация регионов на 

основе главных компонент (рис. 4). В рамках этапа 

категоризации регионов, вектор весов, 

пропорциональный вкладу каждой главной 

компоненты в общую объясненную дисперсию, 

был нормализован к единичной сумме. В 

соответствии с полученным вектором весов, для 

каждого региона был вычислен интегральный 

рейтинговый индекс, представляющий собой 

линейную комбинацию значений главных 

компонент. Квантильная кластеризация 

рейтинговых индексов позволила разделить 

множество регионов на пять гомогенных 

подмножеств, характеризующихся последователь-

ными уровнями социально-экономического 

развития. 

 

 
 

Рис. 4. Категоризация регионов на основе главных компонент. 

Fig. 4. Categorization of regions based on principal components. 
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Метод эмпирической категоризации отличается 

тем, что для каждой категории потребности 

задавался на коэффициент детерминации, а одна 

компонента (рис. 5). 

Следует отметить, что реализация расчета 

рейтингового индекса, представленная в 

эвристическом подходе, отличается лишь в 

технических деталях реализации. Использование 

векторного произведения 

(principal_df.dot(weights)) является эффективным 

способом вычисления взвешенной суммы 

значений главных компонент для каждого 

региона, при этом сам принцип расчета 

рейтингового индекса остается идентичным 

описанному в методологической части. 

 

 
 

Рис. 5. Пример реализации эвристической кластеризации для компоненты, характеризующей потребность в 

профессиональном развитии. 

Fig. 5. Example of heuristic clustering implementation for the component characterizing the need for professional 

development. 

 

Результаты и обсуждения 

Рассмотрим главные компоненты каждой 

категоризации. Анализ структуры двух главных 

компонент, полученных в рамках математической 

категоризации, выявил совокупность наиболее 

значимых показателей, характеризующих 

социально-экономическое развитие регионов. 

Отсутствие выраженного доминирования какого-

либо одного индикатора свидетельствует о 

многофакторном характере исследуемого явления. 

В обеих главных компонентах присутствуют 

следующие показатели с максимальным весовым 

коэффициентом: численность студентов, 

обучающихся по программам бакалавриата, 

специалитета, магистратуры на 10 000 человек 

населения, число высокопроизводительных 

рабочих мест, объем выбросов вредных веществ в 

атмосферный воздух от автомобильного 

транспорта за год, средняя месячная температура 

воздуха, плотность населения, средний уровень 

заработной платы, оборот розничной торговли в 

расчете на душу населения. 

Данные показатели отражают все выбранные 

категории потребностей. Используемый набор 

показателей репрезентирует предварительно 

сформулированные категории потребностей 

населения. 

У первой главной компоненты наблюдается 

максимальный вес показателя плотности 

населения, что указывает на его доминирующую 

роль в определении первого фактора 

вариативности социально-экономического 

развития регионов. 

Вторая главная компонента характеризуется 

максимальным вкладом двух показателей: 

численности студентов (бакалавриат, специалитет, 

магистратура) и оборота розничной торговли на 

душу населения. Данная структура весовых 

коэффициентов свидетельствует о взаимозави-

симости факторов, влияющих на региональное 

развитие, и подтверждает необходимость учёта 

демографических и социально-экономических 
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аспектов при оценке уровня развития регионов. 

Результаты эвристической категоризации, 

представленные в виде пяти главных компонент, 

позволяют сформулировать интерпретацию, 

базирующуюся на логическом анализе вклада 

отдельных индикаторов в формирование каждой 

из компонент (рис. 6). 

 

  
 

Рис. 6. Веса показателей в главных компонентах в эвристической категоризации. 

Fig. 6. Indicator weights in the principal components in heuristic categorization. 

 

Результаты эвристической категоризации, 

представленные в виде пяти главных компонент, 

позволяют сформулировать интерпретацию, 

базирующуюся на логическом анализе вклада 

отдельных индикаторов в формирование каждой 

из компонент. Обращает на себя внимание 

выраженная специализация компонент: 

1. Компонента, отвечающая за потребность в 

профессиональном развитии: совпадение высоких 

весовых коэффициентов для численности 

студентов и числа высокопроизводительных 

рабочих мест указывает на сильную взаимосвязь 

между уровнем образования и развитием 

высокотехнологичных отраслей экономики. 

2. Компонента, отвечающая за потребность в 

медицинском обеспечении: высокое и 

исключительное значение веса показателя 

объёмов выброса вредных веществ может быть 

интерпретировано как отражение связи между 

уровнем экологического загрязнения и 

соответствующим увеличением нагрузки на 

систему здравоохранения. Загрязнение 

окружающей среды, отражаемое объёмом 

выбросов вредных веществ, не является прямым 

показателем удовлетворения потребности в 

медицинском обеспечении, а скорее индикатором 

фактора, формирующего эту потребность. 

Высокий уровень загрязнения увеличивает риск 

заболеваний, тем самым повышая потребность в 

медицинских услугах. 

3. Компонента, отвечающая за потребность в 

инфраструктурном обеспечении: анализ весовых 

коэффициентов компоненты демонстрирует явное 

преобладание влияния плотности населения, 

значительно превосходящего вклад остальных 

факторов. Преобладание влияния плотности 

населения в модели потребности в 

инфраструктуре подчеркивает тесную взаимосвязь 

между пространственным распределением 

населения и инфраструктурным обеспечением. 

4. Компонента, отвечающая за потребность в 

культурном развитии: наблюдается выраженное 

влияние среднего возраста населения, указывая на 

существенную зависимость потребности в 

культурной инфраструктуре от возрастной 

структуры популяции. Это соответствует 

интуитивному предположению о более высоком 

спросе на культурные услуги со стороны старших 

возрастных групп. Значимый положительный вес 

присвоен показателю посещаемости театров и 

музеев, подтверждая его роль в определении 

уровня потребности в соответствующей 

инфраструктуре. 

5. Компонента, отвечающая за потребность в 

реализации торгового потенциала: доминирование 

показателей среднего уровня заработной платы и 
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оборота розничной торговли на душу населения 

указывает на прямую зависимость развития 

торговой сферы от уровня доходов населения. 

Данная компонента репрезентирует 

потребительский рынок и его чувствительность к 

экономическому благополучию населения. 

Высокая корреляция между этими двумя 

показателями подтверждает их взаимосвязь и 

важность для оценки торгового потенциала 

региона. 

Детерминация главных компонент математи-

ческой и эвристической категоризации представ-

лена в табл. 1. Таблица отражает детерминацию 

главных компонент (ГК), полученных математи-

ческой и эвристической категоризациями. 

Проанализируем данные с учетом этого различия. 

Таблица 1 

Детерминация главных компонент в математической и эвристической категоризациях. 

Table 1 

Determination of principal components in mathematical and heuristic categorizations. 

Главная компонента 
Математическая 

категоризация 

Эвристическая 

категоризация 

PC1 0.71076007 0.53904905 

PC2 0.28644123 0.97147527 

PC3  0.63933932 

PC4  0.3556897 

PC5  0.50528573 

 

PC1: высокая детерминация в обеих 

категоризациях (0.71 и 0.54) указывает на 

существование доминирующего фактора, 

объясняемого обеими моделями. Разница в 

значениях может быть обусловлена различными 

способами взвешивания исходных переменных. 

PC2: значительное различие в детерминации 

между методами (0.29 в математической и 0.97 в 

эвристической) указывает на различное 

представление второстепенных факторов. 

Эвристическая категоризация выделила более 

значимый второстепенный фактор, чем 

математическая. Это может быть связано с 

принципами формирования категорий. 

Для количественной оценки степени 

согласованности результатов, полученных с 

использованием двух альтернативных методов 

категоризации, была построена таблица 

сопряженности. В качестве основы для анализа 

были использованы векторные данные, 

представляющие категориальные признаки, 

полученные в результате применения 

эвристического и детерминированного подходов. 

Анализ основан на вычислении частот совпадений 

и расхождений между категориями, 

классифицированными разными методами. Для 

учета степени расхождения были введены 

пороговые значения разницы в категориях (0, 1, 2 

и более). Полученные количественные показатели 

представлены в виде таблицы, позволяющей 

визуально оценить степень согласованности 

результатов двух методов категоризации и 

выделить зоны значимых расхождений (рис. 7, 

табл. 2). 

 

 
 

Рис. 7. Калькуляция согласованности результатов двух методов категоризации. 

Fig. 7. Calculation of the consistency of results from the two categorization methods. 
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Табл. 2 демонстрирует сравнительный анализ 

результатов математической и эвристической 

категоризаций по 84 регионам. Наблюдается 

значительное преобладание регионов с полным 

совпадением категоризации (42.9%), что 

свидетельствует о надежности и взаимной 

поддержке результатов двух методов. 

Существенная доля регионов (40.5%) демонстри-

рует разницу лишь в одной категории, что 

указывает на незначительные отклонения, 

вероятно, связанные с особенностями исходных 

данных или нюансами алгоритмов. Небольшое 

количество регионов (16.7%) продемонстрировало 

более существенные расхождения, сигнализируя о 

необходимости внимательного изучения причин 

таких отклонений. 

 

Таблица 2 

Согласованность результатов математической и эвристической категоризаций. 

Table 2 

Consistency of results between mathematical and heuristic categorizations. 

Совпадение категорий Количество регионов 

Полное совпадение 36 

Разница на 1 категорию 34 

Разница более чем на 1 категорию 11 

Разница более чем на 2 категории 3 

 

Авторы данной работы предлагают выделить 

три группы регионов: 

1. Регионы с консенсусной (однозначной) 

категоризацией – это регионы, где результаты 

математической и эвристической категоризаций 

полностью совпадают. 

2. Регионы с квазиконсенсусной (с частично 

согласованной) категоризацией – это регионы, где 

разница между результатами категоризации 

составляет одну категорию. 

3. Регионы с диссонансной (неоднозначной) 

категоризацией – это регионы, где разница между 

результатами категоризации превышает одну 

категорию. 

Рассмотрим конкретные регионы, которые 

включены в каждую группу (зеленый цвет – 

главная диагональ – консенсусная категоризация, 

жёлтый – квазиконсенсусная, красный – 

диссонансная) (табл. 3). 

Таблица 3 

Матрица перекрестной классификации регионов по результатам математической и эвристической 

категоризаций. 

Table 3 

Cross-classification matrix of regions based on the results of mathematical and heuristic categorizations. 
Категория Эвристическая категоризация 

1 2 3 4 5 

М
ат

ем
ат

и
ч

ес
к
ая

 к
а
те

го
р

и
за

ц
и

я
 1 Новгородская область, 

Псковская область, Респуб-

лика Калмыкия, Республика 

Дагестан, Республика Ин-

гушетия, Кабардино-

Балкарская Республика, Ка-

рачаево-Черкесская Респуб-

лика, Республика Северная 

Осетия – Алания, Чеченская 

Республика, Республика 

Марий Эл, Республика Ал-

тай, Республика Тыва, Ев-

рейская автономная область 

Липецкая об-

ласть, Республи-

ка Мордовия 

 
Челябинская 

область 

Алтайский 

край 

13 2 0 1 1 



Modern Economy Success   2025, № 5 / 2025, Iss. 5 

ISSN 2500-3747   https://mes-journal.ru 

  
 

120 

Продолжение таблицы 3 

Continuation of Table 3 
 2 Ивановская область, Ко-

стромская область, Рес-

публика Адыгея, Респуб-

лика Хакасия 

Брянская об-

ласть, Калужская 

область, Смо-

ленская область, 

Республика Ка-

релия, Калинин-

градская об-

ласть, Астрахан-

ская область, 

Чувашская Рес-

публика 

Орловская 

область, Ря-

занская об-

ласть, Тамбов-

ская область 

Тульская  

область 

Тюменская 

область 

4 7 3 1 1 

3 
 

Владимирская 

область, Твер-

ская область, 

Вологодская 

область, Пензен-

ская область 

Республика 

Крым, Забай-

кальский край, 

Амурская об-

ласть, Саха-

линская об-

ласть 

Волгоградская 

область, Став-

ропольский 

край, Орен-

бургская об-

ласть, Иркут-

ская область, 

Омская область, 

Томская об-

ласть, Примор-

ский край 

Красноярский 

край 

0 4 4 7 1 

4 
 

Ленинградская 

область, Мур-

манская область, 

Курганская об-

ласть 

Ярославская 

область, Рес-

публика Коми, 

Удмуртская 

Республика, 

Кировская 

область, Рес-

публика Буря-

тия, Камчат-

ский край 

Курская об-

ласть, Самар-

ская область, 

Хабаровский 

край 

Воронежская 

область, Рес-

публика Саха 

(Якутия), Ма-

гаданская об-

ласть, Чукот-

ский автоном-

ный округ 

0 3 6 3 4 

5 
 

 Архангельская 

область, Улья-

новская об-

ласть, Кеме-

ровская об-

ласть 

Белгородская 

область, Перм-

ский край, Хан-

ты-Мансийский 

автономный 

округ – Югра, 

Ямало-

Ненецкий авто-

номный округ 

Московская 

область, Крас-

нодарский 

край, Ростов-

ская область, 

Республика 

Башкортостан, 

Республика 

Татарстан, 

Нижегородская 

область, Сара-

товская об-

ласть, Сверд-

ловская об-

ласть, Новоси-

бирская об-

ласть 

0 0 3 4 9 
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В части регионов (Ленинградская, Мурманская, 

Курганская, Архангельская, Ульяновская, 

Кемеровская области) наблюдается тенденция к 

занижению категории в математической 

категоризации по сравнению с эвристической, в 

другой части – наоборот (Челябинская, Тульская, 

Тюменская области и Алтайский и Красноярский 

края). Так как в эристической категоризации более 

количество параметров имеют значимое 

присутствие в выведенных компонентах, чем в 

математической, они могут иметь другое 

положение области относительно применённых 

категорий. Так, например, Ленинградская область 

в эристической категоризации имеет более 

высокую категорию ввиду учёта среднего возраста 

населения и численности зрителей театров и 

музеев (они выше средний значений по регионам) 

– т.е. больший учёт потребности в культурном 

развитии в эвристической категоризации, в 

которой показатели культурного развития имеют 

больший вес, чем в математической, указывает на 

более высокую категорию социально 

экономического развития. Аналогичное можно 

сказать и про Курганскую, Архангельскую, 

Ульяновскую, Кемеровскую области, где, 

например, число библиотечных мероприятий 

практически в 1,5-2 раза больше, чем в среднем по 

всем регионам. 

В Челябинской, Тульской, Тюменской областях 

и Алтайском и Красноярском краях, наоборот, 

показатели, демонстрирующие потребности в 

культурном развитии сильно ниже среднего 

уровня, что объясняет более низкое значение 

категории. 

Визуально разница двух видов категоризаций 

представлена на рис. 8 и 9. 

 

 
 

Рис. 8. Визуализация математический категоризации. 

Fig. 8. Visualization of mathematical categorization. 

 

 
 

Рис. 9. Визуализация эвристической категоризации. 

Fig. 9. Visualization of heuristic categorization. 
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Рис. 8-9 демонстрируют, что большие 

территории в эвристической кластеризации имеют 

более высокую категорию, что потенциально 

связано с учётом больше количество показателей в 

эвристической категоризации и потенциальным 

упущением важных показателей в математической 

категоризации. 

В табл. 4 представлено описание всех 

теоретических категорий, которые не в полной 

мере совпадают с регионами, входящими в них по 

результатам авторов исследования (на основании 

экспертного анализа), но в достаточной мере 

описывают реальное положение регионов 

согласно используемым показателям. 

 

Таблица 4 

Описание категорий. 

Table 4 

Description of categories. 
Категория и название Описание 

1. Регионы с низким 

уровнем социально-

экономического 

развития 

Регионы этой категории, как правило, характеризуются низкими показателями 

образовательной среды, высоким уровнем безработицы, недостаточно развитой 

инфраструктурой, ограниченным доступом к качественным образовательным и 

медицинским услугам. Экономика часто базируется на сырьевом секторе с низкой 

добавленной стоимостью, либо испытывает значительные трудности в 

диверсификации. Социальная сфера может быть осложнена проблемами миграции, 

высоким уровнем бедности и социальной напряженностью. В эту группу входят 

преимущественно республики Северного Кавказа и некоторые регионы с 

традиционно низким уровнем развития экономики. 

2. Регионы с 

умеренным уровнем 

социально-

экономического 

развития 

Регионы этой группы демонстрируют несколько более высокие показатели, чем 

категория 1, но все еще сталкиваются с значительными экономическими 

трудностями. Безработица, хотя и может быть ниже, чем в первой группе, все еще 

остается существенной проблемой. Инфраструктура развита недостаточно, 

ограничивая экономический рост и инвестиционную привлекательность. В этой 

категории присутствует гетерогенность: некоторые регионы могут иметь 

специализацию в отдельных отраслях, другие — испытывать структурные 

проблемы, связанные с оттоком населения и деиндустриализацией. 

3. Регионы со 

средним уровнем 

социально-

экономического 

развития 

Характеризуются более диверсифицированной экономикой по сравнению с 

предыдущими группами. Возможности профессионального развития на среднем 

уровне, безработица ниже, чем в категориях 1 и 2. Инфраструктура развита лучше, 

хотя может не соответствовать требованиям современной экономики. Регионы с 

различными профилями экономического развития, включая промышленные, 

сельскохозяйственные и туристские направления. Экономический потенциал не 

полностью реализован из-за недостатка инвестиций, неэффективного управления и 

проблем с кадрами. 

4. Регионы с уровнем 

социально-

экономического 

развития выше 

среднего 

Демонстрируют значительно более высокие показатели экономического развития по 

сравнению с предыдущими категориями. Уровень профессионального развития 

существенно выше среднего по стране, безработица низкая. Инфраструктура развита 

хорошо, что способствует привлечению инвестиций и развитию различных отраслей 

экономики. В эту группу входят регионы с диверсифицированной экономикой, 

высоким уровнем инновационной активности и развитой социальной сферой. В этой 

группе могут существовать регионы с нереализованным потенциалом или 

определёнными проблемами. 

5. Регионы с очень 

высоким уровнем 

социально-

экономического 

развития 

Характеризуются наиболее высокими показателями социально-экономического 

развития. Уровень возможностей профессионального развития значительно 

превышает средний по стране, безработица крайне низкая. Инфраструктура развита 

на высоком уровне, обеспечивая благоприятные условия для инвестиционной 

деятельности и развития высокотехнологичных отраслей. Социальная сфера развита 

хорошо, обеспечивая высокое качество жизни населения. В эту группу входят 

регионы с сильной экономикой, высоким уровнем инвестиций и благоприятным 

инвестиционным климатом. 
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Представленная типология субъектов 

Российской Федерации по уровням социально-

экономического развития, базирующаяся на 

«пятибалльной шкале», демонстрирует 

неоднородность и требует критического анализа с 

точки зрения валидности и репрезентативности. 

Анализ распределения субъектов по категориям 

выявляет существенных особенностей. Категория 

"5" преимущественно включает субъекты с 

высокоразвитой промышленной базой, а также 

регионы с высоким аграрным потенциалом и 

благоприятным географическим положением 

относительно крупнейших экономических 

центров. В то же время, категория "1" 

концентрирует субъекты с исторически низкими 

показателями социально-экономического разви-

тия, зачастую характеризующиеся проблемами в 

сфере занятости и социальной инфраструктуры. 

Категории 2, 3 и 4 представляют собой 

переходные зоны, характеризующиеся большей 

гетерогенностью состава входящих субъектов по 

сравнению с крайними категориями. Это 

указывает на существование значительного 

многообразия экономических моделей и 

траекторий развития в рамках этих групп. 

Выводы 

Предложенная пятибалльная категоризация 

социально-экономического развития субъектов 

Российской Федерации успешно выделила группы 

регионов с различными уровнями развития, 

демонстрируя четкую корреляцию между 

категориями и ожидаемыми показателями. Анализ 

позволил выявить ключевые факторы, влияющие 

на положение региона в предложенной шкале. 

Полученные результаты, визуализированные в 

виде матрицы, представляют собой инструмент 

для выявления необходимого комплекса 

мероприятий, направленных на повышение уровня 

социально-экономического развития отдельных 

регионов и их перемещение в целевую категорию 

"5". При этом сравнительный анализ 

математической и эвристической категоризаций 

выявил, что культурная составляющая не просто 

важна, а является определяющим фактором 

расхождений в оценках. Различия в ранжировании 

регионов, обусловленные учетом культурных 

аспектов (потребность в культурном развитии) в 

эвристической модели, позволяют более точно 

оценить потенциал регионов. Типология позволяет 

дифференцированно подходить к разработке 

стратегий для регионов различных категорий, 

учитывая их специфику и потенциал, включая 

культурные факторы. 
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